LABORATORIUM

Pomiar poziomu mocyv akustvcznej w komorze poglosowej

Instrukcja do zaje¢ laboratoryjnych

Krakow 2010



Spis tresci

| ] (] o PP PPUPPRRN 3
2. WProwadzenie tEOTELYCZIEG. ........eeuuieruieeieeiee et eiie et esiee et eeieeeibeeeeesateesbeesnseeeeesaseeeneee 4
2.1. DefiNiCle tEIMINOW. ....cc.eieiieiieeiieiieeieeeiee et siee ettt e bt e sieeebeesaeeeesbeeeensbeeeenneeas 4
2.2. Wymagania POMIATOWE........cccueeervreerureerrreensreeenseeessseeassseessssessnssesssssesssssesssseessnns 4
2.2.1. ObjgtosSC 1 zakres CZQSTOITWOSCI.....veeeeviieeiieeeiiee ettt 4
2.2.2. Chtonnos¢ akustyczna pomieszczenia badawczego......c.eevvevevenierieneenueeneens 5
2.2.3. Poziom ci$nienia akustycznego tha.............ccceeviiiiieniiiiieee e, 5
2.2.4. Temperatura, Wilgotnos$¢ 1 CISNICNIC. .......cecuveriieiieriieeiieeie et eve e e e 5
2.2.5. PozycCje MIKIOTONU........ooeiiiiiiiecciie et e e e 6
2.2.6. Pomiar poziomu ci$nienia akustycznego...........cceevueerueenieniiieeniiee e 6

3. WZOTY 1 ODIICZEMNIA. ...ttt ettt et e s e et e s e enbeeseseeeennneeas 7
3.1. Minimalna odleglo$¢ dmin............cccoeeiiiiiiiiiieiieie e 7
3.2. Poprawka uwzgledniajaca hatas tha.............ccccooveviiiniiii 7
3.3. Wyznaczanie odchylenia standardowego...........coecueevieriiieniiiiiienieeiee e 8
3.4. Ocena koniecznos$ci wprowadzenia dodatkowych pozycji mikrofonu................. 8
3.5. Ocena koniecznos$ci wprowadzenia dodatkowych potozen zrodia........................ 9
3.6. Wyznaczanie $redniego poziomu ci$nienia akustycznego..........ccceeeevverrveeeennnnee. 10
3.7. Wyznaczanie poziomu mocy akustycznej zrodta hatasu..............ccoocoeeeninin 10

3.7.1. Metoda z wykorzystaniem rownowaznej powierzchni pochtaniajacej

pomieszczenia (metoda bezpoSrednia)...........eeecveerieeiierieeiieieeie et 10

4. Przebieg CWICZENIA.....cccuvieeiiieeiiieeiie et eeite et e ettt eette e st e e s teeesbeeesaasaaeeeeessseeaaeennes 12
5. SPrAWOZAANIC. ....cuveiiiiiiiiieiieeeeeee ettt sttt ettt st 13
5.1, WSEEP tEOTELYCZIY...ceeuiiieiiieeiiieeiee ettt ettt ettt e st e st e saae e s 13
5.2. CZCSC ODIICZENIOWA. .....eceeueveiieeeiieee e eeeeee e e e eeae e e e eeaeeeeeeeaaeeeeeeaaeeeeennnes 13

6. BIDIHOZIatia.....ccuviieiiieciiee e et a e et a e e e e ennes 14
T ZARaCZNTK L...ooooviiiiiiiiie et aaa e e e e e e 15

B. ZAYACZINIK 2. e e e e e e e e e e e aaaes 16



1. Wstep

Celem laboratorium jest zaznajomienie uczestnikdw zaje¢ z pomiarem poziomu
mocy akustycznej na podstawie pomiaréw ci$nienia akustycznego, metoda doktadna w
komorze poglosowej. Metodyka wykonywania pomiardw jest identyczna =z
wymaganiami normy PN-EN ISO 3741:2003 — Akustyka — Wyznaczanie poziomow
mocy akustycznej zZrodet hatasu na podstawie pomiarow cisnienia akustycznego —
Metody doktadne w komorach pogtosowych i na jej podstawie wykonano t¢ instrukcje.

Norma ISO 3741 jest jedna z serii norm ISO 3740 okreslajacych rozne metody
wyznaczania poziomoéw mocy akustycznej maszyn. Okresla ona laboratoryjne metody
wyznaczania poziomdéw mocy akustycznej, promieniowanej przez zrodia hatasu, w
funkcji  czgstotliwosci, w  komorach poglosowych o $ciS$le okreslonych
charakterystykach akustycznych. Obliczanie poziomoéw mocy akustycznej na podstawie
pomiaréw cis$nienia akustycznego oparto na zatozeniu, ze dla zrédla emitujacego dana
moc akustyczna w komorze poglosowej, Sredniokwadratowa warto$¢ cisnienia
akustycznego usrednionego w przestrzeni i w czasie jest wprost proporcjonalna do
mocy akustycznej 1 poza tym zalezy od wilasciwosci akustycznych i geometrycznych
pomieszczenia oraz statych fizycznych osrodka powietrznego.



2. Wprowadzenie teoretyczne

2.1. Definicje terminow

Komora poglosowa — pomieszczenie badawcze spelniajace wymagania zawarte
w PN-EN ISO 3741.

Akustyczne pole rozproszone — czg$¢ pola akustycznego w pomieszczeniu
pomiarowym, w ktorej wptyw dzwigku docierajacego bezposrednio od zrddla jest
pomijalnie maty.

Cisnienie akustyczne p — ci$nienie zmienne w stosunku do cis$nienia statycznego,
spowodowane obecnoscia dzwigku.

Warto$§¢ $redniokwadratowa ciSnienia akustycznego p° — warto$¢ ci$nienia
akustycznego usrednionego w czasie i przestrzeni z zastosowaniem zasady S$redniej
kwadratowe;.

Poziom cisnienia akustycznego L, — dziesi¢¢ logarytmoéw przy podstawie 10
zilorazu kwadratu ci$nienia akustycznego 1 kwadratu ci$nienia akustycznego
odniesienia ( p, =20 pPa=2-10°Pa).

Czas pomiaru — cz¢s$¢, lub wielokrotno$¢, okresu pracy lub cyklu pracy, w ktorym
jest wyznaczany usredniony w czasie poziom ci$nienia akustycznego.

Moc akustyczna W — ilo$¢ energii akustycznej wypromieniowanej przez zrodto
w jednostce czasu (wyrazona w watach).

Poziom mocy akustycznej Ly — dziesi¢¢ logarytméw przy podstawie 10 z ilorazu
mocy akustycznej promieniowanej przez badane zrodio hatasu. Poziom mocy wyraza
si¢ w decybelach, a moc akustyczna odniesienia wynosi Lwo =1 pW =1+ 10">W.

Halas tla — hatas pochodzacy od wszystkich innych zrodet niz zrédio badane.

Czas poglosu 7., — czas wymagany do obniZzenia poziomu cis$nienia akustycznego
0 60dB w przypadku natychmiastowego wytaczenia zrodta dzwigku.

2.2. Wymagania pomiarowe

2.2.1. Objetosé i zakres czestotliwosci

Komora poglosowa w Laboratorium Akustyki Technicznej Katedry Mechaniki



i Wibroakustyki ma objeto$¢ 180,4 m’.

Norma PN-EN ISO 3741 narzuca nastgpujace dolne czgstotliwosci pasma
1/3-oktawowego:

Najnizsza cze¢stotliwo$é pasma | Minimalna objeto$¢ pomieszczenia
1/3-oktawowego pomiarowego
[Hz] [m’]
100 200
125 150
160 100
200 1 wigcej 70

Gorna granica zakresu pomiarowego podczas naszych badan wynosi 10000 Hz

2.2.2. Chilonnosé¢ akustyczna pomieszczenia badawczego

Chlonno$¢ akustyczna pomieszczenia badawczego ma wplyw na minimalng
odleglo$¢, ktora nalezy zachowaé miedzy zrodtem dzwigku a pozycja mikrofonu.

Powierzchnie pomieszczenia pomiarowego znajdujace si¢ najblizej zrodla halasu
powinny by¢ powierzchniami o wspdlczynniku pochianiania dzwigku mniejszym niz
0,06. Wtasciwosci dzwigkochtonne pozostalych powierzchni pomieszczenia powinny
by¢ takie, aby czas poglosu 7., w kazdym pasmie 1/3-oktawowym , bez zrodia hatasu
w pomieszczeniu byt liczbowo wigkszy od stosunku V do S, gdzie T..- czas poglosu
wyrazony w sekundach, V' — objgtos¢ komory poglosowej, wyrazona w metrach
szesciennych, S — catkowita powierzchnia §cian pomieszczenia badawczego, wyrazona
w metrach kwadratowych.

Komora pogtosowa LAT w KMiW ma powierzchnig rowna 193,6 m?.

2.2.3. Poziom cisnienia akustycznego tla

Poziom ci$nienia akustycznego hatasu tta we wszystkich pasmach czgstotliwosci
w badanym zakresie, usredniony z warto$ci zmierzonych we wszystkich pozycjach
mikrofonu powinien by¢ co najmniej o 10 dB nizszy od poziomu ci$nienia
akustycznego wytwarzanego przez badane zrodlo.

2.2.4. Temperatura, wilgotnosé i cisnienie

Wahania temperatury i wilgotnosci wzglednej nie powinny przekracza¢ granic
podanych podanych w tabeli ponize;j.



Zakres wilgotno$ci wzglednej
0,
Zakres temperatury [%]
0 <30 % 0Od 30 % do 50 % >50 %
IC] Dopuszczalne wartosci graniczne temperatury
i wilgotnosci wzglednej
+1°C
-5<0<10
+1°C +5% +3°C
+3 % +3°C +10 %
10<6<20 L 509
+2°C +5°C +5°C
<
202050 £3% £5% +10%

Pomiary cis$nienia atmosferycznego powinny by¢ wykonane z doktadnos$cia
+ 1,5 kPa.

2.2.5. Pozycje mikrofonu

W przypadku nie przeprowadzonej kwalifikacji pomieszczenia badawczego, nalezy
wybra¢ sze$¢ pozycji mikrofonu w celu okreslenia odchylenia standardowego.
W kazdym przypadku mikrofon powinien by¢ umieszczony w odlegtosci wigkszej niz
I m od $cian komory poglosowej, oraz w odlegtosci wigkszej niz d,., od zrodta.
Minimalna odlegto$¢ migdzy poszczegdlnymi pozycjami mikrofonu powinna wynosic¢
potoweg dilugosci fali akustycznej o czgstotliwosci $rodkowej najnizszego pasma
z badanego zakresu.

2.2.6. Pomiar poziomu ciSnienia akustycznego

Dla zrédet emitujacych hatas ustalony czas powinien wynosi¢ co najmniej 30 s
w przypadku pasm o czgstotliwosciach srodkowych mniejszych lub réwnych 160 Hz.
W przypadku pasm o czgstotliwosciach srodkowych rownych lub wigkszych niz 300Hz,
czas pomiaru powinien wynosi¢ co najmniej 10 s.

Pomiary poziomu hatasu tta w pomieszczeniu ze zrodtem wylaczonym nalezy
wykona¢ dla kazdej pozycji mikrofonu. Catkowity czas usredniania powinien byc¢
poréwnywalny z czasem usredniania stosowanym podczas badania maszyny. Pomiar ten
powinien by¢ wykonany bezposrednio przed badaniami lub natychmiast po nich.



3. Wzory i obliczenia

3.1. Minimalna odleglos¢ d,i,

Minimalna odlegto$¢ miedzy zrodiem hatasu, a najblizsza pozycja mikrofonu,
w kazdym pasmie z zakresu czgstotliwo$ci pomiarowych, nie powinna by¢ mniejsza
niz:

dmin:CI v V/Trev

gdzie:

dnin — minimalna odleglo$¢ migdzy zrodtem a mikrofonem, w m,
C,=10,08

V — objeto$¢ komory poglosowej, w m’,

T,., — czas pogtosu, w s.

3.2. Poprawka uwzgledniajgca halas tla

K,=101g(1—107""4%)
K1 — poprawka uwzgledniajaca hatas tta, w dB,
AL=L', L",
L', — poziom wartosci $redniokwadratowe;j ci$nienia akustycznego w danym pas$mie

czestotliwos$ci, usredniony dla wszystkich pozycji mikrofonu, podczas pracy badanego
zrodta, w dB,

L", — poziom wartoéci $redniokwadratowej ci$nienia akustycznego hatasu tha
w danym pasmie czgstotliwosci, mierzony bezposrednio po pomiarach badanego zrédta
dzwigku, usredniony dla wszystkich pozycji mikrofonu, w dB.

Jesli 10 dB < AL < 15 dB, poprawki nalezy oblicza¢ zgodnie z powyzszym
réwnaniem. Jesli 4L > 15 dB poprawek nie uwzglednia sig.

Dla urzadzen o niskich poziomach hatasu, w kilku pasmach czgstotliwosci
z badanego zakresu moze wystapi¢ przypadek, ze AL < 10 dB. W takim przypadku
maksymalna poprawka stosowana w tych pasmach powinna wynosi¢ 0,5 dB. Jezeli
takie warunki wystapia podczas pomiaréw, powinny zosta¢ szczegdlowo opisane
w tek$cie sprawozdania jak 1 w tablicach wynikow i na wykresach, jako wyniki
reprezentujace gorna granicg dla poziomu mocy akustycznej zrodta.



3.3. Wyznaczanie odchylenia standardowego

Na podstawie zmierzonych pozioméw ci$nienia akustycznego, warto$¢ odchylenia
standardowego w kazdym pasmie czestotliwosci powinna by¢ wyznaczona
Z ponizszego wzoru:

N 2
. (L i_L m)
SM:\/Z "

i=1 NM_l

gdzie:

sy — odchylenie standardowe poziomu cisnienia akustycznego z szesSciu pozycji
mikrofonu , w dB,

L,;— usredniony w czasie poziom cisnienia akustycznego w i-tej pozycji mikrofonu,
w dB,

L, — $rednia arytmetyczna wartos¢ poziomow cisnienia akustycznego, zmierzonych
w sze$ciu pozycjach mikrofonu, w dB,

NM:6

3.4. Ocena koniecznosci wprowadzenia dodatkowych pozycji
mikrofonu

Liczba pozycji mikrofonu N, , wymaganych do wyznaczenia Sredniej wartosci
poziomu ci$nienia akustycznego, powinna by¢ okre$lona na podstawie danych
z ponizszej tabeli oraz obliczen ze wzoru na odchylenie standardowe.

Minimalna wartos¢ Ny

Czestotliwos¢

[Hz] Odchylenie standardowe

[dB]
Pasmo oktawowe 1/3-oktawowe su<1,5 1,5 <sy<3 Sy >3

100, 125, 160 6 6
200, 250, 315 6 6 12
400, 500, 630 12 24

> 800 12 30




3.5. Ocena koniecznosci wprowadzenia dodatkowych polozen
Zrodia

Jezeli odchylenie standardowe poziomu ci$nienia akustycznego okreslonego wedtug
wspomnianego wczesniej wzoru przekracza warto$¢ 1,5 dB, widmo badanego zrodia
hatasu zawiera znaczace skltadowe dyskretne. W tej sytuacji norma nakazuje
wprowadzi¢ zmiany w pomieszczeniu pomiarowym 1 stanowisku badawczym, aby
spehiaty kryteria dotyczace pomiaru zrodet hatasu takiego typu.

Norma dopuszcza takze druga metodg (ktéora w sprawozdaniu powinna zostaé
wykorzystana w celu wykazania ewentualnej koniecznosci wigkszej ilosci pozycji
mikrofonu) — wyznaczenie liczby potozen zrédla Ns na podstawie ponizszego wzoru

1 tablicy:
T.\(1000\, 1
N>K +
St ale
gdzie:

Ns— wymagana liczba potozen zrodta podczas pomiardw,
K — wartos$¢ otrzymana wedtug ponizszej tablicy,

T,., — czas pogtosu komory poglosowej, w s,

V — objeto$¢ komory poglosowej, w m’,
f— czestotliwos¢ srodkowego pasma pomiarowego, w Hz,

Ny — liczbna pozycji mikrofonu podczas pomiarow poziomu cis$nienia akustycznego,
okreslona wedtug tabeli powyze;j.

K
Czestotliwos¢é *
[Hz] Odchylenie standardowe
[dB]

Pasmcz)l(zg;\gf‘c})vvge 1/3- su< 1.5 15<sy<3 53
100, 125, 160 2,5 5
200, 250, 315 5 10
400, 500, 630 10 20

> 800 12,5 25




3.6. Wyznaczanie Sredniego poziomu cisnienia akustycznego

Dla kazdego polozenia Zrddta zmierzy¢ w kazdym pasmie czgstotliwosci poziomy
cisnienia akustycznego we wszystkich pozycjach mikrofonu. Dla kazdego potozenia
zrédla wyznaczy¢ $rednie poziomy ci$nienia akustycznego w pasmach czgstotliwosci,
usredniajac je najpierw ze wszystkich pozycji mikrofonu, a nastgpnie wprowadzajac
poprawke K, uwzgledniajaca hatas tla, stosujac wzor:

N‘M

(Z,) ._101g[ D10™ |-

Mll

(L;); — poziom ci$nienia akustycznego w danym pasmie czestotliwosci, dla j-tego
potozenia zrodia, usredniony ze wszystkich pozycji mikrofonow, w dB,

L, — usredniony w czasie poziom ci$nienia akustycznego w danym pasmie
czestotliwos$ci, zmierzony w i-tej pozycji mikrofonu dla j-tego potozenia zrédta, w dB,

K, — poprawka uwzgledniajaca halas tla w danym pasmie czgstotliwosci, w dB,

Ny — liczba statych pozycji mikrofonu dla kazdego potozenia zrodia.

Wynik powinien by¢ nastgpnie usredniony dla réznych potozen zrodta wedtug
wzoru:

L_p=10[g

210 L]

S i=1
gdzie:

L, — poziom ci$nienia akustycznego w danym pasmie czestotliwosci, usredniony ze
wszystkich potozen mikrofonu, w dB,

Ns — liczba potozen zrodia.

3.7. Wyznaczanie poziomu mocy akustycznej zrodla halasu

Poziom mocy akustycznej zrodla hatasu w odpowiednim pasmie czgstotliwosci
powinien by¢ wyznaczony jedna z dwoch metod dopuszczonych przez norme
PN-EN ISO 3741.

Podczas laboratorium obliczenia bgda wykonywane pierwsza z nich:

3.7.1. Metoda z wykorzystaniem rownowaznej powierzchni pochlaniajace;j
pomieszczenia (metoda bezposrednia)

Poziom mocy akustycznej badanego zrodta hatasu wyznacza si¢ z ponizszego wzoru,



ktérym zastosowano $redni poziom ci$nienia akustycznego w pomieszczeniu, okreslony
zgodnie z powyzszymi wzorami i réwnowaznga powierzchni¢ pochtaniajaca komory
poglosowej, wyznaczong po zainstalowaniu zrdodta.

S-c 27 [ 273 B
1+ —251g| 221 ] L
8~V-f) g[400 273+0 B,

Ly — poziom mocy akustycznej badanego zrodta hatasu, w dB,

L, — $redni poziom ci$nienia akustycznego w pomieszczeniu, w dB,

A A
10lg —+4,34 —+101
gAO > S g

L,=L,+

gdzie:

A —rownowazna powierzchnia pochlaniajaca pomieszczenia, w m?,
Ay=1m?
S — calkowita powierzchnia komory poglosowej, w m?,
V — objetos$¢ komory poglosowej, w m?,
f— czgstotliwos¢ srodkowa pasma pomiarowego, w Hz,
¢ — predkos¢ dzwieku w temperaturze 6, w m/s,
¢=20,05V273+6
6 — temperatura, w st. C,
B — ci$nienie atmosferyczne, w Pa,

B;=1,013- 10’ Pa.

Réwnowazna powierzchnia pochtaniajaca pomieszczenia, 4, powinna by¢ obliczona
dla kazdego pasma czgstotliwo$ci ze wzoru Sabine'a na czas poglosu:

(= 35.26 (L)

c T

rev
gdzie:

A — rownowazna powierzchnia pochlaniajaca pomieszczenia, w m?,
T... — czas pogtosu dla danego pasma czgstotliwosci, w s,

V — objeto$¢ pomieszczenia pomiarowego, w m’.



4. Przebieg ¢wiczenia

Uczestnik zaje¢ zapoznaje si¢ z torem pomiarowym przygotowanym do pomiarow.

Przedstawione zostaja podstawy obstugi miernika typu SVAN 912E wystarczajace
do samodzielnego wykonania pomiar6w oraz zapisania wynikow.

Uczestnicy zaje¢ ustalaja warunki pomiardw:

minimalna odleglo$¢ pomiarowa na podstawie przyktadowych czaséw poglosu
zawartych w Zataczniku 2,

dolny zakres pomiarowy,

— czas pomiaru,

umiejscowienie badanego zrédta.
Uczestnicy zaj¢¢ przeprowadzaja procedure kalibracji toru pomiarowego.

Nastgpnie wykonuje si¢ pomiar ci$nienia akustycznego w szesciu punktach
pomiarowych z zachowaniem zatozonych warunkéw pomiarowych.

Pomiar z kazdego punktu jest zapisywany do dowolnego pliku w pamigci
analizatora, ktorego nazwa jest zapisywana w karcie (ktoérej wzor jest przedstawiony
w Zataczniku 1). Do tej karty wpisuje si¢ takze poziom ci$nienia akustycznego dla
jednego pasma (podanego przez prowadzacego) z kazdego pomiaru.

Uczestnicy odczytuja 1 zapisuja warunki atmosferyczne podczas wykonywania
pomiarow.

Wykorzystujac zapisane warto$ci poziomu cisnienia akustycznego przelicza sig, dla
danego pasma, odchylenie standardowe w celu przedstawienia algorytmu obliczania
tego parametru. Na podstawie odchylenia standardowego, zgodnie ze wzorami
podanymi powyzej ocenia si¢ konieczno$¢ wprowadzenia dodatkowych pozycji
mikrofonu (dla tego pasma).

Prowadzacy podpisuje kart¢ pomiarowa, ktoéra nalezy nastgpnie dotaczy¢ do
sprawozdania.



S. Sprawozdanie

Sprawozdanie powinno zawiera¢ informacje ogolne i cz¢$¢ obliczeniowa.

5.1. Informacje ogolne

W czg$ci powinny by¢ zawarte nastgpujace elementy:

opis badanego zrodia,
warunki pracy,
warunki posadowienia,

szkic polozenia zZrédla dzwigku 1 pozycji mikrofonow w komorze
poglosowej,

schemat toru pomiarowego.

5.2. Czesé obliczeniowa

W czgsci powinny by¢ zawarte nast¢pujace elementy:

karta pomiarowa uzupetniona podczas =zaje¢ 1 podpisana przez
prowadzacego,

dobdr dolnej czgstotliwosci graniczne;,
wymagany zakres dopuszczalnych wahan warunkow atmosferycznych,

odchylenie standardowe dla wszystkich pasm czgstotliwosci z zakresu
pomiarowego,

ocena koniecznosci wprowadzenia dodatkowych pozycji mikrofonu,
ocena koniecznos$ci wprowadzenia dodatkowych potozen zrodta,

wyznaczenie $redniego poziomu cis$nienia akustycznego w pomieszczeniu
badawczym w mierzonym zakresie pomiarowym,

wyznaczenie poziomu mocy akustycznej zrodta halasu w mierzonym
zakresie pomiarowym,

wnioski.



6. Bibliografia

1.

PN-EN ISO 3741:2003 — Akustyka — Wyznaczanie poziomow mocy
akustycznej zrodet hatasu na podstawie pomiarow cisnienia akustycznego —
Metody doktadne w komorach pogtosowych.

PN-EN ISO 354:2005 — Akustyka — Pomiar pochtaniania dzwieku w komorze
poglosowej.

PN-EN ISO 3740:2003 — Akustyka — Wyznaczanie poziomow mocy
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7. Zalacznik 1

Temperatura:

Wilgotno$¢ wzgledna:

Cis$nienie atmosferyczne:

Nazwa pliku:

Nr pomiaru:

Maszyna:

Tlo:

Poziom ci$nienia
akustycznego Lp [dB]
dla pasma ............... Hz

SM = teieiiiiiiennienns




8. Zalacznik 2

Przyktadowy czas poglosu w funkcji czgstotliwosci dla pustej komory poglosowe;:

Czgstotliwos¢ | Czas poglosu:

[Hz] [s]

100 13,05
125 10,79
160 9,44
200 10,17
250 11,12
315 10,59
400 9,8

500 8,58
630 8,66
800 7,82
1000 7,03
1250 6,31
1600 5,16
2000 4,62
2500 4,1

3150 3,66
4000 3,17
5000 2,53
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