Metody pomiarowo-obliczeniowe wyznaczania poziomu mocy akustycznej,
poziomu ci$nienia akustycznego emisji oraz charakterystyki kierunkowej
emisji energii akustycznej kierunkowych zrodel energii akustycznej w

zakresie czestotliwosci 20 — 40 kHz

Autor: dr inz. Witold Mikulski
2017 r.

Autor dzigkuje Panu Jerzemu Koztowskiemu za pomoc w wykonaniu badan, ktore zostaly wykorzystane w niniejszym tekscie

Materiat opracowany na podstawie wynikow IV etapu programu wieloletniego
,Poprawa bezpieczenstwa i warunkow pracy”, finansowanego w latach 2017-2019 w zakresie
zadan stuzb panstwowych przez Ministerstwo Rodziny, Pracy i Polityki Spoleczne;.
Koordynator programu: Centralny Instytut Ochrony Pracy — Panstwowy Instytut Badawczy.
Wyniki | etapu projektu 3.G.02 Badanie emisji energii akustycznej, przemystowych,
kierunkowych, technologicznych zZrodel hatasu ultradzwiekowego o duzej mocy akustycznej
oraz badania skutecznosci akustycznej obudow dzwigkoizolacyjnych dla tych zZrodel.

(8.12.2017r.)

1. Metody pomiarowo-obliczeniowe wyznaczania poziomu mocy akustycznej,
poziomu ci$nienia akustycznego emisji oraz wtasciwosci Kierunkowej emisji
energii akustycznej zrodet energii akustycznej w zakresie czestotliwosci 20 —

40 kHz

1.1. Wstep

Podstawowymi wielkosciami fizycznymi stosowanymi do okre$lania emisji hatasu
zrodet jest poziom mocy akustycznej (rozdziat 1.2), poziom ci$nienia akustycznego emisji
(rozdziat 1.3) oraz kierunkowos$¢ promieniowania (rozdziat 1.4). Okresla si¢ je w oparciu 0
pomiar ci$nienia akustycznego lub znacznie rzadziej w przypadku okre$lania poziomu mocy
akustycznej — natezenia dzwicku. Metody oparte na pomiarze poziomu ci$nienia
akustycznego stosuje si¢ w warunkach dyfuzyjnego lub przeciwnie, swobodnego lub quasi
swobodnego pola akustycznego. W praktyce najczgsciej stosowang metoda jest metoda w
oparciu o pomiar poziomu cisnienia akustycznego w warunkach zblizonych do pola
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swobodnego nad powierzchnig odbijajaca. W rozpatrywanym zakresie czgstotliwosci (tj.
10kHz-40kHz) stosowanie metod w polu swobodnym i quasi swobodnym jest jak najbardziej
uzasadnione, z powodu nie wyst¢powania p6ol dyfuzyjnych w pomieszczeniach (dwa zjawiska
fizyczne duze straty energii akustycznej podczas odbicia oraz duze tlumienie energii fali
akustycznej w powietrzu, nie pozwala uzyskaé pola dyfuzyjnego). Nie znaczy to jednak, ze w
przypadku jednej lub wigkszej liczby elementéw zaburzajacych rozchodzenie si¢ fali
akustycznej (np. $cian, ekranow w obszarach ograniczonych) nie wystepujg fale odbite i fale
ugiete. Jednakze energia fal odbitych jest w wiekszosci przypadkow duzo mniejsza niz fali
bezposredniej, dlatego w pomieszczeniach mozna przyjac, ze wystepuje pole quasi swobodne.
Z praktycznego punktu widzenia, a wlasciwie z przyczyn umozliwiajgcych zastosowanie
metod okres$lania emisji hatasu ultradzwigkowego w praktyce (w warunkach przemystowych i
laboratoryjnych), celowym jest, aby opracowywane metody maksymalnie byty zblizone do
juz istniejacych i stosowanych, dlatego jako punkt wyjsciowy dalszych prac, przyjmuje si¢
metody stosowane w zakresie czestotliwosci do 10 kHz (poziom mocy akustycznej PN EN
ISO 3744 - metoda doktadnosci technicznej [26], PN EN ISO 3746 - metoda doktadnos$ci
orientacyjnej [27] oraz dla poziomu ci$nienia akustycznego emisji PN EN 11201 - metoda
doktadnosci technicznej [28] oraz PN EN ISO 11202 metoda doktadnosci orientacyjnej [29]).
Metody te pozwalajg okresli¢ poziom mocy akustycznej 1 poziom ci$nienia akustycznego
emisji w tercjowych lub oktawowych pasmach czestotliwosci z zakresu czestotliwosci 100 —
10000 Hz (takze umozliwiaja okreslenie poziomu mocy akustycznej skorygowanego
charakterystyka czestotliwo$ciowa A 1 poziomu dzwigku A emisji). W 2015 r ukazata si¢
nowa norma PN-EN ISO 9295: 2015 [30], w ktorej przedstawiono metody (cztery) okreslania
poziomu mocy akustycznej zrédet w zakresie czgstotliwosci od 11200 Hz do ok 22400 Hz (t;.
zakres czestotliwosci tercjowych pasm czgstotliwosci 12,5, 16 i 20 kHz). Poniewaz
definiowany w Polsce hatas ultradzwickowy obejmuje zakres czestotliwosci 10kHz-40kHz tj.
zakres czestotliwosci tercjowych pasm czestotliwosci 12,5, 16, 20, 25, 31,5, 40 kHz to jest
oczywiste, ze opracowane metody powinny by¢ zgodne z przepisami tej normy [30] (w
szczegblnosSci muszg by¢ zgodne w tercjowych pasmach czgstotliwosci 12,5, 16, 20 kHz).
Metody opisane w normie PN-EN ISO 9295: 2015 bazuja na pomiarze poziomu ci$nienia
akustycznego w polu dyfuzyjnym (trzy metody) oraz w polu swobodnym nad powierzchnig
odbijajaca (jedna metoda). Ta ostatnia jest zgodna w metodyce z metodg podang w normie
PN EN ISO 3744:2011 [26], a takze jest zgodna z ww. faktem braku mozliwosci wytworzenia

dyfuzyjnego pola akustycznego badanym zréodtem. Stanowi wiec uzupetnienie podanej tam



metody [26] na zakres czgstotliwosci od 10 kHz do 20 kHz. W PN-EN 1SO 9295:2015 ([30])
sygnalizuje si¢ kilka zjawisk, istotnych z punktu widzenia okre$lania poziomu mocy
akustycznej w zakresie czestotliwosci bliskich 20 kHz (np. ttumienie dzwicku w powietrzu,
zwigkszenie liczby punktow pomiarowych).

Przy okreslaniu poziomu mocy akustycznej przyjeto tylko jedng (z dwoch podanych w
PN EN ISO 3744:2011 [26] i PN-EN 1SO 9295:2015 [30]) powierzchni¢ pomiarowa tj.
potkulista. Potkulista powierzchnia ma istotng przewage nad prostopadioscienng
powierzchnig pomiarowsg wynikajaca z charakteru emisji hatasu w rozpatrywanym zakresie
czestotliwosci oraz z geometrycznych uwarunkowan. Zrodta w rozpatrywanym zakresie
czestotliwosci sg w wigkszosci przypadkow matych wymiaréw, co pozwala w warunkach
przemystowych je sprowadzi¢ do zrédet punktowych. Nawet w przypadku zrédet o
gabarytach rzedu 1x1x2m emisja halsu powstaje na styku sonotrody i materiatu tj. w obszarze
o wymiarach kilkunastu centymetréw, wigc mozna ja traktowac jako zroédto punktowe. Jest
jednak oczywiste, ze w tym zakresie czestotliwo$ci nie mamy do czynienia ze zrodlami
wszechkierunkowymi. Dla zrodet punktowych mozna $rodek potkuli pomiarowej umiesci¢ w
srodku promieniowanego zrddta, a wiec uzyskac sytuacje, w ktorej punkty pomiarowe beda w
tej samej odleglosci od Zrodta. Jest to istotne, gdyz wyniki pomiar6w w kazdym punkcie,
beda obarczone tym samym wptywem pewnych zjawisk tj. takim samym tlumieniem dzwigku
w powietrzu (poprawka Kpowietrzef) oraz takim samym wplywie na wyniki pomiaréw
dzwiekow odbitych (poprawka Kzf). Mozna je wowczas bez poprawki wynikajacej z tych
zjawisk zastosowa¢ do wyznaczenia charakterystyki kierunkowosci promieniowania zrddta, a
do wyznaczenia poziomu mocy akustycznej poprawka wynikajaca z tego efektu bedzie dla
wszystkich punktow pomiarowych (i okregoéw pomiarowych — skanowanie) taka sama.

Biorac pod uwage, ze w rozpatrywanym zakresie czgstotliwosci zrodta moga 1 beda
silnie kierunkowo emitowaé energi¢ akustyczng, konieczne jest zwigkszenie liczby punktow
pomiarowych. Jest to niezwykle wazny, ale 1 trudny organizacyjnie aspekt. Trzeba mie¢ na
uwadze, ze wymogi akustyczne polegajace na tendencji zwigkszenia liczby punktow
pomiarowych (wieksza doktadno$¢ metody) sa w sprzecznosci do pracochtonnosci i fizycznej
realizowalno$ci pomiarow, szczegolnie w warunkach terenowych. Nie mozna dopusci¢ do
sytuacji, gdy nadmierna dbatos¢ o doktadnos¢, moze spowodowaé brak akceptacji
konieczno$ci wykonywania badan emisji hatasu zrodet hatasu ultradzwickowego. Cze$ciowa
proba pogodzenia tych sprzecznych uwarunkowan, jest wykorzystanie przy pomiarach

poziomu mocy akustycznej metody skanowania. Ze wzgledu na przyjeta powierzchnie



pomiarowg skanowanie r¢czne nalezy wykluczy¢ na rzecz skanowania automatycznego (albo
z obracajgcym si¢ zrodlem i nieruchomym mikrofonem albo odwrotnie). W tym jednakze
przypadku ograniczeniem jest no$nos¢ urzadzenia obracajgc ego zrodlo.

Cechg inherentng wiclu Zrédet hatasu ultradzwickowego jest okresowos¢, a nawet
impulsowo$¢ emisji hatasu. Dlatego obie wielkoSci okreslajace emisj¢ tj. poziom mocy
akustycznej 1 poziom ci$nienia akustycznego emisji okresla si¢ dla warto§ci maksymalnych i
srednich (przyjeto w celu wigkszej zgodnosci z wielkosciami stosowanymi do oceny imisji
hatasu ultradzwickowego przez cztowieka - réwnowaznych). Jednakze w odniesieniu do
charakterystyki kierunkowej promieniowania, przyjeto, ze okreslac si¢ ja bedzie dla wartoSci
roéwnowaznych poziomu mocy akustycznej dla zrédel hatasu typu I (Zrodta emitujgce hatas
ultradzwickowy w sposob ciagly) oraz dla wartosci maksymalnych w przypadku Zrodet typu
II (emitujacych impulsowy hatas ultradzwigkowy). Oczywiscie wszystkie ww. wielkos$ci
okresla¢ si¢ bedzie w pasmach czgstotliwosci o szerokosci tercji 10, 12,5, 16, 20, 25, 31,5,
40kHz. Inng typowa cechg zrodel hatasu ultradzwigkowego jest waskie pasmo czestotliwosci
emisji hatasu ultradzwigkowego, w wielu przypadkach nawet pozwalajacy przyjaé¢ tonalnosé¢

tego halasu.

1.2.Metoda pomiarowo-obliczeniowa wyznaczania poziomu mocy
akustycznej zrédel halasu ultradzwiekowego W oparciu o pomiar

poziomu ci$nienia akustycznego

Metoda pomiarowo-obliczeniowa wyznaczania poziomu mocy akustycznej zrodta
hatasu (maszyny, urzadzenia) polega na obliczeniu tego parametru ze zmierzonego poziomu
ci$nienia akustycznego biezacej fali akustycznej na potkulistej powierzchni pomiarowej
wokol Zrédla. Dlatego srodowisko pomiaru to obszar, w ktorym energia fali bezposrednio
rozchodzacej si¢ od zrodla powinna dominowaé. Ze wzgledow praktycznych (m.in.
posadowienia zrodta oraz mozliwosci umieszczenia mikrofonu pomiarowego), pomiary
przeprowadza si¢ nad plaszczyzng podloza odbijajaca dzwigk. Przyjmuje si¢ wigc, ze zrodto
promieniuje energi¢ akustyczng w poOlprzestrzen 2w sr, tzn. pole powierzchni czota fali
akustycznej w odlegtosci r od zrédta wynosi 272, Nie oznacza to oOczywiscie
wszechkierunkowego promieniowania hatasu ultradzwickowego ze zrodta. W warunkach
rzeczywistych zrodta nie emitujg energii akustycznej wszechkierunkowo, dlatego trzeba
usredni¢ poziom ci$nienia na powierzchni pomiarowej. Poza falg bezposrednig do mikrofonu
w pomieszczeniach docierajg fale odbite (mierzy si¢ wypadkowy poziom cis$nienia
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akustycznego fal bezposrednich i odbitych). Z wynikow pomiaréw trzeba wyeliminowac
wplyw fal odbitych (nie dotyczy to wplywu fal odbitych od podtoza odbijajacego, od ktdrego
ten ostatni wplyw jest uwzgledniony w ww. kacie przestrzennym, w ktory fala jest
promieniowana tj. 2m sr). Wplyw fal odbitych uwzglednia si¢ to stosujac tzw. poprawke
srodowiskowa Kof. Poza energig akustyczng promieniowana przez zrodla, na mierzony
poziom cis$nienia akustycznego ma wplyw takze tlo akustyczne. Wplyw tta eliminuje si¢ z
wynikow pomiarow stosujac tzw. poprawke Ki. Zmierzony poziom ci$nienia akustycznego na
powierzchni pomiarowej zalezy rowniez od tlumienia dzwigku w powietrzu (trzeba wigc
warto$ci mierzone skorygowac — co wykonuje si¢ stosujac poprawke Kpowietrze ).

Emisje okresla si¢ w tercjowych pasmach czestotliwosci o czgstotliwosciach
srodkowych 10; 12,5; 16; 20; 25; 31,5; 40 oraz dodatkowo 50 kHz, dlatego wszystkie
obliczenia oraz wszystkie kryteria, w tym na $rodowisko badawcze, tlo akustyczne, w
kazdym pasmie cze¢stotliwosci, nalezy rozpatrywaé niezaleznie.

Uwzgledniajac wszystkie te uwarunkowania poziom mocy akustycznej zrodta hatasu (w
zakresie czestotliwos$ci 10kHz-40kHz) w polu quasi swobodnym (w tym w pomieszczeniu)

nad powierzchnig odbijajaca okresla si¢, w dB, ze wzoru:

LW,f = m +10- lg(ZTL' ' T'Z) — KZ,f — Kl,f + Kpowietrze,f (12'1)
gdzie:
m — $redni na powierzchni pomiarowej poziom cisnienia akustycznego, dla

czestotliwosci f, w dB,

I — promien potkulistej powierzchni pomiarowej, w metrach,

K2,s— poprawka srodowiskowa, dla czgstotliwosci f, w dB,

K1f— poprawka na hatas tta akustycznego, dla czestotliwosci f, w dB,

Kpowietrze.f - poprawka wynikajaca z thumienia dzwigku w powietrzu, dla czestotliwosci f
i odlegtosci r, w dB.

lub w przypadku okreslenia lub odniesienia tego parametru do 1m :

Ly f1m = Lp_,f +10-1g2m-r?) - Koy p — K g + Kpowietrze,f,r — Kpowietrze,f,im (1.2-2)

gdzie:

Kpowietrze.fr - poprawka wynikajaca z ttumienia dzwigku w powietrzu, dla czestotliwosci
f, w odlegtosci r, w dB,

Kpowietrze f,im - poprawka wynikajaca z tlumienia dzwigku w powietrzu, dla

czestotliwosci f, w odlegtosci 1m, w dB.



W tym drugim przypadku (wzér 1.2-2) moc odnosi si¢ do odleglosci 1 m. Zapis taki
moze mie¢ znaczenie z powodow pomiarowych (wigkszos¢ zrodet badaé si¢ bedzie dla
powierzchni pomiarowej 0 promieniu 1m, wi¢c nie ma potrzeby uwzgledniaé takiej samej
poprawki).

Metoda okre$lania poziomu mocy akustycznej obejmuje wykonywanie szeregu
czynnosci, ktére przeprowadza si¢ sekwencyjne, jednakze wzajemnie one na siebie wplywaja,
co powoduje konieczno$¢ powtarzania ich ze zmienionymi parametrami wejsciowymi. Na
poczatku przyjmuje si¢ powierzchni¢ pomiarowg (pétkule) oraz promien powierzchni
pomiarowej r. Nast¢pnie kwalifikuje si¢ srodowisko do badan pod wzgledem uzyskania quasi
swobodnego pola akustycznego (za pomoca poprawki Kof). Na wynik kwalifikacji poza
wlasciwosciami pomieszczenia (gdy pomiary przeprowadza si¢ w pomieszczeniach) bedzie
miato takze wplyw pole powierzchni pomiarowej, dlatego w przypadku nie uzyskania
pozytywnej kwalifikacji $rodowiska (w jakimkolwiek z rozpatrywanych tercjowych pasm
czestotliwosci), pole powierzchni pomiarowej mozna zmniejszaé, az do momentu uzyskania
pozytywnej kwalifikacji Srodowiska. Niestety zmniejszanie pola powierzchni pomiarowej
wymusza konieczno$¢ zwigkszania liczby punktéw pomiarowych, co powoduje duzy wzrost
pracochlonno$ci  pomiaréw. Nastepnym krokiem jest okreSlenie liczby punktow
pomiarowych. Na podstawie wynikow pomiarow (rys. 1.2-4) przyjmuje si¢, ze nie powinno
ich by¢ mniej niz 37 (tj. punkty rozmieszczone na powierzchni potkuli w uktadzie
biegunowym wspotrzednych, co 30°). Nastgpnie okresla si¢ usredniony poziom ci$nienia
akustycznego na powierzchni pomiarowej, zarowno podczas pracy zrddla, jak 1 przy zrodle
wyltaczonym (hatas tla obejmujmy hatas aparatury pomiarowej). Parametry te okresla si¢ dla
warto$ci rownowaznych 1 maksymalnych poziomu ci$nienia akustycznego (patrz tez rozdzial
1.5). Pomiary te pozwalaja okresli¢ réznice tych pozioméw ALp,s miedzy $rednimi
poziomami na powierzchni pomiarowej w czasie gdy zrodlo emituje i gdy nie emituje hatas
ultradzwiekowy. Z niej oblicza si¢ poprawke K¢ (wzor 1.2-8). W tym rowniez przypadku,
gdy réznica poziomow (lub co tozsame poprawka Ky f) nie spetnia kryteriow metody (r6znica
jest za mata lub co jest jednoznaczne, ze poprawka Ki jest za duza), mozna spowodowac jej
zwigkszenie przyjmujac powierzchni¢ pomiarowg blizej zrodla (zwigkszy sie sredni poziom
ciSnienia  akustycznego na  powierzchni  pomiarowej podczas emisji  hatasu
ultradzwickowego). Oczywiscie w tym rowniez przypadku moze zaistnie¢ koniecznos$¢
zwigkszenia liczby punktow pomiarowych, gdy zrodto emituje energi¢ akustyczng zbyt

kierunkowo. Jezeli zachodzi taki przypadek, to nalezy zwigkszyé liczbe punktow



pomiarowych: albo réwnomiernie na powierzchni pomiarowej albo w obszarze, w ktérym
wystepuje najwigksza kierunkowa emisja energii akustycznej (ten ostatni przypadek
powoduje konieczno$¢ wprowadzenia odpowiednich wspotczynnikow korekcyjnych 1 jako
duza komplikacja metody nie bedzie dalej rozpatrywany). Oczywiscie dla tak przyjetej nowej
powierzchni pomiarowej lub nowych punktow pomiarowych pomiary bedzie trzeba wykonaé
ponownie. Nastepnie okresla si¢ poprawke wynikajacg z thumienia dzwigku w powietrzu W
odniesienia do $redniego poziomu cis$nienia akustycznego na powierzchni pomiarowej. Nizej

przedstawiono wszystkie ww. elementy przedstawionej metody.

Wybor powierzchni pomiarowej

Powierzchnia pomiarowa to powierzchnia wokot zrddta halasu ograniczona od dotu
powierzchnig odbijajaca. Wewnatrz obszaru ograniczonego ta powierzchnig pomiarowa i
plaszczyzna podloza, znajduje si¢ zrodto hatasu oraz tzw. prostopadioscian odniesienia —
najmniejszy prostopadtoscian opisany na zrodle (lub fragmencie zrodta emitujacego hatas).
Przyjmuje si¢ ksztalt powierzchni pomiarowej - potkule o promieniu r (rys.1.2-1). Dla potkuli
musi by¢ spetniony warunek r > 2do (do - odleglos¢ srodka podstawy prostopadtoscianu

odniesienia od gornego wierzchotka).
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Rys. 1.2-1 Poltkulista powierzchnia pomiarowa w zastosowanej metodzie z zaznaczonymi punktami
pomiarowymi (liczba punktow pomiarowych powyzej ok 1000)



Promien potkulistej powierzchni pomiarowej r przyjmuje si¢ wstgpnie na rowny 1 m. W
przedstawione] metodzie wiele parametréw np. liczba punktow pomiarowych, pole
powierzchni pomiarowej, przyjmuje si¢ wstepnie. Nastepnie sprawdza si¢ obliczeniowo lub
pomiarowo czy s3 przyjete wilasciwie, tj. czy przy tak przyjetych danych speilnione sg
wszystkie kryteria. Jezeli nie, to modyfikuje si¢ warto$ci parametrow przyjetych wstepnie, az
do momentu spelnienia zaktadanych kryteriow.

W przypadku, gdy nie spetnione sg warunki na srodowisko badawcze (za duza wartos$¢
poprawki Kz, tj. K2 > 4 dB) promien r nalezy zmniejszy¢ ponizej 1 m, ale z zachowaniem,
ze r > 2do oraz r > 0,5 m. Ogodlne rzecz biorac promien potkulistej powierzchni pomiarowej r
musi zapewnia¢, zeby Kot < 4 dB oraz musi on by¢ co najmniej dwukrotnie wigkszy niz
podwojony charakterystyczny wymiar zroédta do, a jednoczes$nie nie moze by¢ wigkszy niz
16m (do < r < 16 m wg). Gdy nie jest mozliwe zmniejszanie promienia, a jednoczesnie Kzt >
4 dB wowczas konieczne jest zwigkszenie chtonnosci akustycznej pomieszczenia lub zmiang

pomieszczenia na inne lub przeprowadzenie pomiaréw w przestrzeni otwarte;j.

Kwalifikacja $rodowiska badawczego

Poprawka $rodowiskowa Kz f, w przestrzeni otwartej nad plaszczyzna odbijajaca jest
rowna 0. W pomieszczeniach poprawke srodowiskowg dla potkulistej powierzchni

pomiarowej, Ko, w dB, oblicza si¢ dla czestotliwosci f, ze wzoru:
=10 - S -
Ky, =10-1g (1 4 4Af) (1.2-3)

gdzie:
S - pole powierzchni pomiarowej, w metrach kwadratowych (dla potkulistej powierzchni pomiarowe;j
o promieniu r, S=2mr?), w m?,
A¢ - chtonno$¢ akustyczna pomieszczenia, w m?, oblicza sie dla czestotliwosci f, ze wzoru:

Ar = 0,16% (1.2-4)

gdzie:

V - objetoéé pomieszczenia badawczego, w m?;

Ts - czas pogtosu dla czestotliwosci, w sekundach.

Z tego wynika, ze poprawke srodowiskowa dla potkulistej powierzchni pomiarowe;,
K2, w dB, oblicza si¢ dla czestotliwosci f, ze wzoru:

S'Tf

S
Kz,fz10-lg<1+4;)=10-lg(1+24,8 2

) ~10-lg (1 +25 %) (1.2-5



Wg [26] poprawka na srodowisko badawcze musi by¢ nie wigksza od 4 dB (w
szczegolnosci Koa < 4dB) wg [27] Koa< 7dB.

W przedstawionej metodzie przyjeto, ze poprawka na srodowisko badawcze w kazdym
pasmie czestotliwosci, w ktorym okresla si¢ poziom mocy akustycznej, musi by¢ nie wigksza

od 4 dB (tj. Kos < 4dB).

Pozycje mikrofonu na powierzchni pomiarowej

W metodach [26,27] pomiary przeprowadza si¢ na powierzchni potkulistej w punktach
pomiarowych (rys.1.2-2) lub metodg skanowania na okregach (rys.1.2-3) [26,30].

Wstepnie przyjeta liczba punktéw pomiarowych wynosi 10 wg [26] (rys. 1.2-2 numery
punktow 1-10; [26] - dotyczy pasma czestotliwosci 100-10000 Hz, [30] — dotyczy pasma
czestotliwosci 10000-20000 Hz); w niektérych przypadkach liczbe tg trzeba podwoié tj. 20
punktow pomiarowych [26,30] ( rys. 1.2-2, tj. numery punktow 1-20) lub zwigkszy¢ znacznie
wigcej [7, 9, 30] (np. rys. 1.2-1 liczba punktow 1025). Wg [26] liczbe punktow nalezy
podwoi¢, gdy maksymalna réznica poziomu dzwigku A z okreslonych w 10 punktach
przekracza 10 dB lub gdy wskaznik pozornej kierunkowosci skorygowany charakterystyka
czestotliwosciowa A (patrz nizej wzor 1.2-6) przekracza wartos¢ 5 dB w jakimkolwiek
kierunku, albo hatas jest emitowany przez matg czgs¢ zrodia (np. przez otwory w obudowie
maszyny). W przedstawionej metodzie kryterium to odnosi si¢ dla wszystkich

rozpatrywanych czestotliwosci.



powierzchnia
pomiarowa

prostopadioscian
odniesienia

Rys. 1.2-2 Punkty pomiarowe na powierzchni pomiarowej wg [26]

Wskaznik pozornej kierunkowosci D,y w Kierunku i, w dB, wynosi:

Diif=Lpis—Lps—Kif (1.2-6)
gdzie:
Diis - wskaznik pozornej kierunkowos$ci dla czestotliwosci f, w kierunku okreSlonym przez punkt
pomiarowy o numerze i, w dB,
Lpif —poziom cisnienia akustycznego dla czestotliwosci f na powierzchni pomiarowej w punkcie
pomiarowym o numerze i, w dB,

L, s — uSredniony na powierzchni pomiarowej poziom ci$nienia akustycznego dla czestotliwosci f, w dB,

Ky - poprawka uwzgledniajace hatas tla dla poziomu cisnienia akustycznego, dla czestotliwosci f, w dB.
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Rys. 1.2-3 Wspoétosiowe kotowe (poziome okrggi pomiarowe) tory mikrofonu na pétkulistej powierzchni
pomiarowej 0 promieniu r — metoda skanowania (wg [26, 30, 7])

Pomiary metoda skanowania uzyskuje si¢ przemieszczajac mikrofon na powierzchni
potkuli pomiarowej po okrggach rownolegtych do powierzchni odbijajacej (podtoze).
Mozliwe sa dwa sposoby technicznej realizacji takich pomiarow: zrodto w stalej pozycji, a
mikrofon przesuwany np. ramieniem obrotowym lub mikrofon w statej pozycji, a zrodto
obracane na stoliku obrotowym (rys. 1.2-3). Liczba okregow jest wg [26, 30] rowna 10 lub 20
[30].

Z badan przeprowadzonych wczesniej przez autorow [7] (patrz wyniki na rys. 1.2-4)
wynika, ze w celu okreslenia poziomu mocy akustycznej roznigcego si¢ maksymalnie o 1 dB
od okreslonego w bardzo duzej liczbie punktow pomiarowych (ponad 1000; rys. 1.2-1)
wystarczy uwzgledni¢ ok. 37 punktow pomiarowych. Jest to rowniez zgodne z kryterium, ze
maksymalna roéznica poziomoéw cisnienia akustycznego zmierzona w punktach pomiarowych
na powierzchni pomiarowej w dB musi by¢ mniejsza od liczby punktow pomiarowych
(wyniki w rozdziale 7). Liczba 37 jest ok. czterokrotnie wigksza w stosunku do przyjetej
wstepnie 9 (wg PN-EN ISO 3744) Iub nawet dwukrotnie wigksza (w stosunku do 20)
przyjetej, jako ostateczna liczby punktow pomiarowych podanej w metodach [26,30]. Wynika

z tego, ze w rozpatrywanym zakresie czgstotliwosci konieczne jest 0 2-4 krotnie zwigkszenie

11



liczby punktow pomiarowych w stosunku do liczby stosowanej w zakresie czestotliwosci
ponizej 10 kHz (a nawet do 20 kHz).

Na rys. 1.2-5 podano wyniki pomiarow wilasnych poziomu mocy akustycznej zrodia
hatasu ultradzwickowego metodg pomiaru skanowania na okregach (liczba okregow
pomiarowych 4, 8, 16). Analogicznie mozna okresli¢, Zze minimalna liczba okrggow
pomiarowych wynosi 4. Poniewaz w [26, 30] przyjeto liczbe okrggéow pomiarowych 10 z
wynikow widaé, ze jest mozliwe jest zmniejszenie liczby okregdéw pomiarowych.

Reasumujac do wyznaczenia poziomu mocy akustycznej, zrédet w zakresie
czestotliwosci powyzej 10 kHz (do 40 kHz) nalezy uwzgledni¢ wyniki pomiarow na

polkulistej powierzchni pomiarowej w minimum 37 punktach pomiarowych.

12
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Rys. 1.2-4. Wyniki pomiaréw poziomu mocy akustycznej ptuczki ultradzwickowej uwzgledniajace rozna
liczbe punktéw pomiarowych.
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Rys. 1.2-5. Wyniki pomiaréw poziomu mocy akustycznej ptuczki ultradzwigkowej uwzgledniajace rozna
liczbg okregow pomiarowych.
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Obliczanie $redniego poziomu ci$nienia akustycznego na powierzchni pomiarowej

Sredni poziom ci$nienia akustycznego na powierzchni pomiarowej, oblicza si¢ w dB,

dla cze¢stotliwosci £, ze wzoru:
Ly =10-1g (=¥, 10°4Lpir) (1.2-7)

gdzie:

n — liczba punktow pomiarowych,

Lp,i,f — poziom ci$nienia akustycznego na powierzchni pomiarowej w punkcie o
numerze i, w dB (dla czestotliwosci f).

Obliczanie poprawki K1 ¢

Poprawke uwzgledniajacg hatas tta, Kif, dla czgstotliwosci f, oblicza si¢, w dB, ze

WzOoru:
Ky¢=—10-1g(1— 1070 4Lpr) (1.2-8)

gdzie:
ALp.f = Lp,zr,f - Lp,t%o,f (1.2-9)

Lp zr,f - Srednia warto$¢ poziomu cis$nienia akustycznego w pasmie czgstotliwosei f na
powierzchni pomiarowej, podczas gdy zrédto emituje hatas ultradzwickowy,
w dB,

Lp tto,f - Srednia warto$¢ poziomu ci$nienia akustycznego w pasmie czgstotliwosci f na
powierzchni pomiarowej, gdy zrodto nie emituje hatasu ultradzwickowego, w dB.

Jezeli ALps > 15 dB nalezy przyjaé, ze Kif jest rOwna zero i mozna pomingé poprawke
zwigzang z haltasem tla (jest pomijalnie mata).

Dla 6 dB < ALps < 15 dB nalezy poprawke K1t uwzgledni¢ w obliczeniach.

Wartosci ALps < 6 dB nie mozna zaakceptowa¢. W celu zwigkszenia wartosci tej
roéznicy nalezy: albo przyblizy¢ powierzchni¢ pomiarowa do zZrodia (patrz wyzej), albo
zmniejszy¢ hatas tla akustycznego.

(ALp;s =15 dB jest jednoznaczne z K1t = 1,3 dB.)

Poprawka wynikajaca z tlumienia dzwieku w powietrzu Kpowietrze f

Poprawki wynikajacej z ttumienia dzwigku w powietrzu nie uwzglgdnia si¢ wg [26,27]
tj. w pasmie czestotliwosci do 10 kHz. Wg [30] poprawke uwzglednia si¢ w pasmie
czestotliwosci od 10 kHz do 20 kHz dla promienia powierzchni pomiarowej potkulistej
wigkszego od 2m (r>2m).

W przedstawionej metodzie poprawke wynikajaca z ttumienia dzwicku w powietrzu

uwzglednia si¢ w catym rozpatrywanym zakresie czgstotliwosci tj. od 10 kHz do 40 kHz.
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Okresla sie ja, w dB, ze wzoru:
Kpowietrze,f =1 " Apowietrze,f (1.2-10)

gdzie:

Opowietrze,f — WspOtczynnik thumienia dzwigku w powietrzu w dB/m (wzor 1.2-11),

I — promien powierzchni pomiarowej, w metrach.

W normie PN-EN ISO 9295 [30] podano wspotczynniki pochtaniania dzwicku w powietrzu
Qpowietrze W Zakresie czestotliwosci od 10 kHz do 22,4 kHz (w jednostkach Np/m). Po
przeliczeniu na jednostki dB/m, dla wilgotnosci 50% i temperatury 22°C podano w postaci
linii czerwonej na rys. 1.2-6 wykres zaleznosci wspotczynniki pochtaniania dzwigku w
powietrzu apowietrze 0d czgstotliwosci. Ekstrapolowano wykres wspoétczynnika pochlaniania
dzwigku w powietrzu opowietrze W funkcji czgstotliwosei, na zakres czgstotliwosci do 50 kHz

(linia niebieska na rys. 1.2-6). Linia ww. regresji potegowej ma dopasowanie R? = 0,9996.

Mozna wowczas wspotczynnik pochlaniania dzwigku w powietrzu dpowietrze Opisac funkcja:
KXpowietrze= 0,0026 - f1’7546 (1.2-11)

gdzie:
f — czgstotliwosé, w kHz.

Y- 0,0026x1:7546
—— R*=0,9996

[slelolslslslolololololololololelolololole]

1011121314151617181920212223242526272829303132333435363738394041424344 454647484950

COOOORRFRFEFEFNNNRNNWWWWW S
ON PR O VONENHONENOONBEDNOO

Wspotczynnik pochtaniania dzwieku
W POWIEtrzU g yierre W dB/M

Czestotliwoéé, W KHz

Rys. 1.2-6. Wspotczynnik pochtaniania dzwigku w powietrzu.
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W tabeli 1.2-1 i na rys. 1.2-7 podano wartosci wspotczynnika pochtaniania dzwigku w

powietrzu opowietrze dla czgstotliwosci srodkowych pasm tercjowych z zakresu 10 kHz —

50kHz dla odlegtosci 1m tj. warto$ci poprawki Kpowietrze, 1m.

Tab. 1.2-1. Tlumienie dzwigku w powietrzu na 1m odleglosci od zrodta (wilgotnos$é 50% temperatura 22°C)

Czestotliwos¢, w Hz

10

12,5

16

20

25

31,5

40 50

Kpowietrze,lm, w dB

0,15

0,22

0,34

0,5

0,74

1,11

1,68 2,49

N
w

N

/

=
(9]

/

[any

e

Kpowietrze na 1m' w dB

o
U

-

/

10

Czestotliwosé , w kHz

20

25

31,5

40

50

Rys. 1.2-7.Ttumienie dzwieku w powietrzu na 1m odlegto$ci od Zrodta (wilgotnos¢ 50% temperatura 22°C).
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1.3.Metoda pomiarowo-obliczeniowa wyznaczania poziomu ci$nienia
akustycznego emisji w oparciu o pomiar poziomu ciSnienia
akustycznego
Metoda pomiarowo-obliczeniowa wyznaczania poziomu ci$nienia akustycznego emisji
zrédla hatasu (maszyny, urzadzenia) polega na obliczeniu tego parametru ze zmierzonego
poziomu ci$nienia akustycznego biezacej fali akustycznej na stanowisku pracy, lub gdy nie
jest okreslone stanowisko pracy, w innym sprecyzowanym punkcie pomiarowym. Dlatego
srodowisko pomiaru to obszar, w ktorym energia fali bezposrednio rozchodzacej si¢ od zrodta
powinna dominowaé. Ze wzgledow praktycznych (m.in. posadowienia zrodta oraz
mozliwo$ci umieszczenia mikrofonu pomiarowego), pomiary przeprowadza si¢ nad
plaszczyzna odbijajaca dzwigk. Poziom ci$nienia akustycznego emisji (zarowno rownowazny
jak i maksymalny) okresla si¢ ze wzoru:
Lyesr ="L'ps—Kir = Ksp + Kpowietrze f (1.3-1)
gdzie :
L’pf — poziom ci$nienia akustycznego na stanowisku pracy lub w innym okre§lonym
miejscu, w odlegtosci d od zrodta, dla czestotliwoscei f, w dB,
Ks,s— poprawka srodowiskowa, dla czgstotliwosci f, w dB,
Kys— poprawka na hatas tta akustycznego, dla czestotliwosci f, w dB,
Kpowietrze.f - poprawka wynikajaca z thumienia dzwigku w powietrzu, w odlegtosci d, dla

czestotliwosei f, w dB.
(Uwaga: W opisie i wzorach, poziomy ci$nienia akustycznego i poziom cis$nienia akustycznego emisji
zar6wno odnosza si¢ do rownowaznego jak i maksymalnego ich poziomu).

W warunkach rzeczywistych w pomieszczeniach poza falg bezposrednig od zrodta do
mikrofonu docieraja fale odbite (poniewaz mierzy si¢ wypadkowy poziom ci$nienia
akustycznego fal bezposrednich i odbitych), z otrzymanego wyniku pomiaru trzeba
wyeliminowa¢ wplyw fal odbitych — co wykonuje si¢ stosujac tzw. poprawke srodowiskowa
Kz, (podobnie jak poprawka Kz ¢ przy wyznaczaniu poziomu mocy akustycznej). Poza energig
akustyczng docierajacg od zrodla, na mierzony poziom ci$nienia akustycznego ma takze
wplyw tto akustyczne. Trzeba jego wpltyw takze wyeliminowa¢ z wynikéw pomiar6w — CO
wykonuje si¢ stosujac tzw. poprawke Kif. Zmierzony poziom cisnienia akustycznego jest
zanizony poniewaz na jego wartos¢ miato wplyw tlumienie dzwigku w powietrzu (trzeba wiec

jego wartos$¢ skorygowac — co wykonuje si¢ stosujac tzw. poprawke Kpowietrze).
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Uwaga: Ta ostatnia poprawka, cho¢ merytorycznie uzasadniona z punktu widzenia
praktycznego jest dyskusyjna. Z merytorycznego punktu widzenia oraz spojnos$ci pomiarowe;j
z poziomem mocy akustycznej powinno si¢ ja stosowac. Jednakze w celu wykorzystania
przez uzytkownikéw wynikéw emisji hatasu zrodla do prognozowania zagrozenia hatasem
ultradzwickowym na stanowiskach pracy, uwzglednienie tej poprawki tylko utrudnia
prognozowanie. Wynika to z faktu, ze zmierzony wptyw tlumienia dzwigku w powietrzu w
warunkach okre$lania tego parametru i w warunkach zainstalowania zrodta bedzie taki sam

(zaktadajac tg samg temperature 1 wilgotnosc).

Kwalifikacja $rodowiska badawczego

Poprawka s$rodowiskowa Ksf,w przestrzeni otwartej nad plaszczyzna odbijajaca jest
rowna 0. W pomieszczeniach poprawke $rodowiskowa, Kszf, w dB, oblicza si¢ dla
czestotliwoscei f, ze wzoru:

Kyp=10-1g (1 + 4Ai> (13-2)
f
gdzie:
S =2nd?, w m?,
d - odlegtos¢ stanowiska pracy od Zrodta hatasu, w metrach,

At - chtonno$¢ akustyczna pomieszczenia, w m?, oblicza si¢ dla czestotliwosci f, ze wzoru:
4
Ar = 0'16E (1.3-3)

gdzie:
V - objetoéé pomieszczenia badawczego, w m?;
Ts- czas pogtosu dla czestotliwosci, w sekundach.
Z tego wynika, ze poprawke srodowiskowa, Kz, w dB, oblicza si¢ dla czestotliwosci f,
Ze WzZOru:

S'Tf

g ) ~10-lg (1 +25 %) (1.3-4)

S
Ksf = 10-lg<1+4;) = 10-lg(1+24,8

W(g [28] poprawka na srodowisko badawcze musi by¢ nie wigksza od 2 dB tj. Kz <
2dB), natomiast wg [26] dla pomiaru poziomu mocy akustycznej poprawka na $rodowisko
badawcze musi by¢ nie wigksza od 4 dB tj. Ko< 4dB. Mimo iz merytorycznie poprawka wg
[28] jest bardziej wilasciwa to biorac pod uwage specyfike rozpatrywanego zakresu

czestotliwosci wstepnie przyjeto, ze Kz < 4dB.

Pozycje mikrofonu na powierzchni pomiarowej

W przedstawionej metodzie pomiary przeprowadza si¢ na stanowisku pracy lub innym

okreslonym miejscu. W tym drugim przypadku zaleca si¢, ze d= 1m.
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Obliczanie poziomu ci$nienia akustycznego

W przedstawionej metodzie pomiar poziomu cis$nienia akustycznego L, przeprowadza

si¢ na stanowisku pracy.

Obliczanie poprawki K1

Poprawke uwzgledniajacg hatas tla, K1, dla czestotliwosci f, oblicza sie, w dB, ze

WZOru:
Ky =—10-1g(1— 1070 4kpr) (1.3-5)

gdzie:
ALp_f = L,p,f - L"p,f (13-6)

L’y f - poziom cisnienia akustycznego w pasmie czestotliwosci f na stanowisku pracy,
podczas pracy zrodta hatasu, w dB,

L”pf - poziom ci$nienia akustycznego w pasmie czg¢stotliwosci f na stanowisku pracy,
tta akustycznego, w dB,

Jezeli ALps > 15 dB nalezy przyjaé, ze Ki jest rOwna zero 1 nie uwzglednia¢ poprawki
zwigzanej z halasem tla (jest pomijalnie mata).

Dla 6 dB < ALpf < 15 dB nalezy poprawke K1t uwzgledni¢ w obliczeniach.

Wartosci ALpf < 6 dB nie mozna zaakceptowaé, w celu zwigkszenia wartosci tej

réznicy nalezy zmniejszy¢ hatas tta akustycznego.

Poprawka wynikajaca z tlumienia dzwieku w powietrzu Kpowietrze f

Poprawke wynikajaca z thumienia dzwigku w powietrzu uwzglednia si¢ analogicznie jak

dla okreslania poziomu mocy akustyczne;.
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1.4.Metoda pomiarowo-obliczeniowa wyznaczania wlasciwosci

kierunkowych emisji zrodel halasu ultradzwiekowego

Wiasciwosci kierunkowej emisji dzwigku zrodet ultradzwickowym podaje si¢ w postaci
charakterystyk promieniowania w ptaszczyznie poziomej i pionowej. Sg to wartosci poziomu
ci$nienia akustycznego w odleglo$ci 1m od $rodka zrédta. Przedstawia si¢ je na wykresach
kotowych (w plaszczyznie poziomej rys. 1.4-1 i pionowej 1.4-2). Przy okre$laniu tych
charakterystyk nie uwzglednia si¢ poprawek S$rodowiskowych i tlumienia dzwicku w
powietrzu Kzf i Kpowietrzef (We wszystkich punktach pomiarowych sa takie same), w
wiekszosci przypadkoéw nie ma potrzeby takze uwzgledniania poprawki Ky f.

Wiasciwosci kierunkowej emisji dzwigku zrédetl ultradzwickowych mozna takze

okresli¢ wskaznikiem pozornej kierunkowosci Dy w Kierunku i (wzor 1.2-6).

0
; 115 6
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%‘2/ 0
00
95
1 90 3
> 0
0
7
1 ’
8 0
0 4 e 10kHz
e——12,5kHz
3 ——16kHz
1 3 20kH
0 0 z
e 25kHz
) 3
e31,5kHz
0 0 = 40kHz
2 50kH
7 Z

Rys. 1.4-1. Kierunkowo$¢ promieniowania urzgdzenia w plaszczyznie poziomej (z rys.2.3-3) (liczby w kolumnie
przy osi OY sag wartosciami poziomu ci$nienia akustycznego w dB, natomiast liczby na obwodzie wykresu
kotowego sa wartosciami kata ptaskiego w stopniach od przyjetej osi gtoéwnej zrodta).
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Rys.1.4-2. Kierunkowo$¢ promieniowania urzadzenia w ptaszczyznie pionowej (z rys. 2.3-4) (liczby w kolumnie
przy osi OY sg wartosciami poziomu ci$nienia akustycznego w dB, natomiast liczby na obwodzie wykresu
kotowego sa wartosciami kata ptaskiego w stopniach od przyjetej osi glownej zrodta).
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