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PREFATA

Lucrarea trateaza conceptele de baza, teoria si metodele de analiza a proceselor ondulatorii in
domeniulfrecventelor percepute de urechea umana.

Atat teoria cat 'i nletodele de reducere a nivelului acustic sunt elaborate 'i prezentate numai
pentru incinte ca parfi componente ale construcfiilor (locuinfe, cladiri sociale, culturale, turistice,
birouri etc), precum si ale masinilor autopropulsate (cabine de comanda, caroserii). Cartea este
structurata pe patru capitole care abordeaza problematica specifica acusticii interioare.

in capitolul I este tratata propagarea undelor elastice in medii omogene naturale (gaze,
lichide, solide) si in medii neomogene ca rezultat al procedeelor tehnologice menite sa duca Ia
realizarea produselor fonoabsorbante pe,'ltru construcfii 1 masini autopropulsate.. Astfel, se prezintd
analiza proceselor fizice si modelarea matematica a propagariinndelor sonore, finindu-se cont de
automata a datelor acustice.

Capitolul 2 este dedicat proceselor fiziologice de percepere si prelucrare a semnalelor
acustice de organul auditiv uman, precum si trecerea de Ia senzatia subiectiva la exprimarea obiectiva
a parametrilor de presiune, intensitate si putere acusticd. De asemenea, sunt analizate marimile
specifice ale sunetelor, perceperea, cuantificarea efectului si clasificarea lor.

In capitolul 3 este tratata acustica incintelor, atat fara absorbtie cat si cu tratamente interioare
fonoabsorbante. De asemenea, este analizatd si oportu-nitatea folosirii ecranelor si a tratamentelor
fonoabsorbante si antivibratile pe suprafeple interioare ale cladirilor. Sunt analizate si incintele mici
pentru cabine, caroserii si cantere de esapament la masinile autopropulsate.

Capitolul 4 se constituie sub forma unei aplicatii specifice a acusticii interioare pentru
cabinele si caroseriile masinilor autopropulsate. Astfel, sunt prezentate metodele de testate a
paranfetrilor antivibratili si fonoabsorbanti pentru materialele de tratare acustica, cat si metodele de
calcul a reducerii nivelului de zgomot in interior.

Se mentioneaza faptul ca cerintele esentiale pentru securitatea si sandtatea omului prevad
conditii specifice de evaluare si reducere a poludrii prin zgomot si vibrafii. Astfel, Directiva 89/ 106 a
CEE privind constructiile si Directiva 98/ 37 a CEE privind masinile prevad ca una din cerintele
esentiale sa fie aceea a asigurarii conditiilor de securitate, sanatate si confort Ia zgomot si vibratii.

Prezenta lucrare constutuie nucleul de baza al cursului de specialitate predat de autor, atat
inginerilor din anul VI master la Facultatea de Inginerie din Braila din cadnil Universitatii ,,Dunarea
de Jos” Galati, cét si studentilor din anul IV la Facultatea de Instalatii din cadrtd Universitarii Tehnice
de Constructii Bucuresti.

Cartea este utila inginerilor specialisti In constructii, instalatii, protectia muncii, mediului,
precum si studentilor si absolventilor facultatilor cu specializari in profilele

mentionate.

Bucuresti
30 noiembrie 2002 Autorul



REZUMAT

Lucrarea prezentatd se inscrie n cerintele Directivelor Europene 89/106 si 98/37
ale CEE privind protecfia Ia zgomot Si vibrafii a omului in spalii inchise ale locuinlelor,
cladirilor publice si masinilor autopropulsate.

In context, sunt tratate conceptele de baza, teoriile, metodele si procedeele practice
de evaluare, analizd si atenuare a emisiilor sonore interioare. Din aceste motive au fost
analizate sub aspectfizic si matematic procesele ondulatorii, propagarea sunetului in
incinte, probleme specifice ale acusticii fiziologice, cat si masuri de reducere a zgomotului
la construc.fii si masini. Ca urmare, sunt prezentate unele solufii practice de
tratarefonoabsorbanta si antivibratila.
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TEORIA UNDELOR ELASTICE

1.1. Unde elastice

Mediile continue se caracterizeaza prin sisteme de particule legate intre ele (molecule,
atomi sau ioni) care se afld Intr-o permanenta intercatiune. Din acest motiv, mediile continue sub
forma de gaze, lichide sau solide au proprietatea de a transmite perturbatii din aproape in aproape
atunci cand cel putin un punct al mediului devine sursa perturbatoare.

Oscilatiile care se propagé intr-un mediu material de la particula la particula se constituie
intr-un proces ondulatoriu.

Propagarea perturbatiei generatd intr-un punct numit sursd, pe orice directie a mediului
material continuu, se numeste unda elastica.

Viteza de propagare a undelor elastice este finitd spre deosebire de undele
electromagnetice, unde propagarea se face in mod instantaneu.

1.2. Unde plane progresive neatenuate

Consideram un mediu elastic continuu, tard amortizare proprie, raportat la un sistem de
referinta fix Oxyz (fig. L. I).

7‘ A
I,
M,
= \
r %
0 il Mm

Fig. 1.1
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Directia oarecare OXI de propagare a undei elastice Inteapd planele
nornyle III gi 112 in punctele MOI si Mm. Normala comuna a celor doud plane
este n.

Unda elastica este plana atunci cand toate particulele situate intr-un plan
normal pe directia de propagare oscileaza identic.

Consideram o unda pland care se propaga fara atenuare pe directia axei Ox
cu viteza constanta c (fig. 1.2).

¥o c ¥m
0 - a M T

o
X
N -

Fig. 1.2

Daca in origine ca sursa perturbatoare deplasarea instantanee (elongatia)
Ea particulei este datd de legea

£0.0=20),
atunci in oricare punct M e Ox elongatia va fi (x,t) luand aceleasi valori ca 1n x
sursa, dar cu o intarziere de timp . ca urmare a propagarii perturbatiei cu
viteza finiti c. €

Rezulta ca punctul M (x) va avea legea de miscare de forma

5()«'.!):@(0,1—T)=‘1‘['-£),

c

f“;(X.’)=‘P(I—~£)= O (x-ct).
i

sau: (1.1)

Elongatiile E, (x,t) ale particulelor, masurate de Ia pozitiile lor de
echilibru, pot fi orientate atat pe directia de propagare a undei, caz 1n care unda se
numeste longitudinald, cat si intr-o directie normala Ia directia de propagare, atunci
unda se numeste transversala.

Expresia (I. I) reprezintd ecuatia unei unde plane progresive care se
propaga fara atenuare in sensul pozitiv al axei Ox. Pentru unda care se propaga in
sens invers al axei Ox, viteza c trece In —< (fig. 1.3), astfel incat avem:

E_,(\‘,l)=‘i’[l+£]= O (x+ct).
C
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Yy
D (x +ct) @ (x —cr)
<----- —> .
>
0O
Fig. 1.3

Unda pland progresiva se caracterizeaza prin faptul ca elongatiile E, ale
punctelor situate intr-un plan normal Ia directia de propagare, depind simultan de
cele doud variabile x si t care determind caracterul progresiv al undei medii prin
x+ct = (Po , unde (Po este o constantd. De aici rezulta legea de propagare rectilinie
uniforma a frontului de unda, sub forma x =.

Pentru unda plana care se propagad in directia versorului i , elongatia
particulei Ml de raza vectoare F va fi aceeasi cu elongatia particulei Mot(xt), adica

&(r,0) =8&(xy,0) = ‘P(l—ﬁ-j,
c

dar XI=F ii, deci avem:

E(F,0) = ‘P[l—ﬂ)ﬂb(Fﬁ—cl).
¢ (1.2)

1.3. Unda pland monocromatica

Unda plana monocromatica caracterizeaza procesul ondulatoriu al mediului
elastic in care fiecare punct material al acestuia efectueaza numai miscari armonice
cu o anumitd pulsatie 0). Astfel, avem

E_,(O, l): Acosot =Y (1)

pentru originea O, iar

a(-’ﬁ [):‘]{[ - %J = A ('.usm(l" —l]

c

(1.3)
pentru un punct oarecare M (X).
Functia (x, t) este periodica in raport cu timpul, avand perioada T = si

in raport cu spatiul cu perioada X, numitd lungime de undd. Conditia de
periodicitate spatiala este

Z(x +2, ()=§(x, l),
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s

) R o
sdu Acosm[f——- =Acosm r—i
C I

. x T ] a0
Caspl ol =i — [+ — [=cos| of — @ — | \
) e < ¢

YR il T ;L
ceea ee duce la condifin @ = =27,
i

de unde, avem

. 2ne e
sdu =" e =
0] ‘ W (1.4)

Lungimea de unda A este egald cu distanta parcursa de unda in timpul unei
perioade T.
Ecuatia undei (1.3) mai poate fi pusa sub forma

§=ACOS(D(I—£)=AC()527[ i_i 5
T A

c
§=Acos(cor—kx), (1.5)

unde k este numarul de unda egal cu numarul de unde cuprinse in 27 unitati de
lungime.
Vectorul de unda k este definit de versorul n sub forma

_def ,

G (1.6)

In acest caz, ecuatia undei plane monocromatice care se propaga in spatiu

pe directia versorului 7 se scrie sub forma

E=4 cos(ml—E-F):Rc{d e"(“”_i;)}, (1.7)
unde argumentul cosinusului se numeste faza undei
def _
¢ =ol-k-F. (1.9)

Suprafetele de unda sunt perpendiculare pe directia de propagare a undei
(in medii izotrope) si corespund conditiei de fazd constantd. Pentru unda plana,
conditia de faza constanta ¢ = const, avem

o=k ¥ =const, (19)

ceea ce reprezintd ecuatia unui plan cu normala k , pentru fiecare moment t
al procesului ondulatoriu.

In cazul undei plane, suprafetele de linda sunt plane si normale pe directia
de propagare. Normalele pe suprafetele de unda se numesc raze.

Viteza undei plane monocromatice coincide cu viteza de deplasare a fazei
numita viteza defaza.

Din conditia ca faza si fie constantd pentru atingerea suprafetelor de unda
pland, avem:

{1')(,!.’, .'): o -k x =const,



Teoria undelor elastice 11

iar la x +dx si t+ df avem
cp(x +dx, t+df)=o ((+dl)—k(x +dx) ,

de unde ot-k x=m(t+dt)—k(x+(lx),

ceea ce duce la odl—kdx=0,

sau £=2=c=v2 (1.10)
dt k

este viteza de faza.

Studiul undelor plane monocromatice este important deoarece ofera
posibilitatea caracterizarii proceselor ondulatorii in medii elastice pe baza
descompunerii spectrale a proceselor ondulatorii complexe formate dintr-un numar
mare de unde monocromatice cu frecvente diferite.

Noté: Undele elastice se numesc si unde sonore sau sunete, fiind grupate functie de
domeniul frecventelor, astfel:

- infrasunete cu frecvente sub 16 Hz; . sunete in domeniul auditiv cu frecvente

cuprinse intre 16 Hz si 16 000 Hz (lungimi de unda in aer intre 20 m si 2 cm); -

ultrasunete cu frecvente peste 20 000 Hz (pana la 10 GHz).

1.4. Deformatia solidelor in procesul
ondulatoriu

Solidele elastice deformabile sub influenta perturbatiilor generate se pot
deforma longitudinal si transversal, fiind capabile sd propage deformatiile sub
forma undelor longitudinale sau respectiv a undelor transversale.

a) Deformalia produsa de unda plana longitudinala

Ca urmare a perturbatiei intretinute de sursd, particulele mediului se afla
intr-o migcare oscilatorie continud de-a lungul directiei de propagare. Acest fapt
duce Ia mentinerea unui proces de deformare a mediului elastic cuantificat prin
deformafia relativa unidireclionala E (x,t) in planul P (x) Ia distanta x fatd de sursa
O si la momentul de timp t (fig. 1.4).

dx +5 dx
E(xY) ox
3 ép ! éq
P(x) | Q(x+dx) P Q
x 4 & E (x+dx,)

Fig. 1.4
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Planul infinit apropiat Q (x+dx) defineste distanta dx fatd de planul
P(x), iar coordonatele x si x + dx reprezintd pozitiile de echilibru ale
particulelor, astfel Incat distanta PQ = dx reprezintd lungimea initiald
nedeformata a mediului elastic unidirectional.

La momentul t, particula din P(x) se afld in P' (x+&), adicd deplasata
instantaneu cu elongatia §(X,t), iar particula din Q (x+dx) se afla deplasata

. n 0 . v
Instantaneu in o (x +dx+E+ Fidx) cu elongatia é(x i, 1)=§(x,r)+%d¥
C.

! ’_-d:+—-:°dx,
P'Q f

Lungimea segmentului PQ = dx devine la momentul t egala cu

iar alungirea absolutd este P'Q’-PQ=%¢% ceea ce duce la definireca deformatiei
relative sub forma

s(x,r):%:%. (1.11)

Derivata partiala a elongatiei in raport cu timpul defineste viteza particulei
pe directia de propagare a undei, astfel avem

& .
v(.r,f)zg;’:é

b) Deformatia produsa de unda plana transversala

Consideram un mediu elastic unidimensional definit de axa Ox, unde sursa
perturbatoare se afla in punctul O cu perturbatii normale la axa Ox. Ca urmare,
toate punctele materiale ale mediului elastic situate la diverse distante x fatd de
originea O vor avea miscdri similare caracterizate prin deplasdrile instantanee
transversale & (x,t) in raport cu directia de propagare Ox a perturbatiei sursei.

in fig. 1 .5 este reprezentat mediul solid elastic filiform (unidimensional)
cu deplasarile transversale instantanee & (xo si §,+%E";dx: ale punctelor materiale
situate in planurile P(x) si Q (x + dX) normale la directia de
propagare.

(1.12)

Fi
Y A Q
E (x+dx,t)

, N

L]

E(x1)

0.t !
+ e i P(x) | Q(xtdx) x
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Punctele infinit vecine P si Q vor avea elongatii diferite 1n timpul
deformarii transversale ca urmare a propagarii undei plane, ceea ce duce la
definirea deformatiei elastice relative y(x,t), de forma

Q'N - ‘f[x+dx:rj'§(x3 f}

7 i)= PO dx
B )+ = ax-tfx,e)
sau v(et)= eﬁx =%’
adica 1le0)= % (1.13)

care defineste deformatia elastica relativa de lunecare (forfecare).

Nota: Deformatia elastica relativd longitudinald sau transversald este egald cu
derivata partiald a elongatiei in raport cu coordonata curenta ce defineste pozitia oricarui
punct material ce apartine mediului solid elastic unidimensional.

c¢) Deformatiile produse de unda plana progresiva
Consideram ecuatia undei plane neatenuate de forma

unde g(::,:):w[:--ﬁ]:%
C
cu
u=t-—-£,
(4
a_ w1
a O ax c

V"o o wot o
iar ok ¥ vou 1Y

Ssau

Astfel, deformatia relativa longitudinald sau transversald pot fi scrise sub

forma
_&__v
v
x.f =t - —
1) x c (1.14)

Deformatia relativa la alungire sau lunecare este egala cu raportul, cu semn
schimbat, dintre viteza particuléi si viteza undei.



14 Acustica interioard pentru constructii si masni

Pentru cazul undei plane progresive care se propagd in sensul invers
(negativ) al axei Ox, avem

18¥ v
E=fs—=st——=_
& cda ¢ (1.15)

Se constata ca deformatia € (X,t) sau y(x t) este maxima acolo unde viteza
particulelor v (x,t) este maxima, adica in punctele in care particulele mediului trec
prin pozitiile lor de echilibru.

In cazul undei plane monocromatice cu &(x,1)= 4 cos(or - kx)avem

v=%=%%, sau v =~ Aw sin (we - kx),
Astfel, pe baza relatiei (1.14) objinem
E(.t.t}:f[x,t}a-'i—msm[w-h).

in care finem seama de 2 = —2-11 si avem
c

2 ,
s(r,t)=7{x.i]-%.{sm2:&;-%}, (1.16)
sau e(x,0)=y(x, 1) =k Asinfor - k) (1.17)

Astfel, pe bam relatiei (1. 14) obtinem

Din relatiile (I. 16) si (I. 17) se observa ca deformatiile relative sunt nule in
punctele pentru care elongatiile sunt maxime si reciproc, adica deformatiile relative
sunt maxime acolo unde elongatiile sunt nule. Aceasta corelatie este ilu.stratd in
cazul undelor transversale pentru doud plane transversale P si Q infinit apropiate,
iar ot =2 rad (fig 1.6)

y T{:(x.tJ AT

Ay=0

s X

v
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Se aleg particulele mediului elastic plasate in punctele geometrice M, Mp,
Ms, Ms si Ms, astfel incat punctul M, sd coincidd cu sursa perturbatoare O de
ecuatie Astfel, avem:

- pentru My, £0,0)=Emex =4; &y = yg —yp =0, iar 11(0,1)=0;
(A A
- pentru M,, EJ,! =0; Ay #0;7, E" =Y max >

(?\, 2

- pentru M;, § '59')=§mnx =-4; Ay =0, Ys(“z‘.f]=0;
\

3\

3L
- pentru M, g T:r)=0; Ay #0, T4[Tv‘]=7max;
\

- pentru M, E(\£)=8ne =45 Ay =0;75 (2, 0)=0.

In cazul undelor longitudinale, mediul elastic unidimensional se
caracterizeaza prin zone distincte de comprimari si destinderi (alungiri) cu valori

maxime in punctele pentru care elongatiile sunt nule, deoarece vitezele particulelor
sunt maxime.

4
y ¢ T
E(x) & (%) e
& ..f ‘\|
V .
LT ,. ‘h. -
‘H‘vﬁ ".o' '.J’ .\'
* ' *
\"‘ ".’D / \'1 g=0 X
" i - J 3
2 T 1 I P Q
TN ','/; "\\Q ‘fi 9 P :_-,. .
¥ B ,
\_- s \‘.\ :’ f",
- -
B ....a'.'..:_.-e-.....‘..*r "‘i -
\ conjprimany . alungire .
i ;\ '.f.
- M3 4 M2 -
Fig. 1.7

Pentru punctele barei elastice in care v = O, lax = O, X = A/ 2 si x = A,
deformatia relativa liniard ¢ = O, cele doua sectiuni date de planele P, Q se

deplaseaza sincron si sinfazic cu viteza relativa nula, la momentul de timp pentru
care ot =2zrad (fig. 1.7).
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1.5. Ecuatia undelor

1.5.1. Propagarea undelor pe directie particulara

Folosim rezultatul anterior pentru care

% _OV _3¥au
o o ouox’
sau oY _ 10¥
y it ot (1.18)
Dar gﬁ;z?’i_a‘f’&:_@?’
o x oua o’
deci or ¥
a
aga Incat relafia (1.18) devine
Y _ 18¥
A (1.19)

Derivand inci o dati e %:-, avem

o’ -_li[.a'{’]

ox? cox\ &
sau 62?':_162?:*1 afov
_ ar  cadn  calox)
in care introducem (1.19) si obtinem
0’T__i£[_lﬁ
ox? cdt\ c o
sau, in final
3’ 1 8%y
2 2 a2
.5x ¢ o (1.20)

Relatia (1.20) se numeste ecualia undelor pentru un mediu elastic, fara
amortizare, omogen si izotop cu o singura directie particulara propagare Ox.
Aceasta ecuatie mai poate fi scrisa si sub forma

sau ar 1 g2
[5‘7:;}“0 (121)
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Ecuatia (1.21) este verificati de unda directi é,(x,r)=‘?1[t—£] si
- c

i apunere a celor doud
£a(x, t)=‘P2[r+%}, astfel incét solufia generald este o suprap

¥(x, ‘)=q’1[l -%)-r‘i‘z[w%)

1.5.2.Propagarea undelor pe directie oarecare

solutii, adici

Ecuatia undelor in cazul propagarii pe o direclie oarecare in spatiu se
obtine in mod analog, folosind ecuatia undei plane sub forma

‘P( - 3'_9 =¥(u)

nr 1
unde u=:-*fci= t-—-c—(mrrJr +yn_,+zn’).
oy oY ou, _@E_]
Astfel, avem —a‘—=-a—u--5-. il
o¥ oY (1.22)
de unde o o
Pe de altit parte, obfinem:
oV o¥You Ou_ Ny
& ou & o ¢
| v __n OF (1.23)
deci - o
Derivand inci o datd (1.23), avem:
B2 My a’?__fig(gg ’
ol ¢ oxor c o\ x
e o meo¥) 1O
sau axz_caf c ot ) ¢ o
iar, in final, obinem o
o _nme 0¥ (1.24)
a? ot at
dc unde avem proiectia n, a versorului 7 pe axa Ox, sub forma
2o PO (1.25)
X

v o’
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si in mod similar n; si nf , astfel

2_ 2 0% 'Y

ny=c 62‘1’_6;2_ (1.26)
2, 42

2 _ 1 0% O

P T i (1.27)

Dar, n* =1= ni + n; + nf ,ceea ce prin insumarea relatiilor (1.25), (1.26) si

(1.27) obtinem

1=o2 O [azw+azw4_azw]

v ax? ? 2 )
! azq!_aztp+32q: Py
¢? o x? oy +322

sau =AY =lap¥, (1.28)

unde A este operatorul Lapace, numit laplacean.
Ecuatia undelor exprimata de relatia (1.28) mai poate fi pusa sub forma

o’y a*v ’¥ 1 8%v¥
+ + =0,
x? ot & & o (1.29)
2 2 2 2
[a 2,0 —-l—a—]q'=o.

sau

[=dal=—" s+ 2_,
a? o gl o g2
2
sau = dal=A-——-]-—£-—,
' . c? a®
relafia (1.29) mai poate fi scrisé astfel:
L) v =qary =0 (1.30)

ecuafia undelor.
Ecuatia undelor mai poate fi exprimati si cu ajuto iei i
e p § ajutorul funcfiei de und#
Ofx, 1) = @y (x - )+ D, (x+cr), (1.31)
astfel incat pentru directia particulari Ox avem:
e 1 2%
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Ecuatia undelor pentru o directie oarecare de propagare dupa versorul

n, formulatd in raport cu functia de undd, 4, _ 4, (x,7,2,¢) este de forma
] o=dalw=0 ' (1.33)

ecuatie cu derivate partiale de tip hiperbolic.

1.6. Viteza de propagare a undelor

1.6.1. Viteza undelor 1n solide

a) Viteza undelor longitudinale
Consideram o bara elastica in care se propagd de-a lungul ei unde

longitudinale (fig.1.8).

o -, &
—d
. §+ax x :
X N . dx+edx
SG - = ¥
7 | S .
dm 7/ S {—‘W%—} c+adx
v /0 P 4Q
x x+dx dm
< § -
x+& x+dx+§+§—;-dx
Fig. 1.8

Legea Iui Hooke pentru bara elastica intr-o sectiune x este de forma:

c(x,r):I;—ﬂF(x,t):Ee(x,r)

sau ofx, f)= E—‘;ﬁ-— (1.34)
Pentru un mediu elastic nemarginit, avem:
ofx, )= Ee = L0~ (1.35)

Tenli-2m)"

unde se poate aproxima E' = 1,35E.

Masa elementara a stratului de material cu grosimea dy este dm = poSodX ,
unde p, este densitatea materialului in absenta procesului ondulatoriu.

Forta rezultanta ce se naste in procesul ondulatoriu este datd de ecuatia

2
dm __3 f =dF
ot :
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dar -F +F +dF = -, +(c+-2—6-dx)S0,
X

de unde: dF =8, iﬂdx 3
ox

Astfel, avem:

2 a
dmg—f- =8 L i ;
ot Ox
0% oo
sau Sodx—= = Sy—dx,
Povo o 0 o
A A
de unde d -
Po atz 6’(
Pe de alté parte, avem:
o=k & s
ox
2
deci. 6_0_ = E25 P
x  ax’
% 0%
de unde rezulti: po—=E X
° or? o’
2 2
sau 2—§=p—°a—5. (1.36)
ox* E ar®
Din aseménarea cu ecuatia (1.32), rezulta ca:
Po_1
E %’
de unde: e= ——E—

Po
In consecinta, viteza de propagare a undelor longitudinale ¢, este de forma:

E
Cr=.—>
\‘Po (1.37)

Pentru mediu elastic nemarginit, viteza undelor longitudinale este

; |L E(-p
€= = ZC,
p V-2

¢ =116¢ .

numita si formula Iui Newton.

sau
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b) Viteza undelor transversale
Consideram mediul elastic supus unui proces ondulatoriu transversal pe
directia de propagare (fig. 1.9).
YA

dm "
T‘r+—(lx
ox

& +ydx

X x+dx

Fig. 1.9
Forta elasticd de forfecare elementara este dr = S%T—_d:t, iar din
ecuatia de echilibru dinamic avem: "
o% o
dm—ii =S§—dx,
ot Ox
unde dm = pSdx ,
% ot
astfcl, objinem pSdx ?GF =S dx,
pﬁgﬂa
sau Py
- & .
Pe de altii parte, fensiunea t = Gy poate fi pusa sub forma t= GE‘;’ deci,

n final, obfinem:

J1Q'

~

w? - PR
gjﬂ;(£}
o’ x

44

jw)
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0%t 0%
sau S _L07
P _Gaxz : (1.38)
de unde o't =£_i"-i
6x? G PYE (1.39)

astfel fncit viteza de propagare ¢, rezultd sub forma:

C, =

bl

G
p (1.40)

Relatia (1.40) poate fi scrisd functie de modulul E si coeficientul Tui

Poisson , astfel:
o, = -__E‘.__
' 2(1 I F')P <c, (1.41)

unde G este modulul de forfecare (lunecare).

Deoarece G=0,4E, rezulta ca ¢, =0,62c,, ceea ce dovedeste ca viteza

undei longitudinale este mai mare decat a celei transversale.

Pentru mediul elastic nemarginit, viteza de propagare c;; se determinad

prin comparatie cu viteza ct prin mediul elastic marginit, astfel avem:

< [2(1+p

=

e, Vi-2u (1.42)

iar pentru p = 0,3 se obfine L/ 1,87 .
¢

In tabelul 1.1 se prezinta viteza sunetului in materiale solide:

Tabelul 1.1
Nr Denumirea £ . p , Coef Viteza m/s
i H 10%g/cm Poisson
crt materialului noonmy | Y™ N o C, Cs
1 Alami 9,0 8,4+8,7 0,35 3400 4500 2100
2 | Aluminiu 7,0 2,70 0,34 5240 6400 3130
3 | Argint 7,7 10,50 0,37 2800 3700 1694
4 Cupru 11,0 8,89 0,34 3600 4700
5 | Fier 21,0 7,86 0,28 5130 5900
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6 Lemn 0,9+1,7 0,7+0,9 3600+
4000
7 Nichel 21,0 8,80 0,30 4900
8 Otel 20+22 7,80 0,28 5100 6000
9 Platina 17,0 21,45 0,39 2800 3960
10 Sticla (crown) 6,0 2,4+2 8 0,25 5600 5700 3300
Zinc 8,0 7,10 0,23 3800 4170
12 | Beton 2,0 4500
13 Granit 6000
14 Cauciuc vulcanizat 54

Ca urmare a diferentei mari dintre vitezele de propagare a undelor
longitudinale si cele transversale in procesul de propagare a cutremurelor de
pamant se evidentiazd mai intdi unda longitudinala care apare la suprafata
pamantului dupa care pe directia tangentiala apare unda transversala (fig. 1. 10).

v

Fig 1.10°

1.6.2. Viteza undelor 1n lichide

Propagarea undelor in lichide duce la variatia densitétii si a presiunii. Din
acest motiv pentru evaluarea vitezei de propagare a undei sonore in lichide este
necesar sd se tind cont de varatia densitatii si presiunii in timpul procesului
ondulatoriu.

a) Variatia densitatii lichidului in timpul procesului ondulatoriu

In figura 1.10 s-a reprezentat un tub de lichid cu sectiunea S care
constituie suportul material pentru propagarea undei plane. Se considera ca tubul
de lichid este nedeformabil radial astfel incat aria S a sectiunii transversale se
mentine constanta.

In aceste conditii se poate determina variatia densitatii lichidului ca
urmare a prezentei undei longitudinale care se propagd. Se noteazd cu po
densitatea lichidului in stare de repaus adica in absenta undei. Elementul de masa
poate fi exprimat sub forma:
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dm=pySdx = pS(dx +gdx] ,
ox
de unde
)
Po=p1+-=
0 [ ox (1.42)

Din relatia (1 .40) avem:

&p=p—Pg =—P§§‘.

ox
unde in membrul drept adundm si scadem Po g-i— astfel:
XK, XX
A = - — —_— ) ——
P==Pp ox Po ox P o

Ap=-pyg %‘(P“Po)%g‘%%

%«1 si [rp—-po[<po-

Sau

unde s-a tinut seama de cantitatile foarte mici referitoare la
Variatia relativa a densitatii este data de relatia:

Po ox
(1.43)
In cazul undei plane progresive avem:
Ap € v
—_— ==
Po Ox ¢ (L.44)

adica variatia relativa a densitatii lichidului este egald cu raportul dintre viteza
particulelor si viteza de propagare a undei.

b) Variatia presiunii lichidului in timpul procesului ondulatoriu

Consideram ca lichidul se afld in repaus, adicd in absenta undei, fiind
caracterizat de densitatea po si de presiunea Po. Ca urmare a propagarii undei in
lichid se modificd densitatea care provoaca o variatie a presiunii. Pentru aceasta
vom tine seama de dezvoltarea in serie Mac Laurin a presiunii in raport cu
densitatea lichidului 1n timpul procesului ondulatoriu. Astfel, avem

P =Dpo +(%]O(p -Po )+
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de unde

&p=p-Po =[%§]0(P‘Po)’

(2)
=| = |op
sau Ap L"’P (1.45)

lap| €po. |AP] Ko ¢

in care s-a tinut seama de aproximatiile ceeaceadus la

neglijarea termenilor de ordin superior in dezvoltarea Mac Laurin.

Tinand seama de faptul ca procesele ondulatorii se realizeaza cu frecvente
mari iar conductivitatea termica a lichidelor este mult mai mica decat a solidelor s-
a adoptat ipoteza verificatd experimental cd propagarea undelor are loc ca un
proces termodinamic adiabatic. In acest caz, variatia presiunii in raport cu

op

densitatea — trebuie calculata in conditiile unui proces adiabatic, astfel:
Ap=p-py = [%J
P Jad (1.46)
sau tinand seama de relatia (1 .42) avem
0
Ap =-p, [@] o (1.47)
op)  Ox

¢) Viteza undelor
Pentru elementul de masa dm sub actiunea undei ce se propaga cu viteza ¢
pe directia Ox, aplicam legea fundamentalad a mecanicii sub forma
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2
dm%‘g ps—[p+%z-dx}s

2'—’

26

sau

2
dm i_;_ == '@ dx
Mo O (1.48)
Tindnd scaua de relagia (1.44) scrisi sub forma
P=pPy= “P{][EE} "?E'
P Jaa OX
sau
2 .
P=Ppg *Po[aij % »
op ), Ox
de unde avem
@=_pa[@] 28 (1.49)
0Ox ap ad 6.1‘2 .

caz in carc relafia (1.45) poate fi scrisi astfel,

0’ ) 0%
pngX—-—: Sp [_._] dx,
at ep), a2

de unde obfinem

% () o% _
&2 6p I {312 : (1.50)

Din relafia (1.47) se deduce viteza sunetului in lichid sub forma
o = [ f?i} .
ap ad

in acest caz, relatia (1.47) poate fi scrisa astfel :

fp=c’ap (1.51)

adica variatia de presiune Ap=p-po in tubul de lichid supus unui proces ondulatoriu
este direct proportionala cu variatia de densitate Ap=p-p, a lichidului, iar constanta de

proportionalitate c?este patratul vitezei de propagare a undei.
Folosind modulul de compresiune a lichidului definit sub forma

K:—V@_'
oV

si tinand seama de faptul ca p:ﬂ Jar  9p _
V e AP

Astfel, obtinem

K= —V(iaf-J - p(@] (1.52)
ad
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modulul de compresiune adiabatic,

Tinand seama de relatia (1.48) si (1.50) avem

Koa =pc?,
de unde
c= Kl
P
(1.53)
care reprezinta expresia vitezei de propagare a undelor sonore in lichid
Variatia de presiune data de relatia (1.49) poale fi exprimata astfel
K
Ap=c*Ap=—"Lpp,
P
in care inlocuim Ap cu formula (1.44) si avem
= Ko o5
ap - p p & »
sau
AI7=_K03%=_KME. (154)

Se constatd ca variatia de presiune a lichidului este proportionald cu deforma
ia relativa € a mediului elastic.
In cazul undei plane progresive avem:

.
c
sau

Ap=c’pr=pov, (1.55)

adica variatia de presiune Ap in cazul lichidelor supuse undelor plane
progresive este direct proportionala cu viteza de propagare a undei si cu
viteza particulelor. In tabelul 1.2 se prezinti viteza sunetului pentru citeva
lichide:

Tabelul 1.2
Nr. Denumirea lichidului Viteza ¢, m/s
crt.
1 Api, la 0°C 1407
2 Petrol, la 25°C 1225
3 Mercur la 20°C 1451
4 Alcool etilic, la20 C 1177
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1.6.3.Viteza undelor in gaze

Pe baza studiilor lui Laplace referitoare la procesele termodinamice care se

nasc 1n gaze atunci cand acestea sunt supuse actiunii unor procese ondulatorii s-a
stabilit ca trasforrnarile termodinamice sunt adiabatice.
Pentru calculul modulului adiabatic Ka folosim legea lui Poisson in cazul
proceselor adiabatice, sub forma:

pV’ =a=const (1.56)

C ¢
unde y = C_p =L este exponentul adiabatic.

Logaritmand relatia (1. 56) avem
Inp+yInV=Ina, (1.57)
iar prin diferentierea relatiei (1. 57) obtinem:
b, (158
p v
de unde rezulta:
(1.59)

Modulul adiabatic al gazului Kaq va fi:

=
: ov

caz in care viteza undelor in gaze este:

c= ﬁ: yﬁ‘e.’
Ve Vo

=7p (1.60)

ad

(1.61)
unde pe baza ecuatiei de stare a gazelor perfecte avem:
oV ="Rr,
11
m_ P
sau vV RT (1.62)
Din relatiile (1.59) si (1.60) se obtine:
Jﬁ?
c=_ [Yy—,
. (1.63)

adici viteza undei in gaz depinde numai de temperatura. In tabelul 1.3 se prezinti viteza
sunetului in gaze.
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Tabelul 1.3
Nr. Gazul Viteza sunetului ¢, m/s (la 0°C)
crt.
1 Aer 330
2 CO; 260
3 H, 1286
4 O 315
5 NH3 415
6 N> 334
7 | CHq4 430
In ecuatia (1.58) inlocuim d7V , astfel stimcd p = % ’
iar dp= —m—‘g;—,
de unde 4
do__dv
P v (1.64)
Din relatiile (1.58) si (1.64) rezulta:
d_ dp
p P
(1.65)
iar pentru variatii mici putem scrie relatia (1.57) sub forma:
1.66
Po  Po

In cazul undei progresive, avem:

(1.67)
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1.7. Densitatea de energie acustica

Procesul ondulatoriu in mediul elastic inseamnd existenta unei perturbatii
Intretinute de o sursi. Aceasta implici o cedare de energie de la sursi la mediu, iar
aceasta energie se propagd in mediu odatd cu unda. Energia acustica pe care o contine
unitatea de volum din mediul elastic de propagare se numeste densitate de energie
acustica.

Consideram un element de volum AV din mediul elastic ce contine energia
totala AW care se dezvolta in procesul ondulatoriu. Energia totala AW se compune din
energia cineticdA AWc a tuturor particulelor aflate in miscare si energia potentiald de
deformare AWp, astfel incat avem:

AW=AWC +AWP' (168)

Energia cineticd din elementul de volum AV este data de deplasarea tuturor
particulelor cu viteza v, astfel:

AW, r:-—l—mw2 =1p0v26V .
2 2 (1.69)
Energia potentiala elasticd din elementul de volum AV este egald cu

lucrul mecanic produs de presiunea acusticd, in ipoteza lipsei pierderilor de

energie In mediu. Daca cresterea de presiune este p'- po=p iar descresterea de
volum d(AV), avem:

1
dw, =dL == pd(av)

(1.70)
sau
aw, =+ d(ar AV =1 peAV,
o2t AV 2
(1.71)
dar
s:_--E-: p2 .
E pye
deci, in final se obtine:
2
aw, ==L ar
2 p 62
0 (1.72)

Tinénd seama de relatiile (1.63) si (1.66), relatia (1.62) poate fi scrisa astfel:

2
ﬁW:%puvsz +-;- P_av,

2

Po¢ (1.73)
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iar densitatea de energie E rezulta sub forma:

2
E= ﬂ = }.{popz .).p_:]’
a2 Poc (1.74)
sau tindnd seama de faptul ca p = po,Cv avem:
2
E=-£
7
Po¢ (1.75)

In cazul unei unde plane progresive, presiunea acustici p(x.t) si viteza

v(x.t) a particulei, pentru un punct de coordonata x si la momentul t, vom avea:

P(x’t)= Prax sin(mt ~ kx),
(1.76)

unde pmax = po®A este amplitudinea presiunii acustice.
Tinand cont de relatia (1.68) densitatea de energie E are forma instantanee data

de relatia:

P2
E =" sin?(or - k).
Poc
(L.77)

Valoarea medie a densitdtii de energie E se obtine integrand expresia (1.77) fie
pe o perioada de timp T, fie pe o lungime de unda A, astfel:

1,1 sz ,
E=FJ:J Edr:%L ﬁsmz(mz—kx)dr,

de unde

F = P
2p062

(1.78)
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2poc2

Ssau

de unde avem

2poc?

Daci in expresiile (1.78) sau (1.79) se introduce valoarea presiunii efective(1.79)
(eficace) de forma p__ = pef\/E , atunci avem

E=—%_ (1.80)

1.8 Intensitatea acustica

Prin definitie intensitatea acustica reprezinta energia acustica medie
transferata prin unitatea de suprafata In unitatea de timp. Tinem seama de faptul ca
energia este transportatd de unda si la un moment aceasta este cuprinsa intr-un
volum elementar dV =dScdt, unde S este suprafata normala la directia de propagare
a undei de viteza c.

Ca urmare, avem relatia:

dW = EdV= EcdSdt ,

iar fluxul de energie elementar dw care este energia totala elementara raportata la
unitatea de timp va fi:

d, =" _ Eeds
dr

(1.81)

Intensitatea acustica | este valoarea medie a fluxului de energie raportata la
unitatea de arie sau valoarea medie a densitdtii de energie raportata Ia unitatea de

timp, adica as
Sau

(1.82)

in care introducem E din (1.81)si avem:
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o Pme o W
2pgc m?

(1.83)
Pentru o sursa punctiforma care genereaza o unda sferica, fluxul de energie @,
este dat de relatia:

O, =IS=4nr?],

O
5
de unde avem: 4nr (1.84)
Deoarece depinde numai de puterea sursei fiind independent de distanta r,

rezultd ca intensitatea acustici scade cu patratul distantei, adicd se produce
dispersia in spatiul de propagare a undei acustice.

1.9 Ecuatiile de propagare a undelor elastice
in spatiul tridimensional

Se va aborda caracterul spatial tridimensional al propagarii undelor
elastice 1n fluide si solide asfel incat ecuatiile undelor sa fie formulate pentru cele
trei coordonate triortogonale X, y, z Intr-un spatiu geometric euclidian.

1.9.1 Ecuatia de propagare a undelor intr-un
mediu fluid

In figura 1.1I se prezinta elementul de volum dV = dxdydz , iar pe axa Ox
sunt figurate presiunile p si p +?dx ce actioneaza pe fetele normale la axa Ox
X

astfel incat forta rezultanta sa fie orientatd in sensul axei OX.

z e
]
]
.rj-- A
dZ f' d y
J# ‘h
f’r dx
X &
dp
+ —dx
P
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Forta rezultanta pe axa Ox este:
dF, = pdydz - (p + %dx)dydz = -—-g% dxdydz .

Masa elementului de volum dV este dm=pdxdydz iar acceleratia sa pe

o dv : : I
directia axei Ox este a4 = tx , unde v_este viteza particulelor pe directia Ox.

Fiind raportata la sistemul de coordonate Euler, trebuie sa tinem seama de faptul vx
este functie de timpul t si de coordonatele triortogonale X, y, z astfel incat avem:

v, _ v, dx+§vidy+9"_x_£z_+i"i

G % T ox dt Gy dt ed O
sau
dv, _0Ov, Q.vi + Ovy
2 a " e w
Tinand seama de micile oscilatii ale particulelor putem aproxima cu zero produsele
) A% ov ov. . . ,
mixte de tipul *v_,——~Vv ,——=Vv_incit obtinem :
ox oy ! oz
dv_ _0v, (1.85)
oot ot

Aplicand ecuatia fundamentald a dinamicii pentru elementul de masd dm
actionat de forta elemntara dFy , avem:

dv, ap
=% = - X dxdydz,
p dxdydz " e i

de unde

dv, 10p

di ox
. (1.86)

In mod analog, avem pentru celelalte axe astfel

dv 1
—d,—-’=-5-‘—;y’i. (1.87)

(1.88)

iar prin insumare avem
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_if.}.&}.{.f&_’é':__l_[@
Ox

Sau

(1.89)

Ecuatia de continuitate, respectiv de conservare a masei de fluid in

volumul dV este

Am(x,y,z,t)=0 (1.90)
Astfel, prin fetele normale Ia axa Ox a paralelipipedului elementar intra
[Pv +6{g:")dx]dzdyah,
masa de fluid pvidtd,dz si iese masa de fluid , asa incat

variatia de masa pe directia axei Ox este:

sau

Sau

i} olpv,)
Amy, = [pv,dH at" dxdt - pvxd!]dydz,

NN,

* ox

dxdvdzdr .

in mod similar obtinem Amy si Am; pentru axele Oy si Oz, astfel:

am, (pyJ

——dxdydzdt ,
(1.92)

Am, = -a%‘i)drd,dzd:

(1.93)
Variatia masei in timp, ca urmare a modificarii densitatii va fi de forma:

Am, = (P + %? d!)d.u!ydz - pdxdydz

35
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Mif = %?‘ dfdxa'}miz .
(1.94)

Din relatiile (1.91), (1.92), (1.93) si (1.94) impreund cu (1.90) se obtine
conditia de continuitate sub forma:

opv,) , Aevy) , oov.) 0 o (1.95)

ax oy oz o

Sau
div(p¥p)+—=
(1.96)

unde diz}( pv) este divergenta vectorului oV care prin definitie este o marime

scalara de forma:

avlew)= 20 %ry) v}

oy
op op O -
Daca se tine seama de faptul ca variatiile @ ,—p ,—p sunt foarte mici ca
ox 0y 0z
si vitezele v,,0,,U, de asemenea mici, atunci produsele pot fi neglijate, adica,
0 0 0
p @ Uy —'O v, astfel incatv relatia (1.85) pote fi pusa sub forma:

oy

a'iv(px_a)z a(;;:") + a(g:yj + a(‘;:z)

sau

(1.97)
iar in forma restransa va fi:

.~ Op
+—_—= 0 N
.pdwv
(1.98)
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Aplicdm teorema impulsului proiectatd pe axa Ox astfel incat sd avem

Fdt =d(mv_), tinand seama de impulsul care intra si cel care iese din elementul

de volum dV. Astfel, avem:

EF =(p+Ap)AS—pAS = ApAS,

iar variatia masei A se realizeazd ca urmare a variatiei densitatii ce se propaga cu

viteza c va fi:
A(mv) = (Am)c = cApASAx

dar Ax = CAt si avem

A(mv) = > ASApAt

Aplicand teorema impulsului obtinem:

ApASAt = c*ASApAt

Sau
A
.
Ap
iar la limita cand Ap — 0 avem
lim 22 _ 2
4p—0 Ap a'p

(1.99)

Relatia (1.99) stabileste viteza de propagare a undei longitudinale intr-un

mediu elastic atunci cand se cunoaste ecuatia de stare p = p(p).

Tinand seama de relatia (1.99) putem scrie variatia densititii p in raport cu

timpul astfel:
»
P_o_l
a & co’
p

(1.100)

iar ecuatia de continuitate (1.98) devine:
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s, 1 Op
divi + -2 _0,
¢t o
(1.101)

Asupra relatiei (1.89) aplicaim operatorul div, iar asupra relatiei (1.101)

0 . . ) s ) . Op .
operatorul a , stiind ca acestia sunt comutativi, iar divp si E sunt cantitati

mici avem:
. [ OV l .
d”{EJ= - ;a’:v(grad »), (1.102)
Doy 19
pat(dtvv)=—c—2~(¥—. (1.103)

Din relatia (1 .102) obtinem:

div(grad p)=—pdi [@_):h By
P) pdiv Py paf(d:vv),

care impreund cu (1.103) duce la relatia :

2
div(grad p)= -_15. op

e

(1.104)
. o*p &*p 8'p
div(grad p)= 2t > e
dar
astfel Incat ecuatia de propagare a undelor poate fi pusa sub forma
Ap= 12%p
2 »
co (1.105)

unde Ap = lapp este laplaceanul (operatorul lui Laplace) de forma

8 ot &
]ap:,ﬁ:axz --}-ay2 +&2 .
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1.9.2. Ecuatia de propagare a undelor intr-un solid elastic
Folosim ecuatiile lui Hooke generalizate, de forma

x =%[“: ""{“y "'“:)] ==

Y “Etxy
1 1
yz'Elar _v(ﬂx 'H:rz]] TF:E‘IF
1 1
cosbivero)]  ram
(1.106)
de unde deducem tensiunile o ,o0 ,0,,7 i Tyr T si obtinem
o, =A.E+ZGE_‘. T.\'y =G’YI_}'
Uy=1.8+268y ‘C,E=G’Yuz (110?)
o, = Ae +2Gs, T =

in care A si G sunt parametrii lui Lame de forma

~ vE  Ge E
T(vii-2v)y T 20+v)

in care A si G sunt parametrii lui Lam¢ de forma

- vE . G= E
(t+v)i-2v)’ 2(1+v)’

iar cuc ¢ s-a notat dilatatia volumica de forma *~ By +8y +8;.

Deformatiile specifice functie de deplasarile u, v si w sunt de forma

O _ou o
S =0 Yo =5 " o
oy Ow

E_‘l‘=% T_]: E“.'—(gy-
_dw 5w au
E’_-a? Vo = ox Bz

(1.108)
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Ecuatiile lui Cauchy pentru cazul spatial sunt
By T, B
Ox dy 0z

g Eay=0 (1.109)

ot
ML i N
)
care impreuni cu (1.97) si (1.98) duc la obfinerea ecuatiilor Iui Lamé, astfel
(x+G)—a£+GAu+X =0
Ox
e
(X+G)gy-+GAv+Y=O (1.110)

(X+G)%+GAW+Z=O

unde X, Y, Z sunt forjele de inerfie pentru mediul elastic in migcare. Acestea au
urmétoarea structuré:

Y=-p& _ (1.111)

(k+G)§—+GAv= = (1.112)

oe o*w
(7L + G)T +GAW = p——
2 o2
Pentru gasirea ecuatiilor undelor vom deriva prima ecuatie partial in raport

cu x, a doua ecuatie in raport cu y si a treia ecuatie in raport cu z si la adunam.

Astfel, avem:

: 2
0+ 28 162 0y 2P0,

ot & ax(a

2 ( A2
(7L+G)$+G§Av=§; :—;]p

{

\

2 ( -2

()\.+G)a—:+G%Aw=-§z a—‘;Jp
z \ 01 (1.113)
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iar prin insumare obtinem:

2 .
(+G) &+i;-+a—:— +G(ﬂ+ﬂ+a‘3' ]=
on’ & oz x & &
_ofat), afav), ofow
Palor ) Polar) e o
(1.114)
Folosim urmatoarele posibilitati de operare si anume:
2 2 2
Bu  0Av  0Aw _ A[ﬁu+ﬁ+@)_m;
& & @& o & &
2 2 2
0[], 0[], ofdw ﬁ_z(@+é+@]=§;,
x\ar) ovlar) dz\a? ) ar\&x Oy &) &

Astfel, relatia (1.114) se poate scrie sub forma:

2
(A +G)As + GAe = pg 2

2

+26 , avem (1+G)Ag—p2—tfsau

Introducand ¢* =
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2
M=L25_:_
¢ 81" (1115

care reprezintd ecuatia undelor longitudinale in solidul elastic perturbat pe
cele trei directii simultan, perturbatia fiind reprezentata in acest caz de variatia
de volum e.

1.9.2.1. Viteza de propagare a undelor
longitudinale intr-un solid elastic
Consideram ca perturbatia se propagd pe directia axei Ox a elementului
de volum cu laturile dx, dy, dz. Ca urmare a actiunii presiunii p pe fata cu laturile

dy si dz, muchia dx devine dx+exdX si presupunem ca celelalte muchii nu se
modificd. Din conditia de conservare a masei elementului de volum avem

podxdydz = p(1+ ¢ )dxdydz ,

de unde & = 1+& (1.116)
o,

In relatiile (1. 106) introducem conditiile impuse si anume

EI=1+P—°;
(o
8,56, =0
Oy ==D
si obtinem
B, =%[—p—v(cy +cz)]
0=—;7[cy —v(cz —p)]

(2.117)
iar din ultimele doua relatii avem:
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ﬂ'j. -V, +\l'p =0
_W.}J +ﬂ'= 'I'\'p = {]

de unde (1.118)

Astfel, obtinem pentru &x expresia

2 2
E;__%li_“z»- u]zg[—l-l-v+2v ]
l-v | E l-wv
_ p(+v)i-2v)
YOE 1-v

E

sau (1.119)

Tinand seama de (1.116) avem

(1+v)1-2v)

1-v

=1+ 00
p

P
E
care derivatd in raport cu p duce la relatia:

(+vi-2v)ép _ 1
—_— ——= Po 2 \
(1-v)E op p
Pentru p = p, se obtine expresia vitezei de propagare a undelor longitudinale
in solidul elastic, astfel
2 (ap] E l-v A+2G
¢cC =|— = — = 3
op)y p+v)(-2v) P (1.120)

1.9.2.2. Ecuatiile de propagare a undelor
transversale 1intr-un solid elastic

In relatia (1.112) derivim prima ecuatie in raport cu y si a doua ecuatie in
raport cu X, astfel
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iar dupa scadere avem :

o, o, _tofotu)_afdv
G[?@—ﬂu"-é;ﬁv]—p{?a;[aIZ] ax[@tz]]’

sau
1ar in final avem
8w,
ou Ov
W, =———,
oy ox
unde

In relatia (1.121) introducem C; - g , astfel incat avem:

1 9o,
’ ci"- a1

(1.122)
iar in mod similar obtinem pentru axele Ox si Oy ecuatiile :

(1.123)

(1.124)
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In relatiile (1.122), (1.123) si (1.124) marimile w,0,0,, reprezinta

rotatiile in plane normale la axele Ox, Oy si respectiv Oz, care sunt si directii de
propagare a undei transversale.
Observatie. Undele transversale se realizeaza fara variatie de volum.

1.10. Ecuatia de propagare a undelor plane

Notam cu marimea perturbatoare care se propaga cu viteza c si care va fi
denumitd in continuare perturbare. Marimea © poate fi presiune, variatie de
volum, deformatie etc., astfel incat ecuatia undelor in forma generala poate fi

1 0’0
AD=———r
c” 01" (1.125)
Pentru a stabili conditiile in care sunt posibile undele plane vom cauta
solutii de forma complexa cu ajutorul functiel D, astfel

& moei[mti(k,x+kyy+k,z)] (1.126)

este pulsatia vibratiilor particulelor;

unde: ®

l?(kxkykz) - vector constant care exprimad numarul de unda tridimensional,

denumit si vector de unda

Derivatele functiei complexe O dati de relatia (1.125) sunt de forma:
o derivatele de ordinul intai:

[

ik D

e

@!Igz Q’ng 2|8

(1.126.1)
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derivatele de ordin doi:

[
82&3 o 2 i ~
oD ~ % .
_..i_=_k3q> oo f’=_mcp
& at (1.126.2)

Inlocuind (1.126.2) in (1.125) avem:
Bk -43 -42) = £ 023),
c

de unde rezulta conditia de verificare a ecuatiei (1.125),
2 2 Q.39
kE vkl k2 =k wL127)

W ) LT
in care. k = — este modulul vectorului de undi k .
C

In acustica, marimea perturbatoare ¢ este de natura unei presiuni, adica in loc de ¢

vom opera cu marimea

~ J‘[a:ri(k,.ﬂ-k 5 y-l-.l',:)]
P = Pmax© (1.128)
Din expresia (1.128) trebuie sd deducem viteza v a particulelor, motiv
pentru care vom folosi relatia lui Euler de forma:
o

—= —Lgradfn'
ot p (1.129)

Tinem seama de faptul cd pentru o expresie complexd de forma

zZ= zoei(”w’) , derivata este data de relatia:

&, ;‘a}zﬂe’{‘“'ﬂ’) =07
ot

caz in care, in mod similar, &V =iy, 2vem ,sau avand in vedere ca w=ck

ot

obtinem:
a
a—zack'v,
I (1.130)

ichkv = —lgmd 7]
p
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Din relatiile (1.129) si (1.121) obtinem expresia , de

~ 11 o
V=———grad p
unde: p ick (1.131)

V= A grad p.
pck
sau

Dacd unda se propaga numai pe directia OX, atunci in loc de grad p, vom

op

avea 8_ iar expresia (l. 122) devine
X

AL
x — _

kepe Ox (1 139
Astfel, pentru f=p__ e avem

@ = - _xpm“fﬂi{mr-k’x] = "_ik.\‘?j.
iar (1.132) devine
Y LU I
Yy =——pP=—p
pe pe (1.133)

In relatia (1. 133), introducem expresiile functiilor complexe

—

7, =ve' @) =y [cos(or - p)+isin(or - )}
B = Doy @) = Tcos(wt - kyx)+ i sin(or = k)]

in care Impreuna cu conditia de identitate se obtin duc la urmatoarele rezultate

pmu unde (0]
V=20 o=k, k,=—.
pc ¥elts e

in acest caz, Vx = Rev, =vc°5(mr_':P) , adicd
vy = 2 coc(or — k%),
pe (1.134)

Astfel, pe baza expresiei P =ReP = Pray cos(oar—kxx)
e _ 1

ot p Ox

si a relatiei

47
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putem obtine viteza de vibratie a particulelor pe directia Ox, dupa
cum urmeaza

Vy =—l.[§£df
pY ox

(1.135)
V4 : ,
=k Pmax | Sinl@t =k x)|=k , proay Sin(02 - k. x).
o care % x [ ( )] xPmax ( -I) (1.135.1)
Inlocuind (1.135.1) in (1.135) si efectudnd integrarea, avem:
v =—-1-Ik sin(o? -k, x)dt
de unde * p x Pmax x
Ve = —kL—i"f-"-[— cos(wr -k, x)],
op
iar in final, tindnd seama de ®=cky, avem
Ve = Prnax 1 (wf = kx).
(1.136)

1.11 Ecuatia de propagare a undelor sferice

Folosim ecuatia generala a undelor de forma:
1 92
- 122
c” o
o’o oo oo 100
2 2 2 2 A2’
c” Ot
sau o o & (1.137)
cu ajutorul careia cautdm solutia ®=®(r) care defineste existenta undelor sferice in

spatiul euclidian. Marimea perturbatoare ®(r) pentru unda sferica depinde de

distanta r> = X 2+ y + z? de la sursa perturbatoare pana la un punct oarecare M(X,y,z)

din spatiul Oxyz.
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Pentru a putea utiliza ecuatia undelor este necesar sa determindm derivatele

partiale de ordinul doi, astfel

D o0 00 2x _x o0
& arax ol 2,2 rar
o _yod
By ror
oz
& ror

d(x

f_m_i[ia_@_]__[_)ﬁgi[ﬂ]_ liui[l] @+i£[ﬂ]i=
! axlror] a\r)or rax\or) |réx ax\r)|a ror\dr)oax
_ l+,[ r'] oo xd’0x [1_x"|a0 x?% r’-x' 20 i’ 00

r ar rz &2 ra &r J,.2 6’2 !

In mod similar obtinem
a’m_rz-y’ﬂ+ 2 '
ay! r] or
I’ _r’-z' o0 2’ 0’0
&1 ?‘3 &r r: &2 *

caz in care AD devine

2 _(p2 4 o2 4 2 2,2, ,2 52
ﬂ¢=3r (: -;_}r +z )@er +_1.r2 +z 6?
r or r or

¥

200 0@
AD=22 4 2
r or 2

sau (1.138)

Ecuatia undelor (1.137), pe baza relatiei (1.138) devine
200 %0 _ 1 0%
r or 6}-‘2 - 02 aiz !

2 2
ZL“L"')‘—a—-—E:.Ly_a ‘D

sau o ot (1.139)
o ’p P
unde 2 or +r arz =6r2 (F¢)
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caz in care ecuatia undelor poate fi exprimata sub forma :

o 1 82
—5 (r0)= == (0)
or’ ¢ or (1.140)

Solutia generald se poate scrie sub forma specifica undei progltave, astfel:
rd = fl(r —cr)+f2(r +ct),

O=[fi(r- i)+ folr +r)

Primul termen al solutiei de forma:

sau T (1.141)

" %f‘(r =) (1.142)

reprezintd o unda sferica ce se propaga de Ia sursa cu viteza ¢ in sensul crescator al
razei vectoare 7 .
Al doilea termen al solutiei

D, = 1f2(r +ct) ©, (1.143)
r

reprezintd o unda sferica ce se propaga cu aceeasi viteza in sensul descrescator al
razei vectoare 7 , adica este convergenta in sursa O.

De regula, interesul cel mai mare 1l prezintd unda sferica directa datd de
relatia (1.142) care are drept mnctie perturbatoare presiunea generatd de sursa.
Astfel, solutia (1. 142) in complex este de forma:

~ 1 .
p=- pmnxe;(ou .l'.r)'
r (1.144)

Viteza particulelor ¥ cu relatia (1.132) astfel:

~ 1 0p i 01 wi~kr i 1 o= 1 ; —k

L. 4 =__I:;Pmer{ t )]=E|:_:§_‘pm“ei(ar kr) _;Pm“'kei(ax r)}__w

- f_[:_l;’fr_f] . ellorir) L[-_* . 1]1 )
pe r

ﬁ*c rz kr max
o 3 -
sau v =Eg(l+$)p. (1.145)

In studiul marimilor undelor acustice sferice utilizim expresiile (1.144) si
(1.145) care au amplitudini si faze constante pe o suprafatd sferici cu raza r,
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originea fiind centrul perturbatiei. Aceastd precizare este In concordantd cu
principiul Iui Huygens referitor Ia undele sferice si evolutia lor in timp si spatiu.

1.11.1 Marimi caracteristice ale undelor sferice

a) Impedenta acustica a undelor sferice

Prin definitie impedanta acustica Zin formulare complexi este datd de
relatia:

Z=

<%

(1.146)
in care introducand expresiile psi 0 date de relatiile (1.144) si (1.145) avem:

ikr  (1.147)
ikr +1

Z=

c A . @ .
sau tindnd seama de egalitatea k = — putem scrie:
c

Dacd ;o0 saurin (k, - 2:1:%] rezulta:

Z=poe (1.149)

ceea ce corespunde undei plane, adicad suprafata sferica se trasfonnd intr-0
suprafata plana.

b) Intensitatea acustica
Folosim relatia I=pv, pe baza careia determinam intensitatea acustica
medie |, astfel:
_1r
I =---Ipudt
T (1.150)

unde pentru p si v se considerd numai partea reald a expresiilor complexe p si 0.

Astfel, avem:
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Pr:ax [cos(of - kr) +isin(or - k7))

P=

V= —l-(l + L}pﬂ[cos(wr — kr)+isin(ot - kr))=
r

pe ikr
= l;';‘:* {[cos(wt ~kr)+ -l;l;sin(wr - kr)] + i{Siﬂ(‘”’ ~kr)- ;‘17°°s(“” " L')]}
de unde obtinem
p=Re = L2 cos(at - ir) (L.151)
v=Re¥ = LI cosfor— o) + LM sinfor — r) (1.152)
per pekr

Introducand (1.151) si (1.152) in (1.150) si efectuand integrala avem

2
(pmu) .
Fobmk U r ) 1 Py

2 2
2r°opo pope (1.153)

C) Densitatea de energie acusticd

. . : . o5 1=
Pentru densitatea de energie acustica, aplicam relatia E =—1 , astfel avem
C

E=—p (1.154)

Energia radiatd de sursa este W = IS =477*] , sau :

27,

1% (1.155)

max

yols

care este 0 valoare constantd pentru fiecare suprafata sferica cu centrul in sursa.
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1.12. Proprietatile undelor

Analiza proprietatilor undelor acustice se bazeazd pe acumularile
stiintifice din optica. Astfel, se va defini notiunea de razd acusticd” ca fiind
directia de propagare a undei si care este perpendiculara pe frontul undei plane. De
asemenea, procesul propagarii undelor va fi analizat cu ajutorul principiului Iui
Huygens, care aratd cad punctele continute de frontul de unda la un moment dat t
genereaza unde sferice elementare a caror suprafatd infasuratoare (loc geometric)
reprezintd un nou front de unda la momentul t + At .

1.12.1. Reflexia si transmisia undelor

a) Propagarea normala a undelor pe o suprafara rigida

In figura 1.12 este reprezentati o suprafati plana rigida si opacd pentru unda
pland incidenta care se propaga in sensul axei Ox.

Vv
"
L’
p M p # X
5 2
1 e < ; 0 —»
s
L/
Fig. 1.12

Unda directa se propaga in sensul pozitiv al axei OX si are ecuatia:
751 _ Apitet-kv)
iar unda reflectata de suprafata rigida se propaga in sensul negativ al axei Ox si are
ecuatia P, = Be'“*).
Presiunea p intr-un punct M oarecare se va scrie sub forma:
P =Py +y = Aellerk) y Felorvi) (1.156)

Viteza particulelor in punctul considerat este

5ot B L[t el
pke &x pke

iar in punctul O ce apratine peretelui . rigid, adica pentru x = O, trebuie ca V=0

oricare ar fi timpul t. In acest caz, avem:
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(=L [7 -5l =
v({})—pc[A_B]im 0,

A=B
de unde: (1.157)
Coeficientul de reflexie pentru presiuni R este:
— B
R ===1, (1.158)

caz in care presiunea totala este de forma:
= 4 oflot-ke) 4 Zet(mwh} —2 A cos kx

Cu ajutorul relatiei (1.159) se determind viteza rezultantd a particulelor,

(1.159)

astfel:
v I _L( 2UA e’ sin h),
pke ox  pke
5= 224 ot gin g
sau pe (1.160)
Se tine seama de modul de scriere a numerelor complexe A si iA, sub
forma:

A=A

iz x(mEJ
L?;C QABM’;Ae 2

caz in care relatiile (1.159) si (1.160) devin:

sau P =24e"e" cos k (1.161)
P =2Acos kx[cos (ot + (p)+ isin{or + 0)]
si - — e
V= —-2—Ae ( 2]6""r sin kx,
pe
~ 24 .
sau V= —-!;SIII h‘!:COS(wf + @+ ;] o+ iﬂill[r-.\f +ip+ —;—)J

Expresiile reale ale lui psi o sunt
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(1.162)

(1.163)
. . VN . . . .
Se observa ca viteza este decalatd cu E in raport cu presiunea, iar reflexia undei de

presiune se realizeaz_a fara schimbare de faza in timp ce vitezn se reflectd cu
schimbare de faza. In punctul O al peretelui rigid, cele doua viteze componente ale
aceleiagi particule sunt opuse, fapt ce rezultd din conditia ca viteza rezultanta a
particulei sa fie nula tot timpul.

Nota: Presiunea p si viteza v a particulelor sunt marimi instantanee.

b) Propagarea normald a undelor pe suprafata de separatie a doud medii elastice
extinse la infinit
in figura 1.13 se considerd doud medii elastice separate intre ele prin
suprafata plana (P), de ecuatie x = 0.

(n r/ (2)
unda incidents
E—

unda reflectanty

<—-=-=-="=1T

Fig. 1.13
Interactiunea dintre o unda incidentd pe o suprafatd normala de separatie
dintre doud medii elastice distincte, notate cu (I) si (2), avand si respectiv p2,c2, se
caracterizeaza prin faptul ca o parte din energia acestora este reflectatd in primul
mediu si restul este transmisa in mediul al doilea.
Presiunile in cele doud medii pot fi scrise astfel

(w1-kyx) + B]G,'(uu-i-hl); {1.164)

}3? . E?cr(mr—.i';]x}} (1.1 65)

P ZAJ"-’;

iar vitezele particulelor in cele doud medii vor fi

P =2Acoskycos (mf + IP),

24 .
V=-——smkxcos(mr+(p+f
pc 2
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;";1 = ! [-' kllee"(mr_k]x} + klfglef(m'+k1x)]; (1166}
pP1kicy :
e 1 7T ilet—kgx) 167)
Vo = kziAze ( ? ] (1
? PakaCy [

Pe suprafata de separatie (x = O), In oricare punct presiunile si vitezele
trebuie sa fie aceleasi pentru orice moment de timp t. Aceasta inseamna ca trebuie
indeplinite conditiile

p (O) =P (0),
51(0)=%,(0)
astfel incat pe baza relatiilor (1.164), (1.165), (1.166) si (1.167), avem
(A] +B, )e,m, = A e

L o sbsd
e Bk =

o (1.168)
A»z e!(\)f.’

care trebuie sa fie indeplinite pentru orice moment de timp t. Astfel, obtinem

A +B =4,
(1.168)
1 o
L (-B)--L 7,
P1€) P2¢2

(1.169)

Mediile elastice 1 si 2 sunt caracterizate prin impedanta acusticad
Z, = pc,si Z, = p,c,respectiv , fapt constatat in relatia (1.169).

Impedanta acustica relativa z se defineste ca fiind raportul impedantelor
celor doua medii, adica

ol PaC
Za P (1.170)
In aces caz, pe baza relatiilor (1.168), (1.169) si (1.170), coeficientul de

reflexie si factorul de transmisie acustica se obtin astfel

I .__i;.,L
! (1.171.1)

(1.171.2)

|
]
_t.=~||.3h|
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Din relatiile (1.168) si (1.169) se elimina A si avem

{4, ~B,)=14 +B;, (L.172)

sau S - =
74, = A, = B, + 2B, ,
de unde W i— i (1.173)
A, z+1
4, | o
Pentru T = len (1.168) si (1.169) eliminam B, si obtinem
1
Z(XI "Zz +Al)= AZ:
sau - —
24z2=4,(z+1),
de unde F A 2z (1.174)
A z+l

Presiunea undei reflectate El = l3r si respectiv presiunea undei transmise in

mediul al doilea A, = P,, rezulta din (1.173) si (1.174), astfel:

e | yassa T, [ (1.175)
g 1=z 1A17

z+1 ( 6)
T Yo o 1.17
t =442 =”_Z‘A1

z+1

In tabelul 1.4 se dau valorile impedantei specifice pentru unele materiale
uzuale si medii de propagare a undelor acustice.
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Tabelul 1.4
| Nr. Viteza de Densitatea Im; :
crt. Mediul elastic propagare, Po (kg*m’; acustié;e g;:l:?ﬁeﬁ
¢ (m/s) Z(kg/ m%)
1 Aer (Ia 20°C) 344 1,2 414
2 | Apii (1 13°C) 1441 1000 144.10°
3 Pluti 500 250 12:10*
4 | Lemn dc brad 4700 510 240-10*
5 Ix:mx‘n de stejar 4100 720 290-10*
6 C?L{cluc 40+200 1000+2000 (4+40) - 10*
7 Nisip uscat 1004170 1400+1600 (14+27) .10
8 | Zid&rie clrfimida 4000 1800 720-10*
9 | Beton 4000 2000 800-10*
10 | Sticls 6000 2400 1440.10%
[ Ofel 5100 7900 4000.10°
12 | Aluminiu 5200 2700 1400-10*
13 | Plumb 2130 11400 2428104
14 | Cupru 3500 8900 3100-10*

b) Propagarea oblica a undelor pe o suprafata de separalie rigida

In figura 1.14 se prezinta suprafata plani de separatie a celor doud medii
elastice 1 si 2 cu precizarea ca suprafata de separafie este rigida.

In acest caz, suprafata fiind rigida, undele incidente se reflecta in mediul
din care au provenit, iar transmisia Tn mediul doi este anulatid. Pe suprfatd se va
exercita o anumita presiune a undei incidente, iar viteza normald a particulelor de

pe suprafatd va fi nuld, adica v_ =0 iax=0.

Fig. 1.14

Cu ajutorul unghiurilor de incidentd o si reflexie P, putem exprima
presiunile undei incidente p,si undei reflectate p_, sub forma:
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unde %, = Ee:(mﬂk 10).
B, = Zrer(mr-kOR),

avem: JO =xcosa + ysin o (1.177)
OR = —xcosf +ysinB, (1.178)

B, = Z’ei[a:r—k(.\:nosuﬂrsin a))
i =4 ;

:_p_' _ _A e][ﬁ)l—k("xﬂtﬁb-ryaiui))] )
r r

Viteza T va avea expresia

& _-’_M = J—(- ki cos oA e"™ + ki cos P4, e )
¥ pke  Ox pke

Q, =wf —k(xcosa + ysin a),

Qq =of + k(x cosa — ysina),
unde ‘

si efectudnd operatiile elementare, avem:

Ttk ve 1l - l'[tm‘ k(x:o.-.-a-}ys'mﬂ]}
5 = 1 {Zi cGSU.Br[m k(x usa.+ya.na}]_Ar cospe .

,\‘_"_

pc

Impunem conditia ca pe suprfata rigida de separatie cu x= 0, viteza sa fie
nuld, adica v =0, oricare ar fiy =R si t € R . Astfel, avem

1 [~ o — )
r;_(: {AI COoS L Ei[mt—ﬁ_)'smﬂ-} _ Ar cos Bef[mj—k}'sm |31 }= 0 ,

de unde rezultd cd aceastd conditie este satisfacutd pentru oricare valoare a lui
yeRsi teR, daca

=f. (1.179)

In concluzie, amplitudinile celor doua unde trebuie sa fie egale, iar unghiul
de incidenta trebuie sa fie egal cu unghiul de reflexie.

Tinand seama de (1.179) se poate determina expresia presiunii
p = p, + p, intr-un punct oarecare, astfel
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P = p; + p, intr-un punct oarecare, astfel
p= }3,' _l_ﬁr :_;,l.'!_ ?i{wl-—-k(xcos a+ ysin rr.]]+e:‘[mr+k{xcusu—)-sinu}]}z

—‘—‘z’i, ,;Imr-f.}rsmu.]‘(e-:'k.\'msu +er’kalxs::)}=

= 7 ¢/lor-ysin u][cos(kxcos o) - sinkx cos o) + cos fox cos )+ sin(fx cos o)

p= 23,9’("’""*"“" a) cos(kx cos o) (1.180)

Expresia vitezei particulelor Intr-un punct oarecare din spatiul mediului de
reflexie este de forma:

sau

5 = i op i zz_ei(wt-—kysin 0)[_ k cos a sin (kx cos g :|

sau Vv, =— %cos e sin (Jkx cos a)e!(@r-tysina) (1.181)
C) Propagarea oblicd a undelor la o suprafald de separatie intre doud
medii elastice
In figura 1.15 se reprezinta suprafata elastici de separatie sub forma unui
plan raportat la sistemul de axe Oxy, unde axa Ox este normali Ia plan. In acest
caz, in primul mediu vom avea o unda incidenta i, ce se propaga sub unghiul de
incidenta a In raport cu normala Ox si o unda reflectatd r ce se propaga sub unghiul
de reflexie p. In mediul al doilea, se propagid o undd transmisd t sau undd

refractatd, sub unghiul de refractie O, in rapolt cu axa Ox.

P, y

Fig. 1.15

Distantele variabile care apar in ecuatiile celor trei unde se scriu in raport
cu sensul normalei la frontul de unda, astfel
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d; = xcoso. + ysina
d, =—xcosP+ ysinf}
d, = xcosb + ysin .

Expresiile complexe ale presiunilor din fronturile de unda corespunzatoare
celor trei unde sunt

= ZI b el[ml-k,(xcosa-l—ysinc)];

P (1.182)

1~7,=Zr _el[ml—k,(—xcosﬁ+ysmﬁ)]; (1.183)

ﬁl= Z’ . el[wl—kz(xcos 0+ysin B)] (1184)

Viteza particulelor proiectata pe axa Ox, in cazul fiecarei unde, va fi:
- pentru unda incidenta
PRI /NI Sy
Topike 0 pik6
5o 1-4—].- cCosaL ﬂj[mr_kl(xcnxu+ysiu d)l
w
sau Pic (1.185)
- pentru unda reflectanta
] ] 7] . Teot—k, (=xcos p+ ysi
Vix ! ___ﬁ”fr_ —_’_'__[ iky cos [1]0'[“" (-xveos ”'"ﬁﬂ.
pikiey a  prkicy
_ Hr C(}Sﬁ e;{mf—kl(—xms [1+_vsin[1}]
e =

¢

sau P16 (1.186)
- pentru unda transmisa

Vi = L=t | i[wt-ky (xcos 0+ysin 0)]
I Dakaty Ox Pakacs [ ik, cos 9}:
vﬂ‘ = —ﬁoo—see’[m'-kz (xm 9"‘)"‘“ 9)] .
P2¢2
sau (1.187)

Pentru o particuld ce apartine suprafetei de contact, tinind seama de cele
douad fete ce apartin celor doua medii elastice definite, se impun conditiile:
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i tP,=p, lax=0 (1.188)
s Vr’.\: = ‘Dﬂ' lax= 0 (] ] 89)

L
Planul de separatie a celor doud medii elastice are ecuatia X = 0, ceea ce
implica urmatoarele expresii pentru presiunea undelor, astfel

ﬁ; (0)= Z .ef[@r-klysina];
B, (0) er[wr—k, yninﬂ];
ﬁ (0) "r . ef[ml—k,ysin&]’

caz in care (1. 188) poate fi scrisa sub forma:

i ilot—k, ysi i leot—k, ysi - |wr—ks ysin O
A:‘ _e:[m |)smu]+ Ar 'e:[r.nr I)smﬂ]=Ar _eJ[o) 2)sin ] (1.190)

Pentru viteze in planul de separatie X = O, avem

¥, (0)= A0S for-tiysinal,

P1€)
Frx (0).: _:A,. cos 3 ‘e.f[mruk,ysin B).
P11 ’
(0) = Cos 0 I[mr—kzysiu Bf
P2cy ’

situatie 1n care relatia (1.189) poate fi scrisd sub forma :

A, cosa

J[ﬁ)f Rly'-:nlx] LOSB l[(:‘u' il_qu[}] -"1- COSG

J[ml—-kzysin {3]
Py pi1cy

sau simplificand cu e avem

A coso g A A,
i Bt .ell.,ysmc.c _ ﬁ_p?_s_@.eahysinﬁ _ -"1.' cos 6 _E—sz_v.tini‘l-

P16 Picy P20;

Pentru ca relatia (1.192) sa fie satisfacutd pentru orice valoare a ordonatei v,
este necesar ca exponentii ce contin pe y sa fie egali, adica
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— ik ysino = ~ikyysinP =-ik,ysin8
de unde avem: k] Sil‘l(l=kl S'il‘!.ﬂ_—.;(2 sin 0, (1.193)
Din (1.193) obtinem doua relatii si anume
sino = sin B »
- (1.194)
adici =P,
e sina. k€

Relatia (1.195) este cunoscuta ca fiind legea lui Snellius (1591 -1626). "

Cu aceste concluzii, tindnd seama de relatiile (1.194) si (1.195), conditiile
(1.190) si (1.192) devin:

)_1}4'1-‘1—,:3;

— —\coso, - cosO
A -4 ——= A, ——
(f r)plc] rpzcz

(1.196)

Coeficientul de reflexie li si factorul de transmitere pot fi determinati,
astfel:

= 4,
e i 1.197
A,° (1.197)
— A4
¥ Lff“' (1.198)
1
c
Noténd cuz = L) impedanta acustica relativa din (1.196) avem:
pl Cl
(4, - 4, )zcos o= 7, cos,
Ajzcosa - A.zcosa = A;cosO+ A, cos @
= 4, (zcos & — cos 0)=A4, (zcosa +cos 9)
de unde: R—___i_zcosa—cose (1.199)

= ’
zcos . +cosO

T A _ 2zc0s0 (1.200)
zcoso. +cosO
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Raportul dintre energia reflectata Wr si energia incidentd Wi se numeste

coeficient de reflexie sau reflectantd p, = VVV’ iar raportul dintre energia
i

transmisa si energia incidentd se numeste coeficient de transmitere sau

transmitanta T, = Wt

i
Astfel, avem pentru energii urmatoarele expresii:
Z’!
2piey
Zz
W, =—T—Scosf;

e

Scosa,

W:,:

72
W, =—1—8cos0,
2p,¢,

jar pgsi 7;, tindnd seama cd, avem :

—\2
W 3 2
pp="" - 4, cosﬂ_(zcosa cos © : (1.201)
W, \4; ) cosa \ zcoso +cos®
— \2
W, [4 01 4
TT=WL={7“] cosf 1 _ zcosacosBZl (1.202)
i \A;) c0saz (zcosa +cos)

Se observaca p, +7,. =1.
In functie de unghiul de incidenta o, avem:

2
, . Cqy
CUSB-'-'-' ].‘S]ﬂ:e: | - _g..sula
S|
caz in care R si Tpot fi exprimati astfel :
e 2
zcosa - l—[—z—sinq]
- ¢
l (1.203)

R= e,
2
Cz .
zeosa + |l -| “sino
G
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7= 2zcosa.

(1.204)

2
Cy .
zcosol+ .|l -] —=sina
¢

Din legea Iui Snellius, rezulta ca atunci cand unda sonord incidenta trece
din mediul 1 in mediul 2, cu C1 <Cz, unghiul de refractie © este mai mare ca
unghiul de incidenta o, adica © >a (fig. I. 16).

’

A
g 052 -

Sty

o |
"~ X
sl oy 0. F,
(6]

Fig. 1.16

Rezulta cé la unghiul limita , unda refractatd se va afla chiar in planul de
separatie, iar raza refractatd din mediul 2 dispare, in acest caz s-a produs
fenomenul de reflexie totala.

Din relatia (1.195) avem g, de unde:
2 &

sincy ) (1.205)

in care este unghiul de incidenta limitata.

De asemenea, cand unda sonord trece dintr-un mediu in care viteza de
propagare este mai mare, intr-un mediu in care viteza de propagare este mai mica
(c1 > c2), atunci unghiul de refractie scade, raza acustica transmisa apropiindu-se de
normala la interfata (fig. 1,17).

r\ .
Y \/"ﬁ/,,/:

Fig. 1.17
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Propagarea sunetului in atmosfera este conditionata de temperatura aerului care se
modifica pe indltime si duce la variatia vitezei de propagare data de relatia:

(-::Cu"q'].‘i"af,

unde: ¢, este viteza de propagare a sunetului la O°C;

a- coeficientul de dilatatie volumica;
t - temperatura, 1n °C.
Temperatura atmosfericd descreste cu indltimea de la 25 °C Ia suprafata pamantului, la
—55°C Ia altitudinea de 25 km, iar apoi se modificd crescator pana la + 25°C la 50 km (fig.
1.18).

YA
sorm B | %2
Co> s e’ +25°C
I 6,>0‘.,
Cs> €y % s 0,> ot
4
2]
C> ¢ J
Bkm e A LM B0y | -s5°C
0 T T T T TTE
C <G :% -__.-""' 9;>0’q
< 0, o~ -
G<e . o, 9,:::1,
S=0 o el
X
Fig. 1.18

Pentru intervalul de altitudine y e (0.25km) temperatura scade de la +25°C la —55°C
cea ce face ca vitezele de propagare si fie din ce in ce mai mici, adica ©<Cl, ClI, < €3< &:<C]|
acesta Inseamna ca unghiul de refractie scade adicd unda sonord se aproprie de normala
verticala a interfatei dintre doua straturi de aer. Acesta inseamna ca (11, (h.....pana in punctul A
unde raza acustici treceintr-un strat de aer cu viteza de propagare mai mare, adicd cs. In
intervalul y (25km,50km) viteza de propagare este crescatoare ceea ce face ca unghiul de
refractie sd se mareascad adicd unda transmisd se indeparteaza de normala verticalda pand in
punctul B unde se produce reflexia totala (fig. 1.18). Din acest punct procesul de propagare se

realizeaza prin refractii succesive parcurgandu-se acelasi straturi in sens invers pand cand este
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atinsd suprafata pamantului intr-un punct I unde undele sunt receptionate clar (fig. 1. 19).
Distanta SI este cea de 200 km evidentiindu-se efectul de "umbra sonora", adica intr-o zona
invecinata sursei undele sonore sunt receptionate slab pentru ca numai la distanta de sute de
kilometri de sursa ele sa fie receptionate foarte bine. Din punctul I undele sonore sunt reflectate
si procesul de propagare se repeta.

Acest mod de propagare a stat la baza explicatiilor privind receptionarea zgomotului
produs de exploziile nucleare la distante foarte mari.

y 1 ;
+25°C
50 km 7T
J \
! \
rJ \
A >
25 kam e ......-...’,.‘f.. . \ 5590
"
)
S=0 +25°C  x
100 kam I (200 k)
Fig. 1.19

Un fenomen similar se produce si in cazul zonei lacurilor sau fluviilor atunci cand
odata cu ldsarea serii straturile de aer din imediata vecinatate a luciului apei sunt mai reci decat
cele superioare. In acest caz sunetele emise strabat straturile superioare pana Ia reflexia totala
dupa care unda acusticd parcurge straturile in sens invers propagandu-se intr-un punct
indepartat la nivelul suprafetei pamantului. Aceasta face ca sunete foarte slabe sd poatd fi
auzite foarte bine la distante mari de locul de producere, in special noaptea cand existd o
stratificare a aerului rece-cald.

1.12.2. Absorbtia sunetului in mediu

1.12.2.1.Absorbtia volumici a sunetului

Consideram ca mediul elastic de propagare a undelor plane are proprietati de disipare a
energiei. In cazul unei surse sferice de unde acustice se constati ci intensitatea sunetului
perceput scade cu distanta adicd energia emisa se atenueazd. Acest fapt se datoreste unui
proces de divergenta in propagare prin care energia emisd este repartizatd pe suprafete sferice
cu raze crescitoare. In context, intensitatea energiei pe unitatea de suprafati descreste cu
patratul razei sferei, respectiv al distantei intre sursi si receptor.
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Pe de alta parte, atenuarea sunetului se datoreste absorbtiei energiei undei sonore de
catre mediul disipativ in care se propaga. Astfel, procesul de absorbtie a energiei are mai multe
cauze dintre crre mentionam:

- efectul vascozitatii manifestat prin frecarea internd a mediului care duce la
transformarea energiei acustice partial in caldura;

- efectul conductibilitatii termice ca rezultat . al ridicarii tempemturii straturilor
comprimate In raport cu cele rarefiate. Acesta face ca sa se elibere caldura radianta in exterior,
evident cu pierderea unei parti din energia acustica;

- efectul schimbului intermolecular de energie in special la undele cu frecventa
de excitatie egald sau mai mica cu frecventa proprie a moleculelor mediului.

In cazul mediului nedisipativ, expresia complexa a presiunii undelor plane progresive

i(wt—kx)

este p=Ae

w
unde k = — este numairul de unda.
C

In cazul mediului disipativ se introduce factorul de absorbtie din partea mediului, prin
modulul de elasticitate complex E = E(1+i7) unde n_este constanta de absorbtie a energiei

din partea mediului si defineste unghiul intern de pierdere a energiei n=tgeo.

) E ~ o .
Tinand seama ca t=—, pentru Evom avea ¢, se poate scrie

de unde
2 =£’ 52 _
P

C=cyl+in, (1.206)

(1 +in)=c?(1+in),

‘Ol“qr
‘DH

in acest caz numarv! unda complex k este:

Foo__0o

& cfl+in’
iar pentru valori mici ale lui n, putem dezvolta in serie Mac Laurin in jurul lui = O si avem:
1.207
F=2l1-1y e
sau el T (1.208)

unde am notat ¥ = ik este constapta dg pyopagare a undei cu a si B de forma
k:;f%‘}-—‘n“}ﬂ-}-a Y
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@ <
a= E_ n este constanta de atenuare ;
c

@
f =— - constanta de faza
C

Cu relatia (1 .208) presiunea undei poate fi scrisa sub forma:

j; - Aur(m.r-l'.\') — AE_J-:ME-M'A'
sau ‘E}' =Ae J'mre-—"fx — /Te:'mrc—[uﬁm:c .

5= Ade e 01 Px) (1.209)

In relatia (1.209) parametrul fizic a. are semnificatia decrementului logaritmic al
amplitudinii presiunii pe unitatea de lungime, adica:

1 Ee_“ =In ea =q.
n A e-c.txd-li
@ 2m
Parametrul ¢ A reprezinta schimbarea de faza pe unitatea de

lungime, adica faza miscarii este fx iar variatia ei pe unitatea de lungime x = 1, in procesul de
propagare pe axa Ox, este S(x+1)—px=/4 .

Pentru un proces simulatoriu stationar cu pulsatia o) constantd, viteza de propagare

constanta si disiparea data, parametrul fizic a va fi 0 constanta de atenuare. Astfel, constanta

w . .
de atenuare o = 2—77 creste cu pulsatia o si scade cu
C

vitezn de propagare c. Aceasta inseamna ca sunetele cu frecventa naltd sunt atenuate Intr-0
pondere mai mare dacat sunetele de frecventa joasa. De exemplu zgomotele foarte puternice
ale unei explozii, ale unui tun de artilerie la trageri, sau cele ale unui avion sunt percepute la
distante mari ca zgomote "Indbusite” adica cu frecvente joase, deoarece frecventele inalte au
fost atenuate 1n aer.

De asemenea, propagarea ultrasunetelor in aer se face cu mare atenuare , In mod
imperceptibil, dar in lichide si solide atenuarea este aproape neglijabila din cauza vitezei mari
de propagare a undelor in lichide si solide comparativ cu aerul.
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1.12.2.2. Absorbtia superficiald a sunetului

Consideram ca 1n raport cu suprafata de separatie a doua medii elastice avem fluxul de
energie sonora incidenta @; si fluxul de energie reflectatd @, astfel incat putem » defini
coeficientul de absorbtie superficiald a sunetului sub forma:

@ -, ®,

= ——

d)f (b;

a, =

(1.210)

Pentru un punct din spatiu de propagare pe directia normald la suprafata de separatie
presiunea, viteza si coeficientul de reflexie sunt:

P = Teilorke) | Eef(m'*j“) — Ao ™ RAe™ ™,
ca ﬁ=;{-lu_ﬂ; +"R‘e:k\-lemr_ (1.211)

unde se menjioneaza ¢ P =P+ Py,

V= "LTZZ =L - ke 4 e o

pkc pke
o A =
sau Vel fo-tke _ 3, ik | it
o [e Re }2 , (1.212)
in care precizam i V=V +7
7 =20 -
——— pentru x= 0,
Y0)
sau 7.4 1+ R 1+R
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N care notdim 7 = — gj obtinem :
pe
= 7-1
R_'f’rl' (1.213)
Puterea undei incidente este:
'p"ﬁ] =[Z'e-fk:efml {ie—mem:r}
pe
sau 4* Zikex g2
By =5 =2 for
Pivi " e e (1.214)

Puterea undei reflectate este:

!ﬂ;,h-r =[m'afbrcl'ml _é_R_c;tr Py
pe '
sau

P =£E2eika 2iat
" e ¢ (1.215)

Deoarece puterea este fluxul pe unitatea de suprafatd in unitatea de timp, facand
raportul relatiilor (I .215) Ia (1.214) avem:

@ =1- pr'?’“}’

y AN (1.216)
sau 2

o, =]-

»=1-[R]", (1.217)
= X-— - Z s , R .
incare R== 1’ unde X = —, iar cu Z s-a notat impedanta peretelui, p si ¢ fiind destinate
X+ pC

si respectiv viteza de propagare a sunetului in aer.

Cocficientii de absorbtie acusticd se detecmind experimental penlru materialele
componente ale structurii fonoabsorbante. In cazul unei camere care contine mai multe
suprafete cu materiale diferite avand ariilc individuale S1, S,... Sn si coeficientii %1;%---%; se
poate defini un coeficient de absorbtie mediu cu ajutorul relatiei

n
Zu' :‘Si'
J=1
Up =",
Z I.S‘j'
J= (1.218)
care se aplica 1n studiul si proiectarea incintelor fonoabsorbante.
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ACUSTICA INCINTELOR

3.1. Elemente de acustica ondulatorie a incintei

Caracteristicile de propagare ale undelor sonore au un rol deterrninant in
procesele de distributie, atenuare sau amplificare a energiei sonore Intr-o incinta
inchisa. Astfel, avand in vedere lungimile de unda diferite, fazele undelor cu valori
variate in diverse puncte din spatiul geometric interior se poate aprecia cd in
incapere au loc procese de interferentd cu concentrari discrete de energie care duc
la formarea unui camp sonor neuniforrn. Rolul primordial in realizarea campului
sonor in interiorul incintei il are configuratia geometricd a incdperii (forma si
dimensiuni) si caracteristicile ondulatorii ale sursei plasate in interior.

3.1.1. Propagarea undelor acustice neamortizate
in spatii inchise

Consideram o incapere paralelipipedica, cu peretii perfect reflectanti, iar
sursa sonord este plasatd in originea O a sistemului de axe rectangulare Oxyz,
propagarea undelor facandu-se in spatiul tridimensional mentionat.

Lungimile muchiilor paralelipipedului sunt Ix, Iy, Iz in conformitate cu
fig. 3.1.

v
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Adoptam ipoteza ca peretii sunt rigizi asa incat viteza particulei de aer in
contact cu peretele este nuld, adicd pentrux=0,y=0,z=0,x=Ix,y=1Iy,z=1z

vitezele suntvx = vy =vz = O.
Ecuatia undei acustice in coordonate carteziene in filnclie de potentialul @

poate fi scrisa astfel

I’ 9’0 o 1%
2 2 2 1 a2
xS (3.1)

Pentru solutie, aplicim metoda separarii variabilelor, astfel incat avem:
Oz, y, 2,1)= X (] ()2 (=) () (3.2)

Derivatele partiale ale functiei @ in raport cu X, Y, Z si T sunt

2 )
50 L

o*d o2
-—=¥m

oy’
’0 8%z
Pt
o’o  9?
F
' ' (3.3)

Pentru ca O(x, y,2,1) sé fie solutie, trebuie ca functia @ data de relatia
(3,2) si derivatele conform relatiilor (3.3) sa verifice ecuatia cu derivate partiale
(3. 1), Astfel, avem

X 8%y A 1 8T
—VYZT + — il - ———
pe +@2ﬂr+az2 X}’T-cz a:zATZ’
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pe care o impartim prin XYZT si obtinem
_LEIZX 1 62}’+ 13%2 118
Xt Za? Ya? AT o

(3.4)
Deoarece functia d(x,y,z,t) trebuie sa fie periodica in raport cu timpul in
conformitate cu evolutia fizica a semnalului acustic trebuie sa impunem solutia

11d’r_ o
cz T dl‘2 cz ’
de unde avem
d?
—25 +0’T =0,
dt (3.5)
I'=4 -
a cirei solutie este: ! cos(mr Ve) (3.6)

in care constantele de integrare sunt A; si iar Wy iar w este pulsatia proprie a
sunetului emis de sursa S plasata in O.

In ecuatia (3.4) cei patru termeni sunt independenti, iar pentru a obtine o

suma nula trebuie ca fiecare termen in parte sa fie constant. Astfel, primul termen
2

constant —- a fost ales sa satisfaca existenta unei miscari oscilatorii in timp.
c

Urmatorul termen trebuie sa tind seama de constanta introdusa astfel incat putem

scrie ldzz __og .
Z de? c?
2 2
d_.‘;"_.:,. —=-n|Z=0
unde avem dz ¢ (3.7)

Z=A,coslk,z—V;)
cu solutia de forma z ( ? wZ) (3.8)

2
unde kf =—— p, iar A; si ¥, sunt constante de integrare.
c

Pentru ecuatiain Y avem : (3.9
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Y= AJ.GOS(\'J""F,V)

cu solutia (3.10)
in care Ay , Py sunt constante de integrare, iar k? = x> —v°
Pentru ecuatia in X avem
2
1d*X 5 o 2__0°
eV =
X dx? ¢ ¢
2
d .f “_G‘il _vZ)X =0
Ix
sau ‘ (3.11)
=4, coslk,x —
cu solutia X = Ay cosll = Vi) (3.12)

in care Ay si Wy sunt constante de integrare.

Mentionam faptul ca toate constantele alese w, W, V cat si combinatiile lor
sunt astfel stabilite incat sa duca la existenta miscarilor periodice in variabilele
curente t, X, y, $i Z.

Folosind solutiile date de relatiile (3.6), (3.8), (3.10), si (3.12) pentru solutia
generala data de solutia (3,2) obtinem:

®(x, ,2,1) = Ag vos(kyx — wx )y cosly y — ) )4, coslkz - w2 )4, cos(of - ;)

sau notand cu A = Ay AyAA; avem

fb(x,y,z,r} =A cos{k,,x - wx}CUS(\’}’ =Yy }Cos(kzz - q;:)cos(u)l' - ""‘)
(3.13)
In expresia finctiei ® dati de (3.13) sunt continute constantele introduse
w, W, si Vv in scopul asigurdrii existentei miscarilor oscilatorii periodice pe cele trei
axe rectangulare. Aceste constante se determind din conditia impusd vitezei
particulelor de aer pe suprafata peretilor interiori ai incaperii paralelipipedice.
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Astfel, avem:

[5.0)
Vv, =—
ox
v :@
Yoy
oD
v, =—-
oz

(3.14)
Cu v, =v, =0, =0 pentru planele x=0, y=0, z =0, x =y, y =l,z =1, 1n

conformitate cu ipoteza adoptata anterior.

Relatiile (3.14) cu conditiile necesare impuse vor fi in forma dezvoltata
astfel

v, = e =—Ak, cos(k_,.x— I,Ur)COE(l-}’ —¥y }sin(ﬁc:z -y, )cus(mf - w,) .
din conditia X=y=z=0 cu v,=vy,=Vv,=0 avem
0 = Ak, sin(- y, )ms(_ ¥y )‘:05(_ w2 Jeos(@r -y, );
0=-Avcos(-y, )sinl-y, Joos(-, Jeos(ar -y, );
0= ~Ak, cos(-y, Jeosl-y, Jsin(- . Jcos (ot -y, ),

care sunt satisfacute pentru orice moment de timp t cu cos(wt — ¥ )#0 atunci cand
sinusurile sunt nule simultan, adica

Siﬂ(— w,)= Sin(-— qjy)z sin(- lIIZ)E 0,
Ve =Wy =y, =0

de unde avem (3.15)
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Daca in (3.14) impunem conditiile rimase si anume Vx=vy=V,=0 pentru
X=lxy=ly,z=1;si(3.15) obtinem

0 = —Aky sinl k, cosvi), cosk,/, cos(of - W)
0= —Aky cosl k, sind, cosk_ I, cos(at —ys, );
0 = —Ak, cosl .k, cosvl, sink,/, cos(wt -y
z xKx » zlz ( | .‘): (3.16)

care sunt satisfacute pentru orice moment de timp t, cu cos(wt — W )#0 atunci cand avem simultan

sinfyk, =sinv/), =sink,l, =0.

(3.17)
Ciuténd solufiile ecuafiilor trigonometrice din (3.17) avem
kd, =nm, cun=0,1,23....
vy =nym,cun=0,123. ...
k,=n.m,cun=0,123....
sau
p? w2 =g (3.18)
"‘.1'
vallx | (3.19)
Iy
2
) 2 T .
—_——pt = 3.20
= I (3.20)
Din relafiile (3.18) si (3.19) eliminfim constanta v si objinem
2 2
]
p? = [”_xJ + [_{L] n?. (3.21)
) {
x ¥
Din relafiile (3.20) si (3.21) eliminiim constanta p si objinem
o2 " 2 rn V? 2
L ;2 i 2 R i + ”_= .
ot !, l, {,
de unde

J n 2 " 2 . 2
SN % N8 %
1. I, I,
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. a < o w
sau tindnd seama ca frecventele fn alc incintei sunt date de f =—*-, avem

- n * (n ; n .
]" =—C = 4 i g Z )
2V, ! 3
y : (3.23)

Valorile obtinute de fa pentru diverse valori ale numerelor nx, ny, nz care pot fi nule si
intregi, constituie conditiile de existenta ale solutiei adoptate prin functia ®. Din punctul de vedere
fizic, aceste valori ale lui fy, adica fi, fi,fo, .... fn, reprezintd frecventele proprii ale incaperii, adica
frecventele la care incinta “raspunde dinamic” intrand in rezonanta cu undele acustice emise de sursa
care au aceleasi frecvente excitatoare. Ca urmare, pot lua nastere unde stationare cu ventre si noduri,
aceasta inseamna ca in incinta vor exista puncte sau planuri in care la o anumita frecventa excitatoare
se vor produce concentrari de energie dispuse neuniform in spatiul geometric al Incaperii.

Aceste concentrari energie genereaza neuniformitatea campului sonor care se intensificd pentru
incinte care au numdr mic de frecvente proprii. Se remarcd faptul ca frecventele frndamentale
corespunzatoare fiecarei directii (de exemplu ny=1, ny=0, n,=0 ) se obtine un numar nedefinit de armonice
superioare.

Tinem seama de relatia dintre presiunea acustica si functia ®@ , de forma

— | — » u P —
ot (3.24)

unde (i)(x, y,z,t), partea reala (i)(x,y, z,t)—Re ® de forma

_ it
M= Acoso, xcosw®)ycosw, ze

(3.25)
cu constanta W=0. In acest caz, functia complexd @ poate fi scrisa astfel

(D = -’4 cOs mx:r CO8 my}l COE zzefw (326)

3
sau
rs n,m n,n n.m )
@ = Acos| ==~ x |cos| —2— y |cos| ~E= z |e™® (3.27)

;.r Iy z

Cu ajutorul relatiei (3.27) presiunea p data de (3.24) va fi de forma

~ n,m h,n n,m -
P = Py ©08| —=—x |cos| =y |cos| —— z [,

x by “ (3.28)
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In tabelul 3.I se prezinti frecventele proprii ale unei camere cu
dimensiunile 6 x 4 X 3m care are volumul de 72 m3. Se constatd ci frecventele
proprii sunt in numar infinit si cresc in serie datoritd valorilor numerelor intregi
Ny, Ny $i N;.

Tabelul 3.1

|y Ny Ny !m_Hx Ny Ny Ny fns Hz
] 0 0 283 ] 1 1 76.3

0 1 0 42.5 0 2 1 77.0

1 1 0 51.07 2 0 1 80.2

0 0 1 56.6 3 0 0 84.9

2 0 0 | 566 0 2 0 85.0

1 0 1 63.4 1 2 0 89.3

0 1 1 70.8 3 1 0 [TX

2 1 0 70.8 2 1 1 90.9

Pentru asigurarea unor frecvente acustice corespunzitoare privind
inteligibilitatea vorbirii si reducerea punctelor de interferentd este necesara o
distributie cat mai uniforma a frecventelor proprii intr-un spatiu geometric dat. in
acest caz, daca in incintd se va genera un sunet complex, atunci vor fi excitate n
mod uniform toate frecventele proprii cea ce duce la asigurarea unui camp sonor
uniform.

in tabelul 3.2 se dau unele corelatii pentru o comportare acustici
corespunzatoare a unei camere.

Tabelul 3.2
[ Elemente caracteristice Rapoarte ale dimensiunilor
1A, 1/,
Volum mic 1.6 1.25
Volum mare 2.5 1.6
| Tavan coborat _ 3.2 2.5
Lungime mare 32 1.25

Analizand relatia (3.23) se constatd ca din punct de vedere geometric ea
reprezintd expresia distantei dintre un punct si originea sistemului de axe Of, f, f,,

unde punctul din spatiu are coordonatele:
_hye _me _n.c
fx 2II ’ f‘y 22y » fz Zfz ’

iar pentru n,= ny= n,=1 se obtine cel mai apropiat punct cu coordonatele

c c 4
=—, &, ==, =— (fig. 3.2).
Afy 2, "}BG ﬂ_r Af; 2, (fig. 3.2)
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Fig. 3.2
Volumul unei incinte se divizeazd Intr-un numar mare de paralelipipede
clementare, astfel incat paralelipipedul etalon (fig. 3.2) sa aiba laturile

1c1c1

,iar frecventa proprie f este reprezentatd prin vectorul care uneste
2 lx "2 ly l
originea cu varful opus pe diagonala al paralelipipedului. Pentru o incinta oarecare,
volumul acesteia se divizeazi in volume etalon 2fx &y Af; (fig. 3.3.a) cu
mentiunea ca centrul fiecarui paralelipiped elementar, in pozitia pe care o are,
reprezintd varful vectorului ce seminifica frecventa proprie corespunzatoare.
Deoarece sursa emisie acustica este consideratd punctiforma amplasata in
O, trebuie ca paralelipipedul incintei sa fie raportat la o suprafata sferica, adica la
frontul de unda sferica ce cuprinde spatiul inchis. Aceasta inseamna ca n sistemul
de axe ales, trebuie ca volumul V al paralelipipedului se fie egal cu volumul V, al
suprafetei sferice care cuprinde acest paralelipiped. Suprafata sferica
corespunzatoare inchide 1/8 din volumul sferei cu centrul in O si cu raza fo, unde fo
este frecventa proprie corespunzitoare tuturor punctelor ce apartin sferei. In acest,
numarul N de frecvente proprii cu valori mai mici decat frecventa f, rezulta din
conditia ca volumul total al paralelipipedelor elementare si fie egal cu volumul
optimii de sfera de raza n, aflat in octogonul I (fig. 3.3.b). Astfel, avem volumul

unui paralelipiped elementar este: P = ¢
. . 810,10,
iar volumul optimii de sfera este: 14

n

Vo ————fo
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in conditia NV' = Vo, avem Ng777 =3 = /0 , de unde, in prima
’ 8,0, 8 3

aproximatie, obtinem numarul N al frecventelor proprii mai mici decat fo, astfel

4n 3
N=2 Lo
3 YVl
dar Iyl =V este volumul total al incintei, asa incat avem :

NV IE
3 3
(3.29)
Numarul modurilor de vibratie axiale, corespunzand paralelipipedelor situate pe
axele de coordonate Na (fig. 3.3.¢), se determina ca o distributie liniara de tipul

J\-’m_.:'_&; '/:‘

(3.30)
unde L = 4(lx +1y +1,) este perimetrul paralelipipedului (suma tuturor muchiilor).

Numarul Na. mai poate fi calculat si in filnctie de raportul volumelor
paralelipipedelor ce au ca axe de simetrie axele Oy, Oy si O, astfel incat volumul
total Va = Vax +Va +Va , unde, conform figurii 3.4 se pot calcula Va, Vay, Va.
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z4
0 ._,_4 -
X
o
a I»
Fig. 3.4
Astfel, avem:
c ¢ .
@, . Ty
y = C . r
az 2!“— 2!;], f_
c [H
Vo =——
o, . S

Tinand seama de inscrierea in optimea de sferd cu raza f, = f,

avem:
2
S PR AN B S B
S U TS [P
2 2
_hoL1_cfok
a ¥ = ra
sau i 41 161
C2 2

Volumul paralelipipedului elementar este V' = 111
Xy z

v
N =—% adica
V/

a

=f,=r

C
= ——, astfel incat

106
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_e:‘fuLBF'_lf_fi
TaT 6y o2 270¢

Numarul frecventelor proprii ale paralelipipedelor situate pe planele
formate de axele de coordonate N (aceste frecvente proprii mai sunt numite
. . Sy . Sg S
tangentielle) va fi dat de relatia- ZS_+S_+-S‘L_N“’
z H ¥y

T -2 . . < . =
unde: So :Ifﬂ este aria unui sfert de cerc (urma lasatd de optimea de sfera

pe planul axelor de coordonate);

- S, Sy ,S_ aria dreptunghiului normala la axa Ox, Oy, Oz, ce apartine

e e e

o ) o
paralelipipedului elementar cu laturile

Astfel, obtinem

o Mg

2
I 4 _ o Jol
o c ¢c cclec e "‘T&"’y iyl +GG)-_2?

TR TR TN .

L o
in care notimcu A = 2[{‘{ y +f}.n’z +1,1, )-— fL aria laterala totald a incintei
paralelipipedice, ceea ce duce la relatia

N. = _’901‘!_ _fE_.L
f
2  2¢ (3.32)

Pentru undele oblice, numarul Noy, corespunde volumului liber, neocupat
de undele axiale si tangentiale si tinem seama de faptul cd sunt normale la
directia lui f considerat ca vector de pozitie al unui nod de retea.

Astfel, avem Nop =N —Ng - Nj
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1
unde: N ; = Z N este numarul frecventelor proprii ce apartin paralelipipedelor

continute pe cele trei axe, dar numai cele

corespunzatoare volumului interior optimii de sfera,

adica V= iVa conform 3,4. b.

1
N/ =— N, numdrul frecventelor proprii ce apartin planelor axelor de
4

sau

de unde

coordonate, dar numai celorcorespunzatoare volumului interior al
optimii de sfera, acesta fiind dat prin divizarea la jumatate a
volumului celor trei sferturi de cilindru, avind razan a sferei
generatoare (fig. 3.3. c).

Astfel, avem

| 1
Nob =N—1Na —E-N

ts

dnfy ful wfdA L
Noj= V- - 4= :
C T 8¢ 4¢? de

3 2
Hyedip Mol Sl (3.33)
3¢ 4c 8

Numarul total de frecvente proprii inferioare frecventei date fo, pentru

intreaga incintd de volum V si arie laterala totalda A, cu laturile I, Iy, I, se
calculeaza astfel:

sau

1 1
Nror=Nob+Nr+Na=N—INa_'§Nr+Nr+Nr:’ (3.34)

N = N+§”Nn +‘1'Nr-
4 2

si tindnd seama de relatiile (3.29), (3.30), (3.32),

obtinem:

sau

3¢ 4 2¢ 2

infy oA Sl
Neow = :? v+ 402 + 8¢ (3.35)

3 2
N, zi‘if'n_y+iﬁlf-+l[ﬂn 4 _foLJ
2¢ 2c
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In concluzie, frecventele proprii indica existenta undelor sonore, care
dupa reflexii succesive interfereaza, producand unde stationare cu concentratori
de energie in zona ventrelor si cu reducerea energiei in zona nodurilor.

Pe baza existentei frecventelor proprii si a modurilor proprii de vibratie
axiale, tangentiale si oblice se poate face o clasificare a undelor sonore dupa
modurile proprii definite anterior. Astfel, undele sonore in interiorul incintelor
pot fi caracterizate dupa cum urmeaza:

a) unde sonore axiale pentru care doud wvalori ale
numerelor ny, ny, n;, sunt nule. Astfel, unda sonora se propaga dupa directia axei
de acelasi nume cu numarul diferit de zero. Numadrul total al undelor din aceasta
categorie pentru o incapere este notat cu Ng;

b) unde sonore tangenliale pentru care o singura valoare din cele
trei numere ny, ny, N, este nula, celelalte doua fiind diferite de zero. Aceste unde
se propaga paralel cu peretii camerei, fara sa fie paralele cu muchiile incéperii.
Numarul total al undelor din aceasta categorie, pentru o camera inchisa este Nt ;

C) unde sonore oblice pentru care nici o valoare a numerelor ny, ny,
n,, nu se anuleaza. Aceste unde sonore au directii de propagare oarecare, iar in
drumul lor intdlnesc toti peretii incdperii. Numarul total al undelor din aceasta
categorie care interfereaza este Nop.

Pentru situatia in care trebuie sd determindm numarul de frecvente
proprii ale unei incaperi intr-un anumit domeniu de frecvente fo si fo+Af adica in
banda de frecventd Af, atunci consideram doua sfere concentrice cu razele fo si
fo+Af in volumul carora vom avea

AN == of (336)

A, =(“£g“‘ —%]Af; (3.37)
AN, = m:—?”-%+é Af (3.38)
AN, = "‘:—J;‘?V+’i—°f+§f‘; AF . (3.39)

Exemplul 1. Se considera camera inchisa care 'are datele din tabelul 3. 1,
unde camera are Ixy=6m, l,=4 m, [,=3 m, V=72 m3 A =2(64 + 63+ 4+3) =
108 m?. L =4 (6 +4 + 3) = 52 m, in banda de frecventd de Af=10 Hz, obtinem:
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a) pentru raza sferei f,= 100 Hz, avem:

AN,

o

3 2 +
340 2-340°  8-340
b) pentru raza sferei f, = 1000 Hz, avem:

2
b=[4n100 72 w100-108 52 J.l():lmodul‘i

)-10 = 215 moduri

_(4m1000? .72 71000-108 = 52
ob 340° 2.3407 8340

Exemplul 2. Se considerd o incapere de 100 m®, cu laturile ,=6,6 m,
l,=4,5 m, 1,=3,3, care are urmatoarele moduri proprii, astfel:

a) pentru frecventele proprii mai mici decat fo= 200 Hz, avem:
Ny =144,
N, =16, respectiv 10%;
N, =04, respectiv 45%;
Nop =64, respectiv 45%.
b) pentru frecventele proprii in domeniul fo= 1000+1200 Hz, avem:
Nyot = 7320,
N, =16, respectiv 0,2%;
N, =150, respectiv 10%,
Nyp = 6550, respectiv 90%.

Exemplul 3. Consideram o incintd cu volumul de 1000 m® si laturile
I,=15 m, ly=10 m, 1,=6,6m, care are urmatoarele frecvente proprii, astfel:

a) pentru frecvente mai mici decat de 200 Hz, avem:
Nt =1200,
N, =40, respectiv3%,
N, =360, respectiv30%;
Nop =800, respectiv6?%.
b) pentru frecventele cuprinse in domeniul 1000 : 1200 Hz, avem:
N =71200;
N, =40, respectiv0,05%,
N, =13560, respectiv3,95%;
Nop = 67600, respectivic%.

Se constata ca la incintele cu volum mare, procentul frecventelor proprii
rezultate pentru undele oblice este mult mai mare decat in cazul incaperilor de
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volum mic. De asemenea, acest procent este mult mai mare In domeniul
frecventelor Tnalte decat in cazul frecventelor joase. Deoarece undele care au
directia de propagare normala la peretii unei camere sunt atenuate intr-o proportie
mica, in special cele de frecventa joasd, ceea ce demonstreazd ca incintele de
volum mic sunt carcaterizate de cAmp sonor neuniform in comparatie cu incintele
de volum mare. Din aceste motive, in incintele de volum mic, masurarile acustice
au precizie scazuta .

Notd. Pentru a asigura o buna audibilitate 1n incinta, adica asigurarea unei
difuzii corespunzitoare a sunetului in interior, este necesar ca numarul undelor
oblice sd aiba frecvente proprii cu valori maxime in fiecare banda de frecventa.

3.1.2. Propagarea undelor acustice amortizate in spatii
inchise

. .. T . .
Folosind notatiile k = lx ko= ko= ZZ , ecuatia (3.38) poate fi scrisa
astfel

P = Prmax €08 (kxx)m (kyy]ms (kzz)e’w,

(3.40)
Notam pPmax =P si rezulta :
p = Pcos (k,x)cos |k, y)cos (k, z)e"™ .
Din relatia (3.22), avem :
2 2 2 2
[E) =(nfnr) +[ufnj,) +[n:lrn! J ,
¢
* y : (3.42)
in care introducem numerele de unda kK, ky, ky, k;, astfel
K=k ak? wk?,
D (343)

Tindnd seama de faptul ca peretii nu reflectd perfect unda incidenta si ca o parte
din energia acesteia este diminuatd 1n procesul de absorbtie, cunoscut in mod
global prin notiunea de amortizare, atunci trebuie sd introducem coeficientul de
amortizare . Acesta se poate introduce in mod similar cu numarul de unda (3.43),

de forma k, =(a]. —la)j)— unde j = X, Y, z., astfel incat expresia presiunii din
Cc

unda acustica amortizata poate fi scrisa sub forma:
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p= Pch[(ax - Ia’x);_‘ +Wx:|"h[(ay _imy)f""f’y]"h[(az "m’z)%'“yz]e fo-a)

(3.44)
Conditia de existenta a procesului ondulatoriu este
(U.—:'m)z = (-::L)r —r'mr)z +({}L}, —fmy)z +(0:z —r'-:o‘.,)2
prin dezvoltare obtinem:
a? - 2jao -o? =m,,2 =2, oy -mxz +c:r.}.2 =2ia,0) —m,,’ +or.,2 —2io. —m,z
de unde o? -0? =Qxi+a§, +a§)—@)i+&)}, +m§) (3 45)
—2am =t +oL,, +o 0, ) ’ '
o®-a® =(a:f +oj +m3)— (af;' +a; +a§)
sau a=%ia 4o 4O (3.46)

@ @ @

Cazul particular ax=ay= a;=0 duce la obtinerea relatiilor de la unda sonora
fara amortizare. Consideram cazul undelor axiale neamortizate, adica vom trata

cazul unidimensional pentru care avem:
Oy =0z, Oy =0,=0; 0,=0;

0y =0, =0 y,=y,=0,

P=Dx= Pch[(a —im)f- +y, :le(i“’“u)' :
c

ceea ce duce la ecuatia (3.47)
Viteza unei particule de aer va fi:
P '
Vy = ~—l—f—‘2 dt= Lsh[(o.~im)—{+wx]e(“‘"“)’ q
Po . Ox Poc ¢ (3.48)
Impedanta acustica are forma:
Zy,= Lx - poccth[(o.—-im)iﬂyx] .
Vy ¢ (3.49)

Notam cu Z, impedanta peretelui la incidenta normala, a carei expresie
poate fi scrisa astfel:
Zy = poC(rn +iXn), (3.50)
unde: ryeste rezistenta,
Xn- - reactanta relativa la impedanta Specifica a aerului.
Astfel, pentru x=0, din (3.49) si (3.50), avem :

cth (\px) ==y U("n """‘n) (3.51)

unde semnul minus semnificd faptul ca viteza particulei este de sens invers axei
Ox, iar Px este 0 marime complexa.

In general, pentru majoritatea materialelor utilizate pentru pereti sunt
valabile relatiile rn >>X, Si n >>1, astfel incat relatia (3,51) devine:



107 Acustica interioara pentru constructii $i masini

1 1
th =- e (3.52)
(v) Iy +ix, P
o1
de unde: Va = P (3.53)

Pe peretele opus la x =1 viteza are sensul axei Ox deci este pozitiva, ceea

ce duce laexpresia: z. =pocr, =poc C,;,[(a - ,'w)_!i‘_- _1_] (3.54)
[ i
de unde:
1~:'Ih[a!"' —i]rg(mfx}
c ry c
Py = : A%
”{cr. x ~-1—J—itg[m x}
¢ tn ¢ (3.55)

Pentru ca partea dreapta a egalitatii (3.55) sa fie reald ca si partea stanga

, ol e
trebuie sa avem fg—==0de unde @ = nl—, sau
C

X

f=n .
2, (3.56)

Obtinandu-se aceeasi conditie ca si la undele neamortizate. in acest caz,
folosind conditia (3.56) expresia lui r, din (3.55) devine

=)
— ===,
Cu (3.56) relatia (3,55) devine "™ € ' (3.57)

1
deoarece — << 1 relatia (3.57) poate fi scrisa sub forma
r

n

e € Py (3.58)

Inlx (3.59)
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Tinand seama de densitatea medie de energie acustici a undei neamortizate,
2

0

= -, pentru unda amortizatd se poate introduce notiunea de densitate
2p,c
medie de cncrgic acusticd E dependentd de durata t dupa incetarea emisie sonore.

Astfel, avem

_(i,]
E=FEpe 2 =Fye \"x /| _ (3.60)
unde E, este energia sursei acustice la t = 0, cdnd emisia inceteaza.

Rata de diminuare a energiei acustice se poate calcula in dB/s, astfel:

4c
D=[l01ge " =17,3—‘;-, dB/s.
Fnlx (3.61)
Durata de reverberatie, prin definitie, este timpul T necesar pentru
reducerea intensitatii acustice intr-o incdpere de la 60 dB peste limita de
audibilitate pana la limita de audibilitate, atunci cand sursa de zgomot a incetat sa

mai emita. Astfel, avem T = 6—0 __60

D 17,3c
Sau

rl,
nx

T 3,450

x (3,62)
Cc

Pe baza experimentarilor efectuate s-a putut stabili ca amortizarea undelor
inclinate fata de pereti (tangentiale si oblice) este mai mare ca a undelor normale Ia
suprafata peretilor. Astfel, raportul coeficientilor de amortizare corespunzator celor

trei tipuri de unde este o, : ¢x, :x,, =4:5:6..

3.2. Elemente de acustica geometrica a incintei

Considerdm ci in interiorul unui spatiu Inchis, se afld o sursa si ca la un
anumit moment de timp t, sursa incepe si emita. In acest caz, densitatea de energie
va creste in mod continuu, putdnd atinge valori foarte mari dacd peretii incaperii
(sau alte ale acesteia) ar fi perfect reflectanti, adica Intreaga energie emisa de sursa
intr-un anumit interval de timp ar riméne in camera. Ca urmare a pierderilor ce se
produc Ia fiecare reflexie, dupa un numar oarecare de reflexii, energia purtata de
unde se diminueazd, atingdndu-se un echilibru intre emisia de sursd si suma
energiilor pierdute de fiecare undi la fiecare reflexie. In acest interval de timp,

densitatea de energie devine stationara.



107 Acustica interioara pentru constructii $i masini

Introducem ipoteza cd 1n orice moment, repartitia de energie este omogena
in Incapere, iar absorbtia acustica se face Tn mod continuu.

Pe aceastd baza, putem stabili relatia de conservare a energiei sub forma
"cresterea energiei in incintd este egald cu energia emisa de sursd minus energia

absorbita de pereti”.
3.2.1. Densitatea de energie acustica intr-o incinta

Consideram ca in incintd exista un camp acustic perfect difuz, care se
repartizeaza intr-un interval de timp scurt dupa inceperea emisiei acustice. Rezulta
ca la un moment dat, densitatea de energie acusticd E este aceeasi in toate
punctele, iar fluxul de energie sonora este acelasi in toate directiile, Atunci cand s-
a realizat campul acusticdifuz, densitatea medie de energie acustici £ este
constanta in tot volumul incintei.

In figura 3.4 este reprezentat relatia transferului de energie acustica dintre
sursa acusticd elementara A de volum dV care radiaza in toate directiile energia

EdV si punctul receptor M de suprafata dS care are normala 7 dirijatd dupd axa
Oz a sistemului de axe Oxyz




Acustica incintelor 106

La distanta AM, energia EdV a sursei acustice A este repartizatd dupd o
sfera X cu centrul in A, de raza r si care contine punctul receptor M de suprafata dS.
In acest caz, energia care se giseste pe unitatea de suprafata a sferei va fi:

iar energia care atinge suprafata dS din M este

EdV
‘ 3 dAcos0,
dnr (3.63)

EI’E = dEﬁf =

Din figura 3.5. avem dV=(2mtr sin©)(rd©)dr, caz in care (3.63) devine

2 ] +
dE=EEm 51119fn’edr dA e

4mr? '

dFE = ir%sin 0d9dr ddcosO

sau , de unde :
x " t
E 3 o 2 o >
dE:—dAdrjsinGcosOdB:£dAer—l-sin29a’8=£d4dr —100528 2
2 0 2 o 2 4 v
=£f£/!dr —
2
dE:E-dddr.

sau 4 (3.64)

, C . dr :
Viteza sunetului pe directia razei r este ¢ = E caz in care (3.64) devine

dE =—E—c¢£‘ldf , (3.65)

dE E

o= . 3.66
sau = 4ch ( )

Introducem intensitatea acusticd | la supmfata peretelui ca fiind energia
acusticd pe unitatea de suprafatd in unitatea de timp sau ca puterea acustica pe
unitatea de suprafata. Astfel, avem

- dt dd dd 4 (3.67)
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unde cu P s-a notat puterea sursei.
Se observa ca in camp difuz, intensitatea este de patru ori mai mica decat in

cdmp acustic direct (unda pland normala la suprafata).

Din (3.67) avem Z—f:IdA , sau AA—]f:IdA, (3.68)

care este rata de absorbtie a energiei 1n timp.

In situatia in care suprafetele interioare ale configuratiei geometrice a
incintei au coeficienti de absorbtie diferiti , «,,«,,..., @, corespunzatori

suprafetelor S,,S,,...,S, atunci rata de absorbtie a energiei in timp A_tpe

éi'—‘= oSy +013 83 +...+0.,S,)
totalitatea suprafetei interioare a incintei este sau
AE _E 3
7‘-;-: TC(U.IS]I +(12|S‘2 +...+C¢n3n) HEZU.ISJ.-
in care notam  J=! si avem
AE 1 =
—=—Fcua.
(3.69)
Relatia de conservare a energiei invocata anterior poate fi scrisa astfel
dE l =
V—=P-=FEca
dt 4 (3.70)
in care: V este volumul interior total al incintei ;
P — puterea constanta a sursei. -
Integram relatia (3.70) si in mod succesiv obtinem ———= dt sau
P- " Eca
4
1 =
—cadl
l — H
P- r] Eca i

de unde prin integrare membru cu membru avem

lr{P—l £J=—ﬁ;+c,

2¢ av
CGE ca
InPll-—|=-=—=t+C,
st " [ 4P} W

de unde obtinem lnP+1n[] —%] = -435-: +C 3.71)
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Conditia la limita este corespunzatoare momentului t=0, cand sursa acustica incepe
sd emita, adica InP=C, ceea ce face ca (3.71) si devina

ag _Cﬂ
c ca
1 2= me ,
sau ap [
— 4P ]
de unde avem E:«-—E l-¢ W |, (3.72)

Din relatia (3.72) se constata ca energia E creste exponential cu timpul t,

ca
astfel incat la valori mari ale lui t, termenul exponential e *V tinde cétre zero,
devenind neglijabil comparativ cu unitatea.
Dupi acest interval de timp At, densitatea de energie E devine constanti
(perioada stationard), fiind data de relatia:

. — 4P
E,=E, =%
ca (3.73)
. y , s =% mer
Din relatiile (3.67) si (3.73) avem ca
1=E,
sau a (3.74)

unde Is si ES sunt marimi acustice in regim stationar.

E
Din (3.67) rezultaca [ = ZC care impreuna cu (3.72) duce la relatia

&a
—
I:EE l—E 4 .
ca 4
pl. -t
JT=—|1-g ¥ |,
sau a (3.75)

Se constatd cd atingerea regimului stationar, adica a conditiilor de camp
acustic difuz se realizeaza Intr-un timp mai mare cu cat absorbtia peretilor este mai
micd, simultan cu valori mari pentru E si I. Campul difuz se obtine dupa reflexii
repetate pe peretii incintei, in durata de cca 0,5 s pentru camere mici si 1,0 ... 1,5 s
pentru incinte mari. In cazul in care camerele au coeficientii de absorbtie mari,
atunci E si I ating valori limita inaintea realizarii campului acustic difuz.

In figura 3.6 se prezinti curba de variatie in timp a intensitatii sonore unde
originea timpului coincide cu momentul t = 0, cind sursa acustica incepe sa emita.
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inceputul emisiei sfargitul emisiei t

Fig. 3.6
Se observa ca in prima perioada I, intensitatea acusticd creste exponential
odatd cu cresterea timpului, ajungind la valoarea de palier Is, cAdnd numarul de
reflexii este suficient de mare, incat energia absorbitd de pereti In unitatea de timp
este egald cu energia emisa de sursd, adica puterea absorbitd este egala cu puterea
emisa.
In a doua perioada II, regimul acustic este stationar, curba prezintd un palier

la valoarea constanta a intensitatii acustice stationare I, = — . In regimul
a

stationar se observa cd valoarea intensitatii este cu atdt mai marc, cu cat absorbtia
peretilor incaperii este mai mica si independenta de dimensiunile incintei.

in realitate, datoriti interferentelor in anumite puncte geometrice ale
incintei, se concentreaza energie acustica, ceea ce duce la valori diferite ale
intensitatii acustice. Astfel, la incaperile cu dimensiuni mari, fie datoritd pierderilor
de energie n aer, fie datoritd coeficientilor mari de absorbtie acusticad a peretilor,
intensitatea acusticd va fi mai marc in jurul sursei decat in restul punctelor incintei.

In a treia perioada III, sursa inceteaza emisiunea sonord, adica P = 0, ceea ce
duce Ia descresterea intensitatii.

Consideram momentul incetérii emisiei acustice In noua origine a timpului,
cand pentru t=0, puterea sursei este P = O. Astfel, din (3.70) avem

L (3.76)
p Lo
care prin integrare duce la dt 4’
dE __ca
sau E 4
(L -,
de unde E 14

INE =-<2t+InC,
Iz

= = 4P
iarpentrut=0, E=E_avem: InE;=InC, C=E =— , deci
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- 4P ca
InE-In—=-—{,
ca
. ca
sc obtinc o 4P e_-“?' '
ca
iar Ee -2 -

Procesul de menlinere ca campului acustic intr-o incapere dupa incetarea
emisiunii sursei acustice se numeste reverberayie.

In cazul analizat, reverberatia corespunde perioadei a treia de evolutie a
marimilor acustice Esi | care se noteaza cu E, si I, fiind explicitate de expresii

obtinute anterior, astfel

—ca

. —
Ep=2l.w', G.17)
ca
:‘ﬁ
In=I,e¥ . (3.78)

Marimile ER si Ir, descresc exponential cu timpul in procesul de

reverberatie.

3.2.2. Durata de reverberatie

Din relatia (3.78) se observa ca intensitatea sunetului tinde catre zero dupa
un interval de timp foarte mare, teoretic pentru t—co in mod fizic, urechea umana
percepe sunetul pand la o anumitd valoare a intensitatii sonore, dupa care sub
aceastd valoare sunetul nu mai este sesizat de un ascultitor otologic normal.
Deoarece modul de descrestere a intensitatii sunetului intr-o incapere constituie o
carcateristica a acesteia, se foloseste notiunea de durata sau timp de reverberayie T,
peste care, adica pentru t >T senzatia auditiva a urechii umane a atins pragul limita
de jos si sunetul nu mai este perceput.

Prin definitie, durata de reverberayie T este timpul necesar ca intensitatea
sunetului sa scada la a milioana parte din valoarea pe care a avut-o in regim

stationar, adica I, = % I sau I, = 10°1..

Formula lui Sabine

. 1 . . .
In acest caz, pe baza definitiei, pentru t =T, iar I—R =107, relatia (3.78) poate fi

S

ca
scrisa astfel: 1 R HET , unde prin logaritmare in ambii membrii avem:
/s



115 Acustica interioara pentru constructii $i masini

H%Tlnez—tﬂulﬂ,

_ 241 Inl0 _ 333V

3

T

: . ca ca
din care obtinem )

in care introducem ¢ = 340 m/s, pentru aer si avem

vV V
T'=016l—=——
a

- .
2. %55;
Jj=l (3.79)
Relatia (3.79) este denumita formula lui Sabine, iar suprafata echivalenta

n
de absorbtie a = Zajsj , are ca unitate de masura | sabine.
j=1
Mentiondm ca formula lui W.Sabine a fost stabilitd in ipoteza existentei
unui camp acustic difuz (repartitie uniforma a energiei in incintd) si o absorbtie
continua si suficient de lenta a energiei pentru uniformizarea distributiei acesteia in
interior.
Pe cale exprimentald, Sabine a stabilit dependenta timpului de reverberatie
in raport cu volumul V si suprafata echivalenta de absorbtie a specifice incaperii,
astfel incat

kY (3.80)
a

Din determinari experimentale s-a stabilit ca pentru incdperi nu prea mari,
unde coeficientul de absorbtie mediu & <0, 3, folosirea formulei lui Sabine duce la
rezultate satisfacatoare.

In cazul incdperilor mari si in situatia in care absorbtia acustici este mare,
formula lui Sabine duce la rezultate aproximative cu erori mari.

Formula lui Eyring

J. Eyring a analizat problema timpului de reverberatie, folosind ipoteza ca
absorbtia sunetului se produce in mod discontinuu de cate ori o unda sonora atinge
o suprafatd a incintei unde se reflectd. Se considera cé distributia in incinta este
uniforma, iar undele se propagd in mod aleator, in orice directie, Notim cu tm
timpul mediu ntre doud reflexii succesive, precum gi un drum mediu I strabatut
de frontul de unda in cele doud reflexii. De asemenea, se considerd ca energia

acustica totald din incintd este EV', iar un front de unda intilneste peretii de £

lm
ori pe secunda. Rezultd ca energia totald care atinge intr-o secunda o suprafata a
incintei este datad de 7

m
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(ayll

Dar [ =—=, iar pentru suprafata S a incintei, energia va fi

|

4

W=IS= %S, astfel incat vom avea EV li = %S de unde

_av
" S

[ , (3,81)

Tinem seama de faptul ca intensitatea acustica din Tncdpere 1n regim stationar
este lo si cd & este coeficientul mediu dc absorbtic al suprafetclor incintei

N =
[“ =~ TZ"'JSJ‘ ’
S ceea ce permite ca variatia in timp a intensitatii sonore sa poata
fi urmarita dupa schema urmatoare:

- latimpul t=0 =1y

- la timpul ¢ = r,, Iy =1o(1-@) dupii o reflexie;
-latimpul r =21, 1, =1,(1-&)* dupi doui reflexii;
- latimpul t=nty I =1,(1-a)" dupd n reflexii ;

t
Punand n =—, avem

m

I, =Io(l-@)im . (3.83)

Daca lat =T durata de reverberatie, atunci avem:

In _(1-w) =107,
Iy

de unde
T —
—In(l-&)=-61n10,
"m
sau
62y, In10
In1-%) °
in care inlocuim ty din (3.82) si avem T = 6:4-VInl0 , unde ludm ¢ = 340 m/s si
-eSn(l-w)
obtinem: _ (3.84)

__0J61¥
-Shnfl-&)°
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Relatia (3.84) este cunoscuta sub denumirea de formula lui Eyring.
Daca dezvoltam in serie In(1—¢) valori subunitare ale lui 1-a, avem

=2 =3
“n(-&) =T+ 2+ 24,
2 3 caz 1n care (3.84) devine
T 0_‘,1261-V3 ’
S{&"+£~+a—+.q
2 3
(3.85)

ceea ce aratd ca se pot obtine valori mai mici ale duratei de reverberatie decat in
cazul formulei lui Sabine.

Pentru valori mici ale lui ¢, adica, daca a <0,3, termenii superiori ai
dezvoltarii in serie pot fi neglijati, rimanand numai & , care impreund cu S dau
aS= a, adica se ajunge la formula lui Sabine.

Formula lui Millington
In situatia in care suprafetele absorbante sunt plasate neuniform, formula
lui Eyring da rezultate eronate, motiv pentru care Millington a reluat rationamentul
lui Eyring, dar considerand ca suprafetele absorbante cu S,«a,,S,a,,... sunt
distribuite in mod intamplator in incinta.
Astfel, intensitatea acustica evolueaza dupa fiecare reflexie, tinand seama
de urmatoarea schema :

- la prima reflexie pe suprafata §,, avem 7, = 1o(1-«,);

-~ la a doua reflexie pe suprafafa S,, avem
Iy =n(-0y)=1o(1-a) N1-ay).

In timpul t numarul total al reflexiilor va fi N, din care n . pe suprafata Si, n; pe
suprafata S; ..., astfel incat avem :
1, =Iy(l=0a)" (1-ay)™ (1=ctq)™... (3.80)
ny+ny+ny+..=N. (3.87)

Probabilitatea ca unda sonora sa intilneasca o anumita suprefatd este cu atat
mai mare cu cat suprafata respectiva este mai mare.

, . n, 5 n, N .
Astfel, se poate scrie propozitia, de forma: — =—, sau — =—, iar in
N S S, S
general, pentru n cazuri avem :
n _n n N

S, S, 85 8

. v .
in care tinem seama cd t =Nt =N = si obtinem
c



Acustica incintelor 116

oM M _f, (3.89)

In acest caz, relatia (3.86) poate fi scrisa sub forma

S 5
1, =1y -0y (l-0p)a" ... (3.90)
. y . ] » o
de unde impunem conditia de reverberatie, astfel Tncat l—" =107, la t=T, iar din
0
! oS ey, -
I—":(l—u.]).wl (:l—{‘.(:z).wI ..=107%, (3.91)
0

(3.90) avem
Logaritmand (3.91) obtinem :

[Sl In(1-o; )+ 8, In(l-ay )+..]=—61n10, (3.92)

in care introducem c=340m/s si avem
(24In10)v 0,161 ¥ (3.93)

RO =) T )

Relatia (3.93) este cunoscutd sub denumirea de formula lui Millington.

Limita formulei lui Millington o constituie cazul in care a=1 (fereastrd
deschisd) se obtine din calcul T=0, ceea ce nu este real.

In tabelul 3.3 se dau valorile coeficientilor de absorbtie, in functie de
frecventa undei acustice.

Astfel, Tn mod exemplicativ au fost alese materile uzuale in conditiile a trei
frecvente diferite si anume 125Hz, 500Hz si 2000Hz.

Tabelul 3.3 (dupa N Enescu, I. Magheti, M. Sarbu)

Materialul a(f) Materialul a(f)

125Hz | 500Hz | 200 Hz 125Hz | 500 Hz | 200Hz
Panel acustic 0,16 0,50 080 | Pavaj beton 0,01 0,02 | 0,02
Mortar acustic 0,30 0,50 0,55 | Pavaj lemn 0,06 0,06 0,06
Perete caramida 0,02 0,03 0,05 Podea cu covor 0,11 0,36 0,27
Draperii usoare 0,04 011 0,30 | Sticla 0,04 0,05 0,05
Draperii grele 0,10 0,50 0,82 | Marmura 0,01 0,01 0,02
Pasla 0,13 0,56 0,65 Vati minerala 0,35 0,63 0,83
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Formula lui Eyring poate fi completata cu influenta pe care o produce
aerul prin absorbtia energiei undei pe parcursul mediu intre doua reflexii. Astfel,

avem:
w7 o Pl
Iy =Ige ™™, (3.94)
unde : B este coeficient de absorbtie

[ =ct -lungimea medie

dar Lo 107 - (-3),
Ip
sau ; =(1-@)me P (3.99)
0

[
introducem conditia de reverberatie la t=T si l—” =107 si avem
0

a

A" —peT _ o6
(1 “') ¢ 10 de unde

0161V
—aln(l-&)+4p1 (3.96)

in figura 3.7 se prezinta dependenta coeficientului de absorbtie p al aerului
functie de frecventa sunetului si de umiditatea relativa a aerului n %. Se constata ca
odatd cu cresterea frecventei, f creste micsorand timpul de reverberatie. De
asemenea, aerul umed influenteaza in sens scazator durata de reverberatie.

lU’zﬂA i
- | 10 000 Hz
6 L
5§ L
“+ 1500 Hz
3 L
2 1 |
4 i
' |
i | — | —
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3.2.3. Nivelul sonor al unei incinte

In interiorul unei incinte, cAmpul sonor determinat de prezenta sursei de

emisie, cat si de natura si forma geometrica a suprafetelor incintei, se
caracterizeaza prin urmatoarele unde:

unda sonora directd, carc continc totalitatca componcntclor armonicc emise
de sursa acustica;

unda reverberantd, care contine undele care au fost cel putin o datd
reflectate de peretii interiori.
Pentru nivelul stationar al campului sonor, densitatea de energie acustica

E, este formata din componenta directa ED si componenta reverberanta ER , astfel

incat avem: Es = ED + ER

(3.97)
Valoarea densitétii de energie stationara pentru t —oo este data de (3.73)
sub forma
“_f; y
ca o (3.98)
5o P, P
.. o Ao . . D= tm St
Energia directd, pana la prima reflexie, este v" v es , sau
Ep = i ,
5 (3.99)
=~ AP AP 4P
. . = — = = Eﬁ' ET——=T{1—E},
iar energia reverberanta E, vafi E; = E; —E sau cxS e ol
. : R=—2_s,
in care introducem 1-a (3.100)
care este constanta de absorbtie a camerei, ceea ce duce la expresia
’?ﬂ' = ﬂ i
et (3.101)
Daca sursa radiaza uniform in toate directiile, atunci:
= _Bn _I_P__P
Eﬂ Tl = E = 7
Pos” € r-e (3.102)

A . - . =2 . - IR . .o
cu sursa in centrul sferei de raza r, iar P, este valoarea medie patratica a presiunii

din unda directa.
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Deoarece sursele nu emit uniform, este necesar sa se introduca un
parametru Q numit factor de directivitate, intr-un punct la distanta r = r, in raport
cu sursa, definit astfel:

F (3.103)
unde P, este presiunea pe directia & de la sursa la punctul considerat;

P - presiunea medie (ambele marimi reprezentdnd radacina medie
patraticd).

Factorul Q afecteaza numai presiunea provenita de la sursd, ceea ce face ca
relatia (3.102) sa poata fi scrisa sub forma

F.I'}l.l = EF
& L 7
dnrc (3.104)

Pe aceasta baza, putem scrie relatia (3.97) sub forma:

E,. = FT_N +Eﬁ = QF -#-Er
dmie  eR
(3.105)
I
El = 2
iar PE astfel incat (3.105) poate fi pus sub forma
e 23]
nr? R (3.106)

Valorile Iui Q depind de modul de pozitionare a sursei acustice in interiorul
incintei. Astfel, avem:

Q= 1, pentru pozitia centrald a sursei omnidirectionale, adica se afla Ia
distanta mare fata de toti peretii incintei;

Q = 2, pentru cazul in care sursa se afld pe un perete si radiaza intreaga
energie Intr-un semispatiu;

Q =4, pentru cazul in care sursa se afla pe o muchie a camerei si radiaza toata
energia intr-un sfert din spatiu;
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Q = 8, pentru cazul in care sursa se afld intr-un colt ti radiaza intreaga
energie intr-un octant (jumatate din sfert) al spatiului .
Nivelul de presiune sonora intr-un punct al camerei este
R
L, =10lg-2-=101g 20
I Tg

Dar l, —Wo pentru o suprafatd de 1 m?si folosind notatia W pentru

g, il .-.E_-..,. X

puterea acustica in locul Iui p din relatia (3.106) avem, astfel "¢ =t )

incat obtinem:
Lp=101g—w—+101 0 +i .
W a? R

Din relatia (3,106), unde P =W, avem

(3.107)

3

(N
# -uuq;ll"[:g-l IHJ‘ (3108)

nr

unde ﬁz este presiunea In cAmp acustic stationar, care este influentata de campul
: : 4 . . . :
acustic reverberant prin termenul R Astfel, din analiza Tui (3.108), obtinem

cazurile:

]

dmp * s — .. . 5
a) pentru # inflenta absorbtiei este foarte mica, deoarece # = liar*

asa Incat ponderea cea mai mare o are emisia directd a sursei acustice;

2 R
dmpr” mm—, . .. . 3
b) pentru + ' inflenta absorbtiei este foarte mare, deoarece M ==lGmr~,

ceea ce face ca ponderea cea mai mare sa o aiba nivelul presiunii
reverberante, care duce la ridicare nivelului zgomotului de fond. In aceasti
situatie, apare dificultatea ca pentru a obtine conditii acustice ca vorbirea sa
fie inteligibila, este necesara marirea nivelului emisiei acustice, dar aceasta
mareste zgomotul de fond, ducand la o perceptie neinteligibild. Numai prin
diminuarea nivelului acustic al vorbirii creste gradul de inteligibilitate.
Exemplu. Consideram incinta cu 5 x 2 x 40 m si timpul de reverberatie

T = 3 s. In interior, se afla 100 persoane care vorbesc simultan, fiecare avand o
emisie acustica de 100 uW. In aces caz avem:

0161 614000 ‘o
a= 'T _H 3 =215sabind.
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-1
Fpadl_ Pr_
Valoarea presiunii acustice reverberante rezulta din Pe® de unde
4 w
ﬁf-puﬂﬂ:upﬁcﬂnﬂli— . . R--E—_-.'-.‘-n
R a 2 incares-aaproximat I-%
-4 -1
—2 410010010 4.10 -
Y P ptciitetesi SR | B SR, Y [/ =
Astfel, avem " 213 s de unde #r 20285,

Ly = 0lg—rre = 83dB
Nivelul presiunii acustice reverberante este 210

Consideram cd o singurd persoand cu W = = 100p W=10* ar vorbi in sald si ar
. . =028 A s x . :

produce presiunea acustica PD =94 3 easta Inseamna cd s-ar auzi la distanta t,

- BE Ly ¥y

£p = 4 =_PD , AU quif = r=—_-.1—- -—-EI
astfel dnrle l}naz LI Fp V An

1 -
Py — = 0,2 m

de unde 0,28

Pentru ca discutia sa fie inteligibild, trebuie coborat nivelul emisie acustice
a fiecarei persoane vorbitoare. In caz contrar, fiecare persoand are tendinta si
vorbeascd mai tare pentru a se face inteleasa si in acest fel va creste nivelul acustic
al cdmpului reverberant, iar gradul de inteligibilitate va scadea si mai mult.

in figura 3.8, se prezinti curbele de propagare a sunetului intr- o incinti, in
functie de absorbtia suprafetelor limitatoare.

Spatiul cuprins intre cele doua drepte inclinate corespunde conditiilor de
atingere a cdmpului acustic liber, unde presiunea acsustica este datd in mod
preponderent de campul acustic direct, generat de sursa. In zona din dreapta liniei
inclinate intrerupte se realizeaza receptia indirectd a sunetului, ca mai mare
pondere avand-o reverberatia.



Acustica incintelor 117

N
B A Llw regve 74 AW
+5 v’
0 < 5
5 \Sm\\\:_\__\ 10
-10 \\\“ N 2
NS 50
-15 \\::-_-\T* 100
20 \Q\\ N *°
NN P 500
25 \k\ N 1000
\ S, 2000
. N n 5000
35 \ h >
02 05 1 2 345 10 20 304050 100 M
r
g d
Fig. 3.8
_ — AW
Intensitatea acustica a cAmpului stationar este 89 care impreund cu
_0slF
relatia @S duce la
" 14
I, =248—T.
v (3.109)

Aceasta ne aratd ca in cazul tratdrii fonoabsorbante a peretilor, T scade si
Is scade, constatare valabila in cazul spatiilor de volume mari.

Daca incinta are volum mic, cazul unei carcase fonoabsorbante in jurul
unei masini, din cauza volumului mic intensitatea acustica este mare, caz in care
trebuie micsorat In mod accentuat T adicd este necesara realizarea unei structuri
fonoabsorbante cu &S mare.

In situatia unei sili de spectacol sunetul trebuie si fie condus pana in
fundul salii prin reflexii succesive cu ajutorul peretilor laterali si ai plafonului.
Pentru aceasta configuratia lor pe portiuni trebuie sd aiba suprafete neparalele
pentru a forma unde stationare. In acelasi timp trebuie avut in vedere ci eliminarea
ecoului se face prin tratarea suprafetelor cu materiale fonoabsorbante. Suprafetele
convexe din jurul scenei trebuie sa fie bune reflectante a sunetelor citre centrul
salii.
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3.3 Acustica peretilor despartitori

Sub aspect acustic un perete simplu este un element de constructie alcatuit
din diverse parti legate solidar intre ele astfel incat la actiunea undelor sonore sa
poata fi caracterizat ca o structura unitara.

3.3.1 Propagarea undelor acustice in raport cu un perete despartitor
simplu modelat ca mediu elastic neinertial

Propagarea sunetului printr-un perete simplu are la baza modelul
propagdrii prin trei medii succesive cu caracteristicile p,C;, p,C,, P;C;, , asa Incat

mediul p,C, poate forma structura acustica pentru peretele despartitor (fig. 3.9).

ey M 1€
[£1] Pir
4---1 «---
0 Pis T
p—
p'ul p"]
P -
=0 =1
Fig. 3.9

Pe primul plan de separatie are loc incidenta undei directe cu presiunea pi
si reflexia cu presiunea pir precum si transmisia undei cu presiunea pis.

Unda transmisd in mediul p,C, are incidentd pe suprafata de separatie
pentru X-1 unde o parte se reflectd in pi» si altd parte se transmite in mediul p,C,
Cu presiunea pis.

Presiunile corespunzatoare sunt exprimate astfel

Pa = Pye'loi-h) P = P torthx)
Py = Pﬂef{nﬂ—k’:} kg {z—1]

P = Py pflot=ky(x-1)]

Pra = Fqe

Viteza particulei aerului functie de presiune este de forma:
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Conditiile pentru presiuni pentru cele doud suprafete de separatie x = 0 si
X =1 sunt:
spentrux =il p = 23, cu condifiile
=/ Py

P2 =pPotPes
-pentrux =1, ps = py, cu condifiile

Fz =Pt Peas
=5y,

Conditiile pentru viteze trebuie sa tind seama de faptul ca orice particula ce se afla pe
o suprafatd de separatie trebuie sa aibd o expresie unicd a vitezei in miscarea de
oscilatie. Astfel, avem

=pentru X = 0; v =wv,, cu relajiile
V=V #0
V2=V +Ves
-pentru x =1 ; vy =4, cu conditiile
Va =V Ve

Altfel, pentru presiuni avem

Po vy = Fg + Pge™, (3.110)
iyl
Faae 7 # Py m Py, (3111
iar pentru viteze avem
1 1
——(Fn =Py —=Fig = Ppe™™ ); 1112
vy (Fy = Pn) P {Fﬂ 2t ,} ( ]
(e - )e g, (3.113)
FL! Pacy
Din aceste relatii ne intereseaza legatura dintre Pj si Pis .

Pacs ,
. . . .. A= '
Notam impedantele relative ale celor trei medii cu e

[ L&
L L I =P:3,
Py

cu my-in =iy (3.114)

Astfel, avem

P
Py =2

[(212 +1XZ23 +1kik21 +(212 _lx223 —lk-ikzl ](3115)
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Folosim formula Iui Euler pentru forma trigonometricd a numerelor
complexe sub forma:

e o cos kol +isinkyl ;
¢l oskyl~isink,yl.
Cu aceste notatii avem

Pia .
By =— (24 +1)cos kol +i(2)3 + 293 )sinksf].
T [(z13 +1)cos kgt +i(z)z + 223 Jsin ka/] (3.116)

Coeficientul de transmisie a energiei intre mediile p,C, si p,C; este:

2
A 2
L‘&Eﬂ[i} RN
W A \R) m
me
sau
om “=|3
1.2 '
{:13 +|}1 CEIEI k:j+{:tg+21]} s kﬂl (3117)

: 1 o
Dar avem p,C, = p,C;, cazincare Z, =1si Z,, =— deci obtinem
12

astfel avem
1+1g2kyl
i L) - _

1+—1-(Z]2 +—1—] lg2k2/

4 212 (3.118)
Atenuarea datd de perete in dB este
2
1 212

R=D=10lg—=10lg = ‘ (3.119)

T 1+Ig kz[

W . .
unde K, = — numarul de unda pentru mediul elastic p,C, .
C2
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& INE
ooy = 8:10 =
De exemplu pentru un perete de beton cu m=cul-12cm,

pentru tgkol =1 rezulta R = D =70dB . Pe baza masurarilor se constatd ca
atenuarea este mult mai mica. Imprecizia este legata de faptul ca nu s-a tinut seama
de efectul inertial al peretelui.

3.3.2 Propagarea undelor acustice pe un perete
despartitor monostrat modelat ca un mediu
inertial (corp solid rigid)

s

(r==)

In cazul frecventelor joase cand lungimea de unda este mare S si numarul de
m
unda este mic & " dar lungimea de unda este mult mai mare decat grosimea

peretelui [A¥) particulele in contact cu peretele se deplaseazi in fazi. Miscarea
peretelui consta dintr-o translatie rectilinie alternativd asa incét acesta poate fi
modelat ca un punct material liber sub actiunea fortelor exterioare de presiune
(fig. 3. 10). Studiile efectuate pana in prezent au asimilat miscarea peretelui monostrat
sub actiunea undelor sonore cu cea a unui piston rigid care la randul Iui se constituie
intr-o sursd sonora pentru spatiul din partea opusa sursei. Ipoteza folosita constd in
aproximarea ca peretele nu are legaturi pe contur. Pentru a fi acceptata aceasta ipoteza
S-a considerat ca peretele estc extins la infinit si ca in fiecare punct al sdu actioneaza
acceasi presiune.

z A
m
P, ——%,__
o .

Fi ; FZ X
(0}

pi P

— -
Fie.3.10

Ecuatia de miscare proiectatd pe axa Ox este

F = Fy = mi, (3.120)
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unde F; este forta normald exercitatd ca urmare a presiunii create pe fata din
stanga a peretelui;

F, - forta normala exercitatd ca urmare a presiunii ce se formeaza pe fata
din dreapta a peretelui;
m - masa peretelui monostrat.

Notam cu S suprafata expusa a peretelui, cu u= masa unitatii de suprafata ,
S
iar cu P :% si P, = % presiunile pe cele doua fete ale peretelui.
Impartind relatia (3.120) prin S avem
- . 3.121
P1-pr=, ( )
v
sau P'I =P =F2
(3.122)

unde este viteza peretelui care este aceeasi cu viteza particulelor de aer in contact
cu peretele.

Consideram ca viteza v are o expresie periodica cu pulsatia excitatoare 0), de

forma
v=re'™, (3.123)
) = =inle' =iov,
lar dt
care introdusa n (3.122) duce la relatia
HOVi = py = py. (3.125)
Tinand seama de notatiile din figura 3.10 pot fi scrise urmatoarele relatii:
p=pitpr (3.126)
Py =0y (3.127)
T (3.128)
= (3.129)
Pe de alta  parte avand In  vedere ca v,=0,="0, iar

P; = PyCU,, P, = PyCV,, P, = PC0, relatia (3.128) poate fi scrisd sub forma, de
Li _Pr

Poc ﬁ '
unde de unde p, —p, = p,cv sau p, = p, — p,CV

V=V, = =y

Din relatia (3.120) avem p, = p, +p, — p,C0 ,
sau p, =p,+p; — P,CU, (3.130)

iar din (3.129) obtinem v, =v = <N de unde:
PoC
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Pr = PoCV=Pa. (3.131)

Cu relatiile (3.130) si (3.131) ecuatia (3.125) devine
2p; —pocv—pocy =ipav,

1
P; = —IipovV+pocy.

de unde avem 2 (3.132)
In acest caz, coeficientul de transmisie acustica t este
2
T
== =
Pi %ium\wpocv [iuw +1T"
2pgc (3.133)

cu ajutorul caruia se determind indicele de atenuare la zgomot aerian R sau
atenuarea D in conditiile unui camp acustic direct. Astfel, avem

2
R =D =10lgt =101 ["‘"’] #1],
L3

Ippe
. (3.134)
KB
in care tinem seama ci 2Po¢ asa incit se poate scrie forma finald dupd cum
- 2
urmeaza
R=D= l[lIg[ Ll ] ,
2pye
sau R=D=201g 2 dR, (3.135)
dpge

Relatia (3.135) se mai numeste si legea masei deoarece atenuarea este influentata
in mod direct de produsul .

Din analiza relatiei (3.135) se constatd urmétoarele:

a) indicele de atenuare R sau D creste odata cu marirea frecventei, in
cazul unui perete cu masa datd. Sunetele de frecventd inaltd sunt
atenuate mai bine decat.cele de frecventa joasa;

b) indicele de atenuare poate fi marit in cazul sunetelor de frecventd
joasa dacd se mdreste masa peretelui, adicad dacd se realizeazda un
perete masiv;

C) cresterea indicelui de atenuare in raport cu frecventa este de 6 dB pe

i
' Ry = 20— '
octava, adica pentru @ avem 2Po€ | jar pentru 20 obtinem:
Hy = zmg.ﬂ!".’. = 201g-"2 4 20152 = R, +20.0.3
Poc 2pe ceea ce duce la 2 = # =0l
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d) in cazul unei frecvente constantc indicele de atenuare creste cu masa
unitafii de suprafala p, legea masei,

e) la frecventa constanta indicele de atenuare creste cu 6 dB pentru fiecare
dublare a masei.

3.3.3 Propagarea undelor acustice pe un perete
despartitor monostrat modelat ca un mediu
elastic inertial (corp solid deformabil)

Peretele despartitor monostrat este modelat sub forma unei placi omogene raportata
la un sistem de axe Oxyz (fig. 3.11.a) si care datorita undelor directe normale intra
intr-o miscare vibratorie pe directia axei Ox simultan cu propagarea undelor de

incovoiere (fig. 3.11.b). Astfel, datoritd momentului de incovoiere M>-M se nasc

F=M

forte variabile pe directia axei Ox de forma % | placa avand rigiditatea

2
1= V) si dimensiunile l=h , l, =dy si ,=1 . S-a notat cu E modulul lui

Young si cu v coeficientul lui Poisson.

YA
Y - Z a
F+Zagy
Ay
re iR
M e K—)M/ [
-~ O __?l - . Tl -\
F&| = B b = R4 >
= - y
: / dy .
g - x
X a b
Fig. 3.11
Ecuatia vibratiilor din incovoierea placii este de forma:
2.
x__M (3.136)
oy 2 B

Ecuatia diferentiald de miscare a elementului unitar de perete, cu suprafata
dS =I-.dy in planul yOz, se obtine din proiectia pe axa Ox a ecuatiei fundamentale a
dinamicii, astfel
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pelohdy i= [p. - p-,'}-l-dy-i- PO %‘:—-’:u}'—lr',
sau . '

pohedy-i=(py - p)-dy+ Loy,

ay
de unde: [ = py - py + O (3.137)
iy
in care p= ph este masa unitatii de suprafata.
2 aM o'x
M:-BE F:—@—=—B—3,

Din (3.136) avem " i obtinem caz in care

(3.137) poate fi scris astfel:

atx

Wi = py — p3 —B—=-.
4 (3.138)
Pentru ca particula de aer de la suprafata peretelui sd fie in contact

permanent cu acesta, trebuie sa aiba aceeasi viteza cu a peretelui, adica:

ﬁ =y=pe'
at de unde:

3= Iva'r = Vjef“'dr = -.;l-Vg"mf = i
o fo (3.139)

dv o'x
,'L“—_:pl _IJZH-BH__‘;!

Relatia (3,138) poate fi pus sub forma

si tindnd seama de (1.139), avem
dv
B= P =Pa™ B——

(3.140)
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v o*x "(l]
deoarece x =-—, caz in astfel incat relatia — este iw)_1d%
1w oy &' iogt’
(1.140) devine
B o

- =fﬂ} V4 —mano©—rro
PP 2 may,,

(3.141)

, o .. Ov .
Observatie. Daca peretele ar fi solid rigid, adica 8—:0, atunci am avea
Y

p, — P, = iouv, adica se ajunge la relatia (3.125) obtinuta anterior Ia miscarea de
piston rigid a peretelui.

Unda de Incovoiere a placii se transmite de-a lungul axei Oy. Consideram
undele incidente sub unghiul de incidentd O fatd de normala la placa, astfel incat

in directie Iui Oy se naste un defazaj datorita diferentei de drum Ar=ysiné

(fig. 3.12).

unda de Incovoiere
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Viteza v a particulei de aer in contact cu peretele va fi exprimata in functie

; ( Ar) y [ ysine]
| (—— 10} {(————
de Ar astfel v=\e ¢/=Ve ¢/ care duce la

64v_ . sin0)* x4 co.e4
-a—yT— I(D-c—' V= :sm Vi (3142)
n ; R . B a)4 s
In gcest caz, expresia (1.141) devine p; — p, = iopy —v———8in" g sy
c
3.143
P1= P2 =Iw,w+!—‘%w3vsin46, ( )
e
B ;
4 =m|u.——d—0::3 sin*0 §
in care notam ¢ si avem:
PL—py=2vi, (3.144)

unde: wp este inertanta;

%0}3 sin?® - complianta.
c

Cazul critic. Vom considera situatia in care presiunea incidenta se
transmite integral pe fata cealalta a peretelui, adica p, = p, , denumit si caz critic,
Astfel, din (3.141) avem

()-—:wuv—fﬂ——t,
¢
(3.145)
4
de unde obfinem ‘? =0’ %v, (3.146)
oy :
2
g =22,

in care notam ¥ (3.147)
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B Joﬁﬂ
¢ :Jﬁ—)d::‘t 2 »
P Vi) (3.148)

este viteza undei de incovoiere prin perete.

Sau

4 2

2
Din (3.147) avem P = © astfel incat (3.146) devine 22 =02 2y,
4 ? ay4 c4
B Cg B
4

av [o} ]

—-|—|v=0,
sau %" \% (3.149)
cu solutia generald de forma

y= leuy + CEE_W + C3e;w + qu—qu (3150)
0]
unde: o =—
CB
2. 4
. Ozap—%mzsin‘ie, le
Pentru p, = p, din (3.143) avem e , sau .
4
B _ 5 %2 in4p =1
_si tindnd seama de * , obtinem ¢ , de unde
¢
ep = m .
avem (3.151)

ij = m\[E ] wacrﬁ
K P

Rezulta ca pentru cazul critic putem scrie sau

2
c ’B
:2‘.I’I:cr —
sin?@ /. Yu

, de unde rezulta
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I ___CZ_JE
T onsin20 VB

Din relatia (3.152) avem cea mai mica frecventa critica (f)

(3.152)
pentru g - %~
2

min

cazul undelor directe paralele cu peretele. Astfel, avem:

2
c
Uﬂr )mm =E %, (3.153)

) _c llzil—vzii
sau TR S E (3.154)

In scopul evitarii transnemerii sunetului prin perete, fara amortizare, se .

peretii grosi se adopta frecvente critice sub 100 Hz, iar pentru peretii subtiri peste
3200Hz.
Corelatia dintre frecventa criticd si grosimea peretelui este datd, pentru
diverse materiale, in figura 3.13.
500 - -

D '~
™ NN N N
200 - - N
\N \ ~ \\ \\ ~
100 SIS IS L4
NS ~ T =
1 . D N
< S s A <
~ \‘ NG e
E 20 N - \\ A S
(-]
(5 S, 2 . N
6 \\\ \\
= =~
4 N N
\\ \\
< <]
2 \\ \\
~N
1 N
20 50 100 200 600 1 000 2000 5000 10 000

Frecventa criticd (Hz)

Fig. 3.13
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3.4. Incinta cu paravane acustice

Consideram o incintd paralelipipedicd, in interiorul careia se afla un
paravan cu bariera acusticd, amplasat Intre sursa de acustica A si un punct receptor
B la Tnaltimea H fata de planul orizontal (fig. 3.14).

Fig. 3.14

Daca n-ar exista paravanul, atunci presiunea in punctul de receptie B ar fi

B2 = CW[ Y +1J
s anr® R

data de relatia (3.108) de forma ,in Pa?, iar cu ajutorul
(3.107) avem nivelul acustic in punctul B functie de puterea sursei, astfel

w 4
L,= lOlg—+lOlg[ Q2 +—).
W, 4mr* R
Daca se tine seama de paravan, atunci in punctul B vom avea p' care se
compune din presiunea campului reverberant pr si presiunea campului acustic
difractat pyp la marginile paravanului, de forma

12 2 2
P =Pyt Py (3.155)
Atenuarea D produsa de pravan este

2 p 2 2
D=L,+L'= wlg{i} —101g{L] = 1013[%]
P

) (3.156)
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Introducem ipoteza cd in ambele parti ale paravanului sunt conditii
acustice stationare, iar aria paravanului este micd in raport cu aria peretelui cu
care este paralel, ceea ce Inseamnd cd nu se modificd structura campului
reverberant. Adica,in ambele situatii, cu si tara paravan acustic, avem

4
pr =Wpe
(3.157)
Pentru presiune difractata p, vom folosi formula Moreland si Musa, de forma
n
PE=Piy >
oo, (3.158)
unde: p; este presiunea medie patratica a cAmpului direct fara bariera
P2 acusticd;
2% - numarul lui Fresnel;
Nr==" - diferenta de drum dintre raza acustica directa si cea
8 difractata, de la sursa A la receptorul B;
A - lungimea de unda a sunetului.
Diferenta de drum rezulta din figura 3.14, astfel :
81 =01 +r)-(3+r)
8y =5 +76)-(rs +74);
83 = (7 +78) (13 +14).
' o
Deci pE =Wpye B,
4nr (3.159)
g 1 2 A
unde Os _QE1:3+1I}NJ. _Qzl: 3+20a, (3.160)

este coeficientul de directivitate al sursei in zona de umbra” din sptele paravanului.

fn acest caz va fi de forma p"* = p> + p;
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p?= WPu"[ 21 +i).
dar R
(3.161)
similara cu (3.108).
Cu ajutorul relatiilor (3.108) si (3.161) vom determina atenuarea D a

paravanului, folosind relatia (3.156), astfel:

2 .l
o
.D=1I{J'Ig[ P'] =10lg 4w R
p Op 4
sl (3.162)

Analiza unor cazuri particulare
a) Bariera acusticd in cdmp liber

& . . N
Deoarece R = 1—_ — o0 NU se poate crea un camp difuz, astfel incat din
-a

(3.162) avem

D=10lg 2 g
O (3.163)

Pentru o camera anecoica unde pentru anumite frecvente se poate realiza
un camp liber, considerdam un paravan cu grosimea de 3 c¢m, din panel cu a= 0,8 la
1 000 Hz. Dimeniunile camerei sunt 6 x 5 x 3,5 m, iar sursa si receptorul sunt la
H = 0,2 m. Paravanul are lungimea L, =2 m si indltimea Hy, = 1,2 m.

Distanta in linie dreapta intre sursa si receptor este 1,5 m, iar sursa se afla
la 2,6 m fatd de peretele cel mai scurt al incintei. Din calcule rezulta

¢ 344
=?= m: 0344m; 8, =0,73m; &, =0,80m; &, =0,80m.
3
Q—ﬁmz—?‘~—= 0.344[ - + 2___|=0.063
o =i In+ 203; 3-0344+4+20-073  3-0.344 , 20-0.80

Atenuarea produsa de paravan 1n punctul de receptie B este
1

0
D=10g—-10lg ——=124B
80, t0.063
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b) Paravan cu barierd acustica intr-o incintd reverberantd de mari dimensiuni
Cazul halelor industriale este caracterizat prin prezenta unui cdmp acustic
reverberant puternic. Incintelor de acest fel Ie sunt specifice urmatoarele inegalitati

45, 9 4,0 | de unde rezultd ca efectul paravanului pe ansamblu este
7 ¥ F

R dqr R 4y

foarte mic.

In situatia unui paravan acustic foarte inalt sunetul se va dispersa pe latura

superioara (fig. 3,16).

~ Iy
I3
\‘\
H N
\"\,\
A TS\UB
Ve WA . A A e A A
n Iz

Fig. al6

Diferenta de drum &; va fi

L L
2|2 2|2
H H
sau El—rl l+{r—1] =lr+r l+[:;} =1:.

Presupunand ca 7,))r,)H si dezvoltand in serie de puteri radicalii cu limitarea la
primii doi termeni, avem :

2 1
By =p II-H— HH—_
?J"l: 2?‘]

(3.164)
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Astfel avem

Cp L A
FZEIE&+ZDBJ- - g’
IN+20—

2 (3.165)

iar atenuarea paravanului in punctul B va fi:

2
w104
D:IOIgoizlﬂlg—-—i-r-l——-,
e (3.166)
unde 10i2>>3,1 ceea ce duce la
h
2
D:l(}lgl?i, dB
7

’ (3.167)

NUMeric: F =r =18m, rp =5.5m, f=1000Hz, e=344% .Rezulta ;¢

- * :
si D=101g%1%" 1000 =174B.
344138

Acest exemplu evidentiaza eficienta montarii paravanelor 1n hale industriale
in jurul locurilor de muncd cu surse de zgomot unde functioneaza perforatoare,

ciocane, masini de debitat, finisat, etc.
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3.5 Incinte de atenuare a zgomotului

3.5.1 Incintd atenuatoare de zgomot montata intre doua
conducte

In figura 3.17 se prezintd o incintd care conecteazd doud conducte de
sectiune circulara sau rectangulara

>
<

% s a “-/ e ‘h
| 4.»..\-4.- . a
1=
' Y
Fig. 3.17

Incinta este materializatdi de o camera de forma paralelipipedica fiind
captusitd cu material fonoabsorbant protejat cu folie. Prin conductd si camera de
atenuare trec gaze arse cu o anumitd viteza si temperaturd. O astfel de incintad
atenuatoare face parte din categoria tobelor de esapament si are menirea sa
functioneze ca un organ reactiv pentru atenuari de cca 10dB la frecvente joase si de
20dB Ia frecvente nalte de cca 1000Hz.

Performantele de atenuare ale zgomotului cu o astfel de camerd se obtine
astfel:

-marirea grosimii materialului absorbant al captuselii peretilor interiori;

-eliminarea 'vizarii directe" , adicd a liniei drepte, intre intrarea si iesirea
curentului de fluid, fie prin panel fonoabsorbant, fie prin camere multiple;

-madrirea sectiunii transversale a camerei in raport cu sectiunile conductelor
de intrare si iesire.

Calculul aproximativ al atenuarii este posibil cu formula

D=-101g 4 =2 122 || 4B
md? oA, )
unde « este coeficientul mediu de absorbtie al peretilor camerei; A

- aria transversala conductelor Ia intrare si iesire;
Ac - aria totala a peretilor camerei.

(3.168)

Exemplu. Pentru A = 2.23m?, 0 = 30°% d = 3.66m, Ac— 34.7m? si pentru
frecventele din tabel se obtine D, dB.
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F, Hz 125 250 500 1000 2000 4000
a 0.2 0.53 0,85 0,93 0.83 0.78
D,dB 3.9 6.8 7.9 8.1 7.9 7.7

3.5.2 Toba de esapament reactiva

Toba de esapament reactivd se realizeazd sub forma unei camere de
expansiune a fluidului care are menirea sd creeze o discontinuitate in traseul
conductei de evacuare a gazelor de esapament (fig.3.18).

Pentru o astfel de incintd se tine seama de lungimea de undd a sunalui
incident.

Fig. 3.18

Camera trebuie proiectatd astfel incat sa reducd nivelul zgomotului intr-0
banda foarte ingustd de frecvente. Se poate folosi o cascadd de camere montate in
serie pentru a atenua zgomotele pe mai multe benzi Inguste de frecvente.

Pentru o singura toba atenuarea este

1 1Y
D =101 I+——[cx--—} sin? kL ,dB
4 0

(3.169)

unde ¢ =42 - 2% _ 2% | - lungimea camerei.
A] A C
Se impune conditia ca cea mai mare dimensiune transversald a camerei sa fie
inferioara lui 0.81.

. e .. . o nrw
Pentru o eficientd maxima trebuie ca si avem kL = TR n=l, 2, 3, de unde

. . nm kN
Iunglmea camerei L este L= % = ”I s =1, 3.9,

In figura 3.19 se reprezinta atenuarea D a unei camere de esapament functie
de o si KL.
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35

30 . e .. W
// =80 \\

# //’/ o =40 \

20 / — B A
g //// o520 \ \
S I NN
T s ﬁ/j//‘,‘ oL =5ﬁ~\.;\ \

/o N
0 0,4 08 12 1,6 2,0 24 2,8 AT
KL =——p
Fig.3.19

Urmarind figura 3.19 se observa cd diagrama este construitd pe baza variabilei
kL €0,2m].

Exemplu. Pentru un zgomot de banda ingusta f = 125Hz se impune o atenuare de
25dB. Stiind cad temperatura gazelor de esapament este de 93° C se cere lungimea L
folosind figura 3.19.

Din curba a=40 pentru Dmx=26dB avem kL =1.6 = g , de unde

— e

in care ¢ = 20.05+/T =20.05v273+93 = 384m /s

Astfel, obtinem L= 384 =0.8m
4.125

Rezulta ca atenuarea eficienta se va realiza in banda de frecvente ce rezulta
din figura 3.19 astfel
(kL)wiz=1.09, de unde f,,,= 87Hz;
(kL}ne=2.00, de unde £ = 159Hz
Lifimea benzii de frecvents este Af = f, . = fiu, =159-87 - T2Hz, pentru
care alenuarea este D = 26 dB.
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4
REDUCEREA NIVELULUI
DE ZGOMOT LA MASINI

4.1. Principalele surse de zgomot la masini

Zgomotul isi are originea In procesele mecanice, magnetice, aerodinamice

si hidrostatice, care apar in timpul filnctiondrii pentru executarea ciclurilor de
lucru. Astfel, cauzele aparitiei zgomotului, generate de procesele mentionate, pot
fi grupate in felul urmator: interactiunea prin soc a doud sau mai multe corpuri,
frecarea suprafetelor care interactioneaza, turbionarile aerodinamice, oscilatiile
fortate ale corpurilor solide, actiunea fortelor magnetice variabile (mai ales la
grupurile de actionarc clcctricd), vibratia piesclor in forma de bard sau membrana,
pulsatia presiunii 1n sistemele de actionare hidrostatica.

4.1.1. Zgomotul generat de motoarele de ardere interna

Principalele cauze ale generdrii zgomotului la motoarele cu ardere interna

pot fi sintetizate astfel:

efectele aerodinamice ale gazelor arse la evacuare si a aerului proaspat la
admisie;
foitele produse prin soc datoritd jocurilor tehnologice sau ca urmare a
uzurii;
fortele de frecare la alunecare in cuplele sistemelor mecanice
componente;
vibratiile ansamblului arbore cotit, bield, maniveld, piston sub influenta
fortelor de presiune a gazelor din cilindri, fortelor si cuplurilor
neechilibrate;
vibratiile blocului motor si a carterului, ca urmare a actiunii tuturor
fortelor si a cuplurilor neechilibrate;
functionarea subansamblelor auxiliare ale motorului, cum sunt:
ventilatorul de racire, pompa de injectie, pompa de apa si pompa de ulei,
dinamul si altele.

Energia acusticd maximd corespunde unui numar de componente

armonice cu frecventa fundamentala f; data de relatia:
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f = ni
' 60z
(4.1)

in care: n este turatia arborelui cotit, in rot/min;

i — numarul de cilindri;

z — un coeficient care depinde de tipul motorului (z = 1, pentru motoarele
in doi timpi si z = 2, pentru motoarele in patru timpi).

Analiza spectralda a zgomotului generat este singura metoda pentru
identificarea surselor de zgomot din cadrul motorului.

Nivelul de presiune acusticd la I m distantd pentru motoarele cu ardere
interna la functionarea in gol poate fi determinat astfel:

- pentru motoarele cu ardere interna in patru timpi:

L, =301gn+501gD-31L5 dB(A); 4.2)

- pentru motoarele cu ardere internd in patru timpi:
L, =401gn+501gD-54,5 dB(A)
4.3
in care: n este turatia arborelui cotit, in rot/min;
D - diametrul arborelui de evacuare, in m.
Atunci cand motoarele cu ardere internd sunt montate pe masinile
de constructii si functioneaza in sarcind, se utilizeaza relatia:

L= 3Ulg1=+5]g%i+69 dB(A),
(4.4)
unde: v este viteza de evacuare a gazelor arse, in m/s;
| - lungimea traseului de evacuare, in m;
i -numarul cilindrilor.
In cazul in care se cunoaste numai puterea P si turatia n de lucru, pentru
motoarele cu aprindere prin compresie, se poate aplica formula:

L,=301gn+121gP-9, (4.5)

unde: n este turatia, in rot/min;
P - puterea, in CP.
Nivelul de presiune acusticd produs de functionarea ventilatorului de
racire din dotarea motorului este dat de formula:

n
Y _+k, dB(A),
1000 . (4,6)

L, =70lgD, +501g
in care: Dy este diametrul paletelor ventilatorului, in m;

M. - turatia rotorului ventilatorului, in rot/min;
ky - (95... 115) dB.
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4.1.20 Zgomotul generat de organe de masini din
componenta masinilor de constructii

Producerea zgomotului de organele de masini are la bazd modul
necorespunzator de executie, de montaj si de proiectare, privind relatia functionala,
constructiva ti de exploatare, care exista in elementele conjugate din componenta
masinilor de constructii.

a. Zgomotul produs de lagdre. In cazul lagirelor de alunecare, procesele de
frecare sunt cauza predominantd, de generare a zgomotului. Astfel, dacd ungerea la
presiunea atmosfericd nu se realizeaza Tn mod corespunzator, iar alunecarea pe lagar
depéseste valorile limitd prescrise in documentatie, atunci energia acusticd se
repartizeazd pe un numdr de comonente armonice, avind armonica fundamentala
corespunzatoare turatiei de functionare.

Atunci cand ungerea hidrodinamica pentru lagdre de alunecare la turatii si
sarcini mari nu este corespunzatoare, apare fenomenul de véartej a peliculei de
lubrifiant. Aceasta conduce la aparitia unui zgomot, a carui analizd spectrald
evidentiazd armonica fundamentald mai micd decat turatia axului, de obicei
corespunzator la 0,5 n.

Pentru lagarele de rostogolire (rulmenti), cauzele generatoare de zgomot sunt
datorate urmatoarelor procese mecanice: deformarea cailor, a corpurilor de
rostogolire si a coliviei. Analiza spctrald a zgomotului se carcaterizeaza prin prezenta
unor armonice fundamentale discrete, a caror frecventa se calculeaza astfel:

nd
A= 60(d +D)’
n
fa= E'
fi= nhd
* " 60(d +D)d, (4.7)
ind
/a “60(@+D)’
ind
/s =%0+D)’

in care: f1 este frecventa componentei fundamentale a zgomotului generat de

deformarea simultana a cailor si corpurilor de rulare;

A “frecventa componentei fundamentale a zgomotului produs de
excentricitatea dintre axa geometrica a arborelui fatd de axa geometrica
a lagarului;

e “frecventa componentei fundamentale a zgomotului generat de
deformarea corpurilor de rulare;

Ji “frecventa componentei fundamentale a zgomotului generat de
deformarea caii exterioare de rulare;
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fs frecventa componentei fundamentale a zgomotului generat de
deformarea caii interioare de rulare;

N - turatia arborelui, in rot/min;

d — diametrul caii interioare de rulare, in cm;

D — diametrul caii exterioare de rulare, in cm;

dc— diametrul corpurilor de rulare, in cm;

i — numarul corpurilor de rulare.

Cercetarile au evidentiat faptul ca presiunea acustica globald a zgomotului
produs de rulmenti creste cu marirea diametrului exterior al lagarului, sau a turatiei
de lucru. De asemenea, se subliniaza ca rulmentii cu bile, pentru aceleasi conditii
mnctionale de sargind, turatie, rezemare, sunt mai silentiosi cu cel putin 10 dB fata
de rulmentii cu role.

b. Zgomotul produs de angrenaje. Cauzele care genereazd zgomotul in
mnctionarea mecanismelor (angrenajelor) cu roti dintate sunt:

- constructive, determinate de urmatoarele elemente: modulul danturii,
latimea coroanei dintate, unghiul de inclinare a danturii, deplasarea profilului,
materialul folosit etc;

- tehnologice, determinate de urmaétorii factori: clasa de precizie,
abaterea de la forma dintelui de la parametrii de generare a danturii etc.;

- de exploatare, ca: turatia de functionare, sarcina de lucru, ungerea
etc.

In timpul angrenirii, ca urmare a modificarii sensului fortelor de frecare pe
flancurilor dintilor, apar socuri puternice, localizate in punctele situate pe cercul
primitiv. Aceasta conduce la un zgomot, a carui energie acustica este repartizatd pe
un anumit numdr de componente armonice ale undei fundamentale a carei frecventa
f1, in Hz, este exprimata functie de turatia n, in rot/min si numarul de dinti z, astfel:

zn
) f 1= E ¥
(4.8)

Un alt fenomen care constituie cauza aparitiei zgomotului este aparitia
pungilor de aer, care, prin expulzarea aerului dintre dintii care intrd Tn angrenare si
prin realizarea vidului dintre dintii ce ies din angrenare, genereaza un efect de
pompare a erului. Acesta conduce la un zgomot, cu atdt mai mare, cu cat viteza
periferica este mai mare, iar fenomenul poartd numele de “efect de sirena".

Aparitia pungilor de lubrifiant constitic o cauza importanta de generare a
zgomotului, la valori mai mari decét in cazul aerului, mai ales in situatia cand
debitul de lubrifiant este mai mare decat cantitatea prescrisa de relatia:

Qa = v, (4.9)
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unde: j este marimea jocului la filndul dintilor, iIn cm;

v -viteza periferici a cercului primitiv, in cm/s;

| -latimea flancului unui dinte, in cm..

4.1.3. Zgomotul produs de masini electrice

Masinile electrice din dotarea utilajelor de constructii constituie surse de
zgomot datorita fenomenelor mecanice de ciocnire si frecare, fenomenelor
turbionare de circulatie a aerului si fenomenelor de generare a fortelor magnetice
alternative. Zgomotul mecanic isi are sursele in neechilibrarea partilor rotitoare ale
masinii, aparitia fortelor de ciocnire si frecare in lagare, in perii etc. Zgomotul
turbionar este generat de ventilatorul pentru circulatia fortatd a aerului de racire a
partii fixe.

De asemenea, in cazul dirijarii aerului de racire de-a lungul rotorului apare
zgomotul turbionar, asemanator zgomotului generat de ventilatoare centrifugale.

Zgomotul magnetic are drept cauza pulsatia campului magnetic in zona
intrefierului masinii electrice, producand vibratia partilor componente ale rotorului ti
ale statorului. De asemenea, apar forte magnetice alternative parazite, ca urmare a
imperfectiuniii executiei sau abaterilor de montaj, ce conduc Ia variatia radiala a
intrefierului.

4.1.4. Zgomotul produs de sistemele de actionare
hidrostatica

Sistemele de actionare hidrostaticd, carc se compun din elemente de
comanda si executie, dispuse atat in cabind, cat si in exterior, pe utilaj, constituie o
sursa importantd de generare a zgomotului.

Principalele elemente generatoare de zgomot din cadrul sistemelor de
actionare hidrostaticd, din dotarea utilajelor de consfieuctii, sunt de pompare si
motoarele hidrostatice. Prin insédsi principiul de filnctionare, pompele genereaza
zgomot, care poate fi evaluat cu ajutorul formulei:

Ly =69+141g[%p,] dB(A),
(4.10)
unde: n este turatia, in rot/min;
q - debitul specific, in rot/min;
pr - de refulare, in bar.

Cauzele zgomotului produs de pompele hidrostatice constand in: pulsatia
debitului si a presiunii de refulare, zgomotul refulat de partile metalice ale partilor
componente, fenomenul de cavitatie, turbionarea ueliului hidraulic.
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Zgomotul 1n instalatiile hidraulice este generat si de filnctionarea
elementelor mecanice din componenta acestora: supape, clapete, conducte etc. La
conducte, zgomotul produs are componente ale spectrului de frecvente, care se pot
calcula cu formula:

ki
Sy =0 | ——

miy

(4.11)

4.2. Materiale antivibratile si fonoabsorbante,
utilizate la combaterea zgomotului

In vederea adoptirii celor mai eficiente solutii de tratare antivibratila si
antifonicd, la insonorizarea cabinei si prin carcasarea surselor din structura masinii,
se impune cunoasterea cat mai precisd a valorilor parametrilor carcateristici ai
materialelor utilizate. Aceasta serveste Ia realizarea unei selectii bazate pe criteriul
performantei maxime, tindnd seama si de elementele tehnico — economice ale
aplicarii. Astfel, [a materiale antivibratile care se aplica peretilor cabinei, capotajului,
mastilor de protectie etc. caracterizate prin vibratii structurale, este necesar a
cunoaste legitatea de variatie a coeficientului de amortizare, functie de frecventa. De
asemenea, la materiale fonoabsorbante, se impune cunoasterea variatiei
coeficientului de absorbtie functie de frecventa. Se mentioneaza ca testarile trebuie
facute, atdt pentru materiale simple, cat si pentru structuri compuse din materiale
simple, iar valorile experimentale trebuie sd ducd Ia formularea optiunii asupra
solutiei tehnice adoptate.

In acest caz, se contureaza doua directii principale de testare experimentala:

a) determinarea carcateristicilor antivibratile, in vederea amortizarii
vibratiilor structurale, generate prin crearea efectului de unda ce se propagd in
structura metalicd cu rigiditate redusa, caz in care zonele ventrelor devin surse
radiante de zgomot;

b) determinarea caracteristicilor fonoabsorbante, in vederea realizarii de
structuri compuse din materiale simple, pentru reducerea nivelului de zgomot.

4.2.1. Materiale antivibratile

In vederea adoptirii structurilor antivibratile, compuse pe bazi de materiale
simple, este necesar a se efectua probe de laborator pentru determinarea
coeficientului de amortizare a undelor sonore, care constituie un important indicator
al proprietdtilor antivibratile. Se mentioneaza faptul cd modulul de elasticitate
complex al materialelor antivibratile are doud componente in cvadraturd: una de
natura elastica, iar cealalta disipativa de natura vascoasa, astfel:
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G =Gyl +jn), (4.12)

Unde: n este factorul disipativ de naturd vascoasa (coeficientul de amortizare); J =-
unitatea imaginara;

Gy - modulul de -elasticitate transversal corespunzator comportarii
elastice.

In acest caz, viteza de propagare a undei acustice se poate exprima sub
forma:

1
¢t = c(1+ )2,
iar numiirul de undi complex k" se scrie astfel:
1
K =24 m 2,
€
sau
k=

::—%nn. @.13)

w0 |8

Expresia presiunii acustice, dupd modelul propagarii undelor plane
progresive, este:

:U‘-:Aexp[_;’(e)r—k*x)],

(4.14)
sau, tindnd seama de formula (4.13), se obtine:
ﬁﬂe-r-p g Hm =B (4.15)
unde: 1 ® este constanta de atenuare,

L i

2 ¢

® constanta de faza.
p==

Semnificatia fizicd a constantei de atenuare se explicad prin scdderea
exponentiald a amplitudinii presiunii, iar pentru unitatea de lungime X = 1, constanta
de atenuare este tocmai decrementul logaritmic al amplitudinii presiunii, adica:

Aexp (~wx) v,
Aexp[ -y (x+1)] '

(4.16)

Rezultd cd aceastd constantad de atenuare creste direct proportional cu
pulsatia (j si scade cu viteza de propagare c.
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Pe de alta parte, coeficientul de amortizare n Se poate scrie sub forma:

@ (4.17)
ceea ce Inseamna ca, pentru un material dat, coeficientul de amortizare scade cu
cresterea pulsatiei undei de propagare.

La tratarea antivibratild si fonoabsorbantd a peretilor si carcaselor din tabla,
au fost utilizate urmatoarele materiale (tabelul 4.1):

a) placi de cauciuc lis de 65°ShA,;

b) suport textil impregnat cu latex ' 'Neterom dublu supergreu”.

Tabelul 4.1
Nr. . Grosime, Densitate,
Denumirea

crt. mm cm

1 Suport textil impregnat tip " Neterom dublu

) supergreu” 3 0,412

Suport textil neimpregnant " Intersin F” 3 0,135

3 Piele sintetica " Sinapa tip greu 1 0,392

4 | Placs de cauciuc tip CD x 60 4 1,194

5 | Placs de deseuri textile tip 'TEFO” 13 0,168

6 | Placi din poliuretan "Spumotin” 45 0,029

7 | Placa din lafex 13 0,13

Pentru determinarea experimentald a caracteristicilor antivibratile, se
utilizeaza metoda OBERST, care se bazeaza pe mésurarea vitezei de amortizare D a
vibratiilor, plecand de Ia nivelul maxim al vibratiilor de rezonantd in care este
mentinutd proba. Viteza de amortizare D se determind la frecventele de rezonanta
identificate prin excitarea la frecventa variabila a probei, simultan cu analizarea
semnalului de raspuns.

Astfel se poate scrie:

D, =vL—n [dB/s],
] (4.18)
in care: L, este nivelul de raspuns al probei la excitatia continud in rezonanta
corespunzatoare frecventei proprii f, de ordinul n, in dB;
Vv - viteza de derulare a hartiei Ia inregistrare, in mm/s;
S - spatiul parcurs de hartie intre doud repere fixe, in mm. Coeficientul
de amortizare se determina cu ajutorul relatiei:

n=00366 22

] (4.19)
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Lantul de aparate utilizat pentru testarea materialelor antiyibratile este
prezentat in schema bloc din fig. 4.1. si se bazeaza pe aparatura de specialitate marca
Briiel & Kjaer. Proba de incercare este compusa din materialul antivibratil aplicat
direct prin lipire pe o lameld din tabla de aceeasi grosime cu a elementului real ce
urmeaza a fi tratat antivibratil.

Aceastd lamela este fixati Incastrat la ambele capete si excitatd cu ajutorul
unui generator cu frecventa variabila.

Utilizand metoda descrisa, au fost testate mai multe materiale antivibratile,
care se afld in productia curentd la noi in tard, astfel: cauciuc de 4 mm simbol
CDX' 60, cauciuc de 3 mm simbol CN, cauciuc de 2 mm simbol CN si pasla
sinteticd impregnata cu latex " Neterom dublu super greu "

Rezultatele experimentale sunt prezentate in figura 4.2.
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Pe baza acestor rezultate se constatd ca efectul de amortizare a vibratiilor
difera de Ia un material la altul, atingdndu-se valori maxime in gama de frecventa (0
- 500) Hz.

Pentru domeniul de frecventd (500 — 1600) Hz, coeficientul de amortizare
se reduce treptat, tinzand cdtre o anumita valoare pentru Intreaga grupd de materiale
testate.

Se observa ca efectul cel mai puternic il are pasla sintetica imptegnata cu
latex ” Neterom dublu super greu ¢, iar tabla de 1 mm, fard material de adaos, are
efect minim asupra transmiterii miscarii vibratorii.

In zona (100 — 500) Hz, curbele sunt puternic. individualizate, la diferente mari,
functie de materialul utilizat.

4.2.2. Materiale fonoabsorbante

Pentru a caracteriza proprietatile fonoabsorbante ale materialelor, este
necesar a se preciza cantitativ, atdt gradul de transmisie a undelor acustice la
suprafata de separare a celor doud medii, precum si gradul de absortie acustica.

Coeficientul de reflexie acustica r este definit de raportul dintre fluxul de
energie acustica a undelor reflectate si fluxul de energie acustica a undelor incidente
pe suprafata de separare a celor doud medii, astfel

=)
"ar) (4.20)

unde z = p,c, / p,c, este raportul impedantelor celor doud medii 1 si 2, iarr = R,

conform relatiei (1.172).
Coeficientul de transmisie acustica r este definit de raportul dintre fluxul de
energie acusticd a undelor transmise si fluxul de energie acustica a undelor incidente

pe suprafata de separare a celor doua medii, astfel
2z

T=—

z+l (4.21)

unde 7 =T, conform relatiei (1.174).

Daca la suprafata de separare a celor doud medii are loc o disipare de
energie acusticd, atunci cantitatea de energie care nu este reflectatd se considerad
absorbita. Dcci, un dcoscbit intcres practic il constituic fcnomenul de absorbtic
acustica la suprafata de separare a doud medii, fenomen caracterizat prin

coeficientul de absorbtie acustica. In acest caz, coeficientul de absorblie acustica a
(D r

a=]1- 2

se defineste astfel: @, (4.22)

unde  @;este fluxul de energie acustica incidenta;
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@;. fluxul de energie acustica reflectata.
Coeficientul de absortie acusticd se mai poate scrie si sub forma:
a=1l-r (4.23)

Capacitatea de absortie creste pentru r = O, adica atunci cand fluxul de
energie reflectatd este nul sau cind impedanta materialului z = pc este cat mai
apropiatd de a aerului z, = poCo. Aceastd proprietate este caracteristicd in mod
pregnant la materialele poroase. Acestea trebuie sa aiba porii deschisi cu dimensiuni
mici si sd comunice intre ei, astfel incat efectul de circulatie fortata a aerului sa
conduca la o energie disipativa de natura vascoasa si un regim adiabatic (cu indicele
adiabatic X). Forta de frecare vascoasa dintre aer si peretii canalelor, avand ca
origine porii din material, cu diametrul a, are expresia:

F=Ry, (4.24)
in care: R, este coeficientul de frecare vascoasa;
Vv — viteza de miscare a aerului in material, egald cu cea data de propagare a
undei.
Expresia lui R, este data de relatia Tui Poisseuille, astfel:
Ry = 8 pv/a®, (4,25)
in cale: v este coeficientul de vascozitate (cinematica);
a — diametrul porilor.
In aceasta ipotezd si pe baza ecuatiei de miscare a masei de aer in
interiorul materialului poros, se ajunge la relatia:

o= (vy)?
ac (4,26)

Rezulta ca, pentru materialul cu anumite caracteristici geometrice si fizice
date, coeficientul de absorbtie acusticd creste cu frecventa. Prin urmare, eficienta
materialelor poroase este mare la absortia zgomotului caracterizat printr-un Spectru
de frecvente 1nalte.

O parte din materialele fonoabsorbante aplicate la insonorizarea cabinelor
magsinilor de constructii sunt fabricate in tard (tabelul 4.2, unde sunt date valorile
coeficientului de absorbtie acustica in procente), iar caracteristicile fizico-mecanice
au fost determinate experimental.

Determinari experimentale ale coeficientului de absorbtie acustica se fac pe
baza metodei undelor stationare si a folosirii tubului Kundt.

In figura 4.3 se prezintd schema bloc si sistemul experimental ce vizeazi
principiul metodei. Pentru materialele prezentate in tabelul 4.1, au fost determinati
coeficientii de absorbtie acusticd, in procente, in doua variante:

- materiale simple;

- structuri compuse din materiale simple.
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Tabelul 4.2

Nt 3 Hz |00 125 160 | 200 250 | 35 400 | 500 630 200 | 1000 1250 1600 | 2000 | Z500 | 3150
oy Diemimires |

1 Suport texiil ] 4 4 12 3 14 5 3 5 1 10 44 24 31 42 (1]
mEimpregnad .
“Intersin F
Grosimen,  h =
i3
2 Pacd din  Estex. 3 4 4 13 1 ”w 14 20 L6 25 44 80 52 6 kL] 85
Grosimea,

| h= 13 mm
3| Placs din degeuri | 5 5 7 5 5 10 T 0 11 11 20 38 40 L 51 82
wxzile  “TEFQ™
Grosimes,
h=6mm
4 Srueia eompusi ] 5 15 17 18 15 13 11 14 21 L] 21 30 35 91 89
. | din picle sinictica
“Simapa” lipih pe
suport textil
impregnat
“Ketram  dublu
supergreu”,

Din analiza rezultatelor experimentale, se constatd ca, pentru materiale simple,
coeficientul de absorbtie acusticd se mentine la valori mici, sub 20%, In gama de
frecvente 0...500 Hz si atinge valori maxime 1n gama de frecvente 1000...2000 Hz
(fig. 4.4).

In cazul structurilor fonoabsorbante, s-au obtinut combinatii in care
coeficientul de absorbtie atinge valori de 50 chiar si in zona 0..500 Hz, iar la
frecvente mai ridicate, atinge valoarea de 97%.
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Fig. 4.4

.4.3. Solutii de combatere a zgomotului la masini
de constructii

Pentru cazul masinilor de constructii care lucreaza in exteriorul cladirilor, in
centre urbane si pe santiere, apar doud probleme importante si anume:
- combaterea zgomotului transmis mediului exterior;
- combaterea zgomotului transmis mecanicului operator anat in cabina
masinii.

Principalele surse de zgomot le constituie grupurile de actionare (motoare
termice, motoare electrice, pompe hidraulice, motoare hidraulice etc.), din dotarea
maginilor de constructii, iar transmiterea zgomotului se realizeaza, atat prin aer, cat
si prin structura masinii.

La cabina, zgomotul se transmite, atat prin aer, cat si prin structura metalica
a masinii.
De aceea, se recurge la adoptarea a doud tipuri de solutii tehnice de
combatere a zgomotului $i anume:
- carcasarea fonoizolanta a principalelor surse de zgomot;
- insonorizarea cabinei prin tratarea fonoabsorbanta si antivibratila;

De asemenea, la masinile de constructii care au in dotare motoare termice a

caror sursd de zgomot este localizata Ia toba de esapament, se utilizeaza atenatoare

de tip reactiv pentru reducerea nivelului de zgomot.
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4.3.10 Carcase fonoizolante

Cea mai mare categorie a utilajelor mobile au prevazuta inchiderea completa

a surselor de zgomot in carcase fonoabsorbante si fonoizolante. Asfel, se intalneste
foart€ situatia cand grupul de actionare este carcasat fonoabsorbant si fonoizolant
direct pe capotajul din tabla de otel.

Propagarea zgomotului de la sursé in exterior are loc prin urmatoarele cai:

- peretii carcasei;

- neetanseitatile, deschiderile tehnologice si functionale ale carcasei;

- elementele de legaturd dintre carcasd si structura masinii;

- conducte, arbori si alte organe din structura utilajului care

traverseaza peretii carcasei.

Diminuarea nivelului de zgomot realizata prin carcasarea unei surse, in
ipoteza existentei unui camp difuz In interiorul carcasei, se determind, in mod
acoperitor, cu ajutorul relatiei:

Sc

AfY 4.27)
in care: R este indicele de atenuare acustica corespunzitor structurii fonoabsorbante
aplicata la peretii carcasei, in dB;
Sc - suprafata interioar totald a carcasei, in m?;
Ac - suprafata echivalentd de absorbtie acustica interioara a carcasei, in
m?UA.
Relatia (4.27) se mai poate scrie:

AL{f)=R(S)-10lg

5
AL=R-10lg —=— B,
IBZUHS;'

(4.28)

unde: S; reprezinta suprafetele partiale interioare;

a; coeficientul de absorbtie corespunzator elementului interior ”i”
al carcasei.

Daca suprafata interioara a carcasei este tratatd in totalitate cu acelasi material
fonoabsorbant, atunci se obtine:

AL=R-10lg >, dB.
a (4.29)

Pe bam legii masei si a faptului cd repartitia unghiurilor de incidenta se

realizeaza In mod statistic, indicele de reducere sonora se poate scrie:
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R=201g f7-475, dB
' 8 fq (4.30)

in care: f este frecventa, in Hz.
( - masa superficiald (masa unititii de suprafati, in kg/m?).
La proiectarea carcaselor, trebuic sa se lind seama de urmatoarele

recomandari:

- izolarea acustica creste cu cresterea masei pe unitatea de suprafata;

- eficienta izolatiei acustice (tratamentului fonoabsorbant) creste, in
general, cu frecventa;

- marirea gradului de etanseitate a spatiului interior, care se obtine prin
tratarea fonoabsorbanta a orificiilor de trecere a conductelor si arborilor, a usilor,

capacelor de vizitare, cu respectarea cerintelor de acces, racire, ventilare (fig. 4.5).

D
&)

4
J a

Fig. 4.5

a. sectiune in plan vertical: 1 — motor; 2— contragreutate; 3 - sasiu; 4 — atenuator
de zgomot din dotarea tevii de esapare; 5 — element antivibratil din cauciuc; 6 —
orificii de evacuare a aerului; 7 — carcasa fonoizolanta.

b.solutia tehnica de realizare insonorizanti a incintei care include grupul
de actionare.

Dacé din ainctionlitate se impune aeresirea in interiorul carcaselor, atunci se
vor prevedea canale speciale de ventilare, cu peretii tratati cu structuri
fonoabsorbante, astfel incat, Ia o sectiune de ventilare convenabild, lungimea si fie
cat mai mare (fig. 4.6). De asemenea, se va tine seama de urmatoarele:

- se va evita realizarea legdturilor rigide intre sursa de zgomot in
vibratie si carcasa,

- in cazul utilizarii unor materiale fonoabsorbante pentru tratarea

interioard a carcaselor ce addpostesc motoare termice sau alte elemente de masind ce
dezvolta temperaturi ridicate, atunci la proiectare se va tine seama de 'Normele
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generale de protectie impotriva incendiilor [a proiectarea si realizarea constructiilor
si instalatiilor".

-

Fig. 4.6

In situatia masinilor de constructii cu actionare hidrostatica, carcasele ce
addpostesc grupul de actionare motor - pompa hidraulicd vor fi traversate de
conductele hidraulice ale circuitului de fortd si de comanda, asa incat, In mod
deosebit, se impune tratarea fonoabsorbanta a zonelor de trecere (fig. 4.7).

Fig. 4.7
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Astfel, pentru calculul lungimii zonei mansonului fonoabsorbant de
traversare a peretelui carcasei (fig. 4.7), se poate utiliza relatia:

l=A AL, h , cIm
22

e (4.31)

unde: AL, este atenuarea maxima pe care trebuie sd o produca mansonul
fonoabsorbant, in dB. Se mentioneaza ca valoarea lui ALy, trebuie sa fie
aproximativ egala cu valoarea atenudrii acustice AL produsa de peretii
carcasei, adica ALn= AL ;
h - grosimea stratului de aer, in cm;
@ - parametru ce depinde de coeficientul de absorbtie acustica a materialului
(structurii) fonoabsorbante din care este confectionat mansonul, asa cum se prezinta

in tabelul de mai jos:
/01 |02 [03 |04 |05 |06 |07 |08 |09 |10
@| 010 1020 | 035 | 0.5 |0.65 |0.90 |1.20 |1.60 |2.00 |4.00
In cazul in care continuitatea peretilor carcasei este intrerupti de prezenta

usilor, capacelor de vizitare, canalelor, atunci indicele de atenuare acustica (reductia
sonord) a carcasei se inrautiteste (se diminueaza).

Indicele de atenuare sonora (reductia sonora) Ra peretelui carcasei cu
discontinuitati, de tipul celor aratate anterior, se calculeaza cu relatia:

R=R —lOIg[l+ng(loﬂ"(RE"R')—l)] [4B)
0 (4.32)

in care: Ro este indicele de atenuare sonora a peretelui carcasei fara deschideri:

Ri indicele de atenuare sonora a deschiderii (usd, capac, atenuator);
S0 -aria totald (geometrica) a peretelui carcasei, inclusiv deschiderile;

S: -aria totala (geometricd) a deschiderilor existente in peretele carcasei.
Pe baza relatiei de calcul (4.32), s-a construit nomograma din figura 4.8.

Cand carcasa contine mai multe deschideri, atunci indicele de atenuare (reductia
sonora totald R poate fi calculata cu relatia:

R=R,-10 Igl:—g_i+ z%m{’-‘(‘?ﬂ'*"r]} [4B]

n
0 =19 (4.33)
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unde: Sa este numai aria peretelui carcasei;

Si - aria deschiderii de ordinul i, i=1,...,n;

Ri - indicele de atenuare (reductia) sonord corespunzitoare deschiderii “i™.
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Fig. 4.8

4.3.4 Insonorizarea cabinelor masinilor mobile

Depasirea nivelului de zgomot in cabind peste limitele admise implica
masuri speciale de reducere a zgomotului prin tratamente acustice. Intr-o cabini cu o
configuratie geometricd oarecare pot fi tratate acustic toate suprafetele opace care au
directia orizontald, verticald sau oblica.

Se precizeaza ci in cabina zgomotul provine de la surse exterioare acesteia,
cum sunt: rupul de actionare, echipament, toba de esapament a gazelor, ventilatoare
etc.

Reducerea nivelului global de zgomot ce se poate obtine prin tratarea
fonoabsorbanta, 1n interior, a peretilor cabinei, se poate calcula cu relatia:

A
AL=].01 -_— dB 3
5 1B (4.34)
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in care: A, este suprafata echivalentd de absorbtie acusticd a cabinei inainte de
tratarea fonoabsorbanti, In m?UA,;
A - suprafata echivalentd de absorbtie acustica a cabinei dupa aplicarea
tratamentului fonoabsorbant, in m? UA.
Pentru suprefata echivalenta de absorbtie se aplica relatia :

A=TaS;, 4.35)
i=l

in care: Si este suprafata corespunzitoare portiunii 'Si” din cabind, in m? ;

99199
|

@ -coeficientul de absorbtie fonica corespunzitor suprafetei portiunii

Coeficientul mediu de absorbtie acusticd a cabinei se poate calcula cu

relatia:
_ 205

& S (4.36)
unde S este suprafata totald a cabinei.
Pentru tabla din otel, se ecomandi o= 0,08, iar pentru sticla a= 0,03.
Absorbtia acusticd din interiorul cabinei mai poate fi caracterizatd si de
constanta de absorbtie R, data de relatia:

o

R - u'mS .

l-a, (4.37)
Exemplu de calcul. I. Pentru utilajul multifuncfional 1WfT 45 (fig. 4.9), se

cunosc urmatoarele valori ale suprafetelor:

S1 = 4.7m 2 - suprafata geometrici tratatd fonoabsorbant;

S, = 1.7m? - suprafata de metal ce va rimane netratati fonoabsorbant;

S3 = 3.8m 2- suprafata vitrati.
Se aplica aplica structura fonoabsorbanta din tabelul 4. 10 poz. 7.

Relatia de calcul a reducerii nivelului presiunii acustice este:

AL:]OIg% [dB].

Pentru aceasta sc calculeaza:
A = U.ISI +CLJ_S2 JrU.aSa
A=097-47+0.08.1.7+0.03.3.8 = 4.8mUA
Ay =0.08(4.7 +1.7)+0.03-3.8 = 0.626mUA

48
AL=10lg—*8_ _gg4up.
80.626
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Coeficientul mediu de absorbtie acustica este:

Si+ 8, +.85;

m L]

1ar numeric rezulta:

_ 0.97-47+0.08:1,7+0.03.3.8

=047.

cL
" 47+1.7+38

Ferefe spafe AT &3
{rrT4s)

a — sectiune si vedere; b — detalii: I — suport textil impregnat NETEROM dublu
supergreu; 2 — suport textil neimpregnat INTERSIN F; 3 — suport textil impregnat
NETEROM dublu supergreu perforat; 4 — piele sintetica tip greu perfotatd; 5 — cauciuc dur
65°Sh; 6 — cauciuc ripsat; 7 — rondea (poliamidi); 8 — tija de fixare (0B 37)

Fig. 4.9
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Constanta de absorbtie acustica este:
1{‘1 = 'aiﬂ S

1

m
iar numeric rezulta:
047
=047
2. Pentru excavatorul S 1201, se cunosc urmdtoarele suprafete, cu
semnificatia din exemplul precedent:

10.2 =9.04.

S, =3.8m?;
S, =12m’;
Sy =5.1m*,

Se calculeaza:
A=0.97-3.8+1.2-0.08+5.1-0.03 = 3.93m 2 UA =4m?UA:;
Ao = (3.8+1.2)0.08+5.1-0.03 = 0.55 m 2UA,

pe baza carora rezulta:

AL =101y A =8.61dB,
0.55
S T
o, = 097.38+0.08- 1_2"',,0035 ] - 039
38+1.2+5.1
(
R, = 0.39 101 = 6.45.
1-0.39

Se mentioneaza ca, pe baza determinarilor experimentale, s-a evidentiat o
reducere cu 10 dB a nivelului de zgomot in cabina tratatd fonoabsorbant fatd de
situatia initiala, cand acesteia nu i s-a aplicat tratamentul fonoabsorbant (fig. 4.10).

3. Pentru compactorul vibrator autopropulsat CVA 10, se cunosc
urmatoarele suprafete (fig. 4.1I a si b), cu semnificatia notatiilor din exemplele
precedente:
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Sfl =45m2;
S, =2.1m?;
8y =22m?.

Se calculeaza:

A=45.097+2.1-0.08+22-0.03=4.6m*UA:
Ay = (4.5+2.10.08+2.2:0.03 = 0.59m*UA = 0.6m*UA,

pe baza cérora se obtine:

AL =10lg 8 ~ 8,84 aB
0.6
o, = ﬁ =0.52
8 8
0.52
- 8.8 =953
&= "0
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Fig. 4.10
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\

t'/,m' stingd CYA 10
(cva10)

a

Seclwnee 2-2

Secliunea I-1
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a —sectiune si vedere; b — detalii: suport textil impregnat NETEROM dublu supergreu; 2 —
suport textil neimpregnat INTERSIN F; 3 — suport textil impregnat NETEROM dublu
supergreu perforat; 4 — piele sintetica SINAPA tip greu perforata.

Fig. 4.11
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