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IVADAS

Didéjant susirpinimui dél aplinkos tarSos, pradétos naudoti naujos technologijos ne vien
kenksmingy dujy, bet ir akustinei tarSai sumazinti. Triuk§mo tarSa — zmogaus veiklos ar masiny darbo
sukurtas triukSmas, kuris trikdo veiklg ar pusiausvyrg zmoniy ar gyviiny gyvenime. Vienas §ios tar§os
pavyzdziy — pramoninis, dar vadinamas profesiniu, triuk§mas. Zmonéms, kuriems ilga laika tenka
praleisti dideliu triuk§mu pasizyminéioje aplinkoje, kyla didelé sveikatos sutrikdymo rizika: nuo
prastos psichinés biiklés iki klausos pazeidimy.

Vienas pramoninio triuk§mo S$altiniy — kaminas. Kaminas, kurio pagrindiné funkcija yra
uztikrinti sklandy degimo produkty ar gary perkélimg i$ jrenginio i atmosfera, atlikdamas savo
funkecijg, del dujiniy medziagy savybiy kartu perduoda ir triuk§mg. Kamino perduodamam triuk§mui
mazinti yra taikomos jvairios konstrukcijos, i kurias jeina ir slopintuvai. Slopintuvai, savo ruoztu,
taip pat skiriasi savo konstrukcijomis, naudojamomis medziagomis bei efektyvumu slopinant

skirtingo daznio triuk§ma.

1 pav. Pramoninio triuk§mo $altiniai — kaminai (tradeford.com)

Siame darbe identifikuotos konkreios priezastys, dél kuriy atsiranda triuk$mas, atlikta
slopintuvy skirtingy konstrukcijy ir jy efektyvumo analizé. Aptarti panaSiy tyrimy rezultatai, jy
duomenys susisteminti ir apibendrinti. Eksperimentiskai ir BEM (Baigtiniy elementy metodu) istirti
skirtingy konstrukcijy slopintuvai. IS gauty rezultaty padarytos iSvados ir pateikti konstrukciniai
sprendimai slopintuvo efektyvumui didinti.
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1. TEORINE DALIS

1.1. Garsas ir jo parametrai

Garsas yra elastingos terpés, pavyzdziui, oras, pokytis, kurj gali aptikti Zmogaus ausis.
TriukSmas apibiidinamas kaip nenaudingas garsas. Akustiné energija yra periodinio pobudzio ir
priklauso nuo amplitudés ir daznio. Garso dydis arba garsumo lygis yra apibtidinamas kaip akustinés

energijos intensyvumas ir matuojamas decibelais (dB). Decibelas nusakomas formule (1.1):
dB =10Log,, (P, /P,), (1.1)

¢ia P1— referencinis garsumas, P> — matuojamas garsumas.

Garsumas, arba garso galia, — fizikinis dydis, isreiskiamas energija, kuri skleidziama per tam
tikrg laiko vieneta. Garsumas apibiidinamas kaip klausos organy suvokiamo garso pojiitis. Sis dydis

yra subjektyvi garso charakteristika, susijusi su objektyvia jo charakteristika — stipriu (1.2 formulé).
P=1I1xS, (1.2)
¢ia | — garso stipris, S pavirSiaus plotas.

Garso stipris — fizikinis dydis, lygus energijos kiekiui, kurj garso banga per vienetinj laika
skleidZia pro vienetinj plota, statmeng bangos sklidimo kryp¢iai. Garso stipris Zymimas raide I (taip
pat Zymimas ir elektros srovés stipris, taciau tai skirtingi fizikiniai dydziai) ir matuojamas vatais
kvadratiniam metrui (W/m?2).

Garso stiprio ir garsumo sarysis buvo nustatytas pavyzdziu pasirinkus 1000 Hz daznio garsa.
Sutarta girdos slenks¢io garsuma (kai garso stipris lygus 10-12 W/m?) laikyti lygy nuliui. Sudarant
garsumo skale buvo daryta prielaida, kad, garso stipriui padidéjus 10 karty, garsumas padidéja 10 dB.

Garso stiprio intervalg nuo girdos iki skausmo slenkscio atitiko 0 — 130 dB garsumo intervalas.

12



1.1 lentelé. Garso stiprio ir garsumo atitiktis, kai garso daznis 1000 Hz (sengpielaudio.com)

Garsas Garso stipris, W/m? Garsumas, Db
Girdos slenkstis 102 0
Kvépavimo garsas 101! 10
Kiseninio laikrodzio tikséjimas 10710 20
Lapy ¢eZéjimas 10 30
Snabzdesys 108 40
Iprasta kalba 107 50
Vidutinio garsumo kalba 10 60
Garsi kalba 10° 70
Gatvés triuk§mas 10 80
Gamyklos cecho triuk§mas 103 90
Diskotekos triuk§mas 10 100
Pneumatinio kiijo triukSmas 107 110
Kijinio perforatoriaus triukSmas 1 120
Reaktyvinis variklis 10 130
Teslos iSlydzio triukSmas / 10 milijony 100 140
volty

Garso stiprio ir garsumo priklausomybé néra tiesiné, pavyzdziui, garso stipriui padidéjus tris
kartus, garsumas nepatrigubéja. Garsumas maZzéja 1é¢iau negu garso stipris. Garso stipris didéja pagal
geometring progresija, o zmogaus suvokiamas garsumas — tik pagal aritmeting progresija (Véberio-

Fechnerio désnis).

1.2. Slopintuvai ir ju tipai

Gamyklose, kuriose gamybos metu iSsiskiria iSmetamosios dujos ar garai, paprastai
skleidziamas triukSmas, virsSijantis leidziamas aplinkos tarSos normas. Efektyviausias biidas kovoti
su triukSmu yra tiesioginis triuk§mo Saltinio identifikavimas ir pasalinimas. Taciau, kadangi triukSmo
Saltiniai yra gamybos jrenginiai, praktiSkai tai nejgyvendinama. Tam, kad bity sumazintas triukSmas,
naudojamos §ios priemonés (Barron, 2003):

1. Visiskas arba dalinis triuk§mo $altinio izoliavimas.

2. Akustiniy barjery tarp triukSmo Saltiniy ir gavéjy jterpimas.

3. Garsg sugerian¢iy medziagy naudojimas darbo vietoje.

4. Triuksmo slopintuvy iS$metimo sistemose naudojimas.

Viena i§ populiariausiy ir kartu efektyviausiy priemoniy pramonés kaminy sukuriamam
triukSmo lygiui mazinti yra pramoniai triukSmo slopintuvai (1.2 pav.). IS kamino besiverziantys

diimai ar garai d¢l slégiy skirtumo juda turbulentiskai ir dél Sios priezasties atsiranda triukSmas.
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1.1 pav. Triuksmo slopintuvas (findtheneedle.co.uk)

Garso slopintuvas yra jrenginys, skirtas jrenginiy (ar jy sistemy) per vamzdzius skleidziamam
nepageidaujamam garsui, charakterizuojamam kaip triukSmas, mazinti. Paprastai tokias sistemas turi
vidaus degimo varikliai, kompresoriai, oro kondicionavimo sistemos ir t. t.

Sie jrenginiai pasizymi gana nesudétinga konstrukcija ir pritaikymo galimybiy jvairove.
TriukSmo slopintuvai montuojami tiesiai ant tokio kamino ir dél savo konsStrukciniy bei medziagy
savybiy sugeria dalj dujy daleliy energijos, taip sukuriamas triuk§mo slopinimo efektas (Reid, 2006).
Siame darbe yra apzvelgiami triuk§mo slopintuvai yra skirti pramonés jmoniy kaminy sukeliamam
triukSmui mazinti. Skiriami trys pagrindiniai slopintuvy tipai:

1. Absorbuojantys garso energijg (sklaidieji slopintuvai).

2. Didinantys vamzdzio akusting varzg (reaktyvieji slopintuvai).

3. Hibridiniai, kuriems btudingos abiejy tipy slopintuvy savybes.

Slopintuvai taip pat skiriami j aktyviuosius ir pasyviuosius. Aktyvieji slopintuvai remiasi garso
bangy tarpusavio sgveika — pasalinimu. Nors pramoniniu lygiu §ie jrenginiai dar néra naudojami,

taciau jau yra placiai naudojami l€éktuvy, automobiliy salonuose triukSmo lygiui mazinti.

1.3. Absorbciniai slopintuvai

Absorbciniai, dar zinomi kaip rezistoriniai, slopintuvai paprastai yra sudaryti i§ apvalaus ar
kvadratinio profilio vamzdzio su i§ vidaus jtaisyta triuk§mg absorbuojancia konstrukcija.

Paprastai tai yra kocentriSki mazg¢jancio skersmens apvaliis vamzdziai ar skerspjuvyje
lygiagreciai iSdéstytos pertvaros, pagamintos i$ garsg sugeriancios medziagos (1.3 pav.).

Tokio tipo slopintuvai yra efektyviausi, kuomet triukSmo S$altinis skleidzia plataus daznio
garsus, o didziausiu slopinimu pasizymi auk$tuose dazniuose. Taciau jie naudoti netinkami, kai yra
aukstas dujy srauto greitis ir temperatiira, taip pat, jeigu dujos pasizymi korozinémis savybémis.
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Placiausiai Sie jrenginiai naudojami garso slopinimui dulkiy $alinimo, oro kondicionavimo, oro

jsiurbimo sistemose, vamzdziuose, sujungtuose su industriniais ventiliatoriais (Barron, 2003).

(@) (b)

1.2 pav. Absorbciniai slopintuvai: a — kocentrinis, b — stac¢iakampis

Rezistoriniai slopintuvai garsg silpnina akusting energijg versdami j Silumos energijg, dujy
daleles, saveikaujancias su absorbuojancios medZziagos skaidulomis ar poromis. Norint pasiekti
optimaly garso slopinimo efekta, absorbento laksto ilgis turéty biiti deSimt karty didesnis negu vidinis
slopintuvo skersmuo (Papini et al., 2017).

Pasyviojo garso slopintuvo efektyvuma lemia:

1. Absorbuojancios medziagos akustine varza.

2. Absorbento laksto geometrija.

3. Vietos slopintuvui $alinimo Sistemoje parinkimas.

Sio tipo slopintuvai yra efektyviausi vidutiniy ir auk$ty dazniy diapozonuose.

1.4. Reaktyvieji slopintuvai

Reaktyvieji slopintuvai veikia siysdami garsg per rezonansus ir antirezonansus, kuriuos
apibudina jy geometrin¢ forma. Vamzdis kartu su vienu ar keletu iSsiplétimo sekcijy gali sudaryti
reaktyvyjj slopintuva, kurio kiekviena sekcija slopina skirtingo daznio garsus. Sio tipo slopintuvai
yra itin efektyviis norint slopinti specifinio daznio garsus, ypa¢ Zemy ir vidutiniy dazniy diapozone,
taciau dé¢l netinkamos eksploatacijos gali stiprinti triukSma kituose daznio diapozonuose.

Reaktyvieji slopintuvai paprastai yra sudaryti i§ keleto atskiry skirtingo tiirio ir geometriniy
formy kamery, tarpusavyje sujungty vamzdziais. Tokio tipo slopintuvai pasizymi savybe atspindéti
garso energijg atgal | garso Saltinj. IS esmés tokio tipo slopintuvai veikia kaip filtrai ir yra efektyviausi,
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kai 18 Saltinio sklindantis garsas yra grynas, be pasaliniy triukSmy, fiksuoto zemo ar vidutinio daznio
arba kuomet slopinamas karsty, didelio grei¢io dujy srauto kuriamas triuk§mas. Tokios paskirties
triuk§mo slopintuvas yra salyginai nebrangus ir reikalauja mazai priezitros.

Rezonansiniai slopintuvai, tokie kaip Helmholtz slopintuvai (1.4 pav.), standziai montuojami
ant vamzdzio. IS esmés yra tam tikro tiirio rezervuaras, savo tiiriu besijungiantis per skyles vamzdyje.
Per Sias skyles sklinda garsas j slopintva, o i§ ten atsimusgs grizta atgal taip prarasdamas savo
energija. Sio tipo slopintuvai yra ekonomigki ir turi maZa neigiamg poveikj sistemos nasumui, nes

sukuria nedidelj slégio kritima.

1.3 pav. Rezonansinis slopintuvas (Kirby, 2001)

1.5. Hibridiniai slopintuvai

Hibridiniai slopintuvai apjungia reaktyviyjy ir absorbciniy slopintuvy savybes. Tokie
slopintuvai yra kombinuoti ir pasizymi abiejy tipy slopintuvams biidinga konstrukcija. Sie
kombinuotos konstrukcijos jrenginiai (1.5 pav.) taikomi norint pasiekti garso slopinimg didesniame
dazniy diapozone, nei tai gali daryti jprastas slopintuvas. Tokiy slopintuvy taikymas itin priklauso

nuo konkreciu atveju keliamos uzduoties ir eksploataciniy salygy.

Absorbuojanti stiklo vata Perforuota vidiné sienelé Reaktyvioji slopinimo zona

Jungimas Absorbuojanti Absorbcinio slopinimo zona
mineraliné vata

1.4 pav. Hibridinio triuk§mo slopintuvo sandara (poujoulat.com)
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Hibridiniai slopintuvai néra naujas reiskinys, taCiau dar néra atrastos optimaliausios jy
konstrukcijos. Nors Sio tipo slopintuvai efektyviai veikia placiame dazniy diapozone, jy didziausi

slopinimo pikai, atskirai palyginti su absorbciniais ir rezonansiniais slopintuvais, yra mazesni.

1.6. Pagrindinés slopintuvy charakteristikos

Yra skirami trys pagrindiniai parametrai, nusakantys akustinio slopintuvo slopinima:

e TriukSmo slopinimas (Noise Reduction) NR.

e [terpties nuostolis (Insertion Loss) IL.

e Perdavimo nuostolis (Transmission Loss) TL.

Iterpties nuotolis (1.3 formulé) yra apibiidinamas kaip garso slégiy santykis taSke uz slopinamos
sistemos be slopintuvo (atskaitos sistemos) ir tame paciame taske su slopintuvu. Sis dydis taip pat yra
lengvai iSmatuojamas, taciau sunkiai apskai¢iuojamas, Nors tai yra vienas dazniausiai taikomy dydziy
triuk§mo slopinimui nusakyti, nes jis tiksliausiai iSreiskia slopinimg konkreciai sistemai. Taciau tai
reiskia, jog, slopintuva pritaikius kitai sistemai, ankstesnis rezultatas nebus pasiektas (Tao, Seybert,

2003).

&J (1.3)

m

IL = 20Iog(

¢ia p, - atskaitinés garso bangos slégis, p,, - iSmatuotos garso bangos slégis.

Perdavimo nuostolis (1.4 formulé) tai yra jeinancios j slopintuvg ir perduotos per slopintuva
garso bangy galiy santykis. Kadangi $is parametras priklauso tik nuo paties slopintuvo savybiy,
dazniausiai yra naudojamas projektuojant slopintuvus. Rezultata sunku iSmatuoti fiziskai, nes norint
gauti tikslius skaiCius reikia izoliuoti jeinancias ir iSeinanc¢ias | slopintuva garso bangas nuo
atsispindéjusiy bangy. Verta paminéti, jog visi metodai, skirti matuoti perdavimo nuostoliui, paremti
ploksc¢iyjy bangy teorija.

TL = 10|og(vi} (14)

t
¢ia: W, - jeinancios j slopintuva garso bangos galia, W, - perduotos per slopintuva garso bangos galia.
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Triuk§mo slopinimas (1.5 formulé) (NR) yra garso slégiy lygiy santykis slopintuve. Tai yra
papras¢iausiai iSmatuojamas parametras, bet sunkiai apskai¢iuojamas ir numanomas. Sis parametras
itin priklauso nuo paties slopintuvo ir sistemos, prie kurios yra prijungtas, todél §j parametra
apskaiciuoti praktiskai nejmanoma. Daugelyje sistemy tyrimy triuk§mo slopinimas gali biti laikomas
numanomu slopintuvo perdavimo nuostoliu. Dél Siy priezasCiy triukSmo slopinimas itin placiai

taikomas slopintuvy tyrimuose.

Py

15
NR = 20Iog(&], (13)

¢ia p, - jeinancio i slopintuva garso slégis, p, - iSeinancio i§ slopintuvo garso slégis.

1.7. TriukSmo slopintuvo projektavimo pagrindai

Pagrindiné triuk§mo slopintuvo dizaino funkcija — atspindéti akustiniy bangy sklidima i jy
Saltinj. Kai akustiné banga keliauja per dviejy sri¢iy riba su skirtingomis akustinémis varZomis, yra
atspindima tam tikra dalis akustinés energijos. Kuo didesnis skirtumas tarp Siy varzy, tuo didesné
dalis energijos atspindima. Kuomet banga atspindima, taip pat atsiranda ir fazés pokytis, dél kurio
atsiranda interferencija tarp jeinancios ir atspindétos garso bangos. D¢l Sio fizikinio reiskinio
reaktyvieji slopintuvai ir slopina garso Saltinj. Bendriniu atveju Sio tipo slopintuvai geriausiai veikia
slopinant Zemo daznio triukSma.

Norint sukurti akustiniy varzy skirtumus ir interferencijy laukus, slopintuvo elementai turi biiti
18délioti atstumais, lygiais slopinamo garso daznio bangos ilgiui. Kadangi kuo aukstesnis daznis, tuo
bangos ilgis trumpesnis, auksto daznio triukSmo slopinimui reaktyviyjy slopintuvy pagaminti
praktiSkai nejmanoma. Slopintuva sudarantys elementai turi ir papildomy savybiy, kaip iSklaidyti

garso energijg j Silumg ar sumazinti korpuso vibracijg (Selamet et al., 2003).
1.8. Srities savybiy pokyciai

Vamzdzio akustiné varza yra glaudziai susijusi su vamzdzio skerspjiivio plotu. Staigus
skerspjuvio ploto pasikeitimas sukuria varzy skirtuma, reikalingg atspindéti akustinei energijai atgal
jos Saltinio link. Kuo didesnis skerspjiiviy skirtumas, tuo didesnis varzy skirtumas. Apytikslis tokio
skerspjiivio nevientisumui ir iSsiplétimo kambariui perdavimo nuostolio (TL) skaifiavimas

pateikiamas Munjal ir Sahasrabudhe (1.6) formuléje:
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2 1.6
TL =1OIog{w} -

4SS,
Cia: S, - pirmojo vamzdZio skerspjivio plotas, S, - antrojo vamzdzio skerspjivio plotas.

TL :10Iogb+ 0.25(m—m‘1)2 sinz(kL)} (1.7)

Cia: m - slopintuvo skerspjiiviy ploty santykis, k — bangy skaicius, L — i$siplétimo kameros ilgis.

I$ formulés (1.6) aiskiai matoma, jog kuo didesnis skirtumas tarp vamzdziy skerspjiviy ploty,
tuo didesnis perdavimo nuostolis.

Kadangi (1.7) formulé apibrézta sinuso funkcija, tai reiskia, jog i$siplétimo kamera turi cikliskai
pasikartojancig slopinimo kreive. Maksimalus Sios kreivés piky skai€ius, dar vadinamas rezonansais,
atsiranda, kuomet iSsiplétimo kambario ilgis (1.9 formulé) yra lygus nelyginiam skaiCiui,

padaugintam i$ ketvir¢io bangos ilgio.

ni nc (1.9)

TL Max.kain=1,3,5... TL Min. kain=2, 4, 6...

¢ia L — issiplétimo kambario ilgis, 4 - bangos ilgis, ¢ — garso greitis.

Sios lygtys yra laikomos tik apytiksliais skai¢iavimais, kuomet remiamasi plok$¢iyjy bangy
teorija.

Kuomet projektuojamas keleto kamery slopintuvas, praktikoje patariama tarp kamery, skirty
slopinti panaSaus daznio garsams, iSlaikyti kuo didesnius atstumus, kad biity i§vengta rezonansy
sgveikos. Tokia neigiama poveik] turinti slopintuvo kamery sgveika vadinama iSderinimu, nes
sumazina perdavimo nuostolius (TL). Projektuojant slopintuva, vienos kameros (ar perforuoto

vamzdzio, dar vadinamo deflektoriumi) neslopinty dazniy garsai turéty biiti slopinami kito kambario.
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1.9. I¢jimas, iSéjimas, deflektoriai

Kuomet projektuojamas daugelio issiplétimo kamery kontrukcijg turintis slopintuvas, jprastai
yra nauodojami perforuoti vamzdziai, vadinami deflektoriais, kameroms sujungti. Deflektoriai
iprastai ne tik sujungia atskirus kambarius, bet ir tam tikru ilgiu jeina j pacias slopinimo kameras. Tas
pats gali biiti padaryta ir su jéjimo ir i$¢jimo vamzdziais. Kiekvienas deflektorius biidamas kameroje
sukuria papildomg slopinimg slopintuve (Jang and Lee, 2015).

Kuomet sprendziama, kiek pratesti deflektorius j iSsiplétimo kameras, butina atsizvelgti, jog
didinant deflektoriaus ilgj, yra mazinamas efektyvus slopinimo kambario ilgis tarp deflektoriy, dél to

keiciasi slopinamy dazniy rezonansai kameroje (Kirby, 2001).
1.10. Akustiniai uzpildai

Akustiniai uzpildai nesudaro reaktyviosios slopintuvo dalies, tai — sklaidieji konstrukcijos
elementai. Tai reiskia, jog triukSmo slopinimas gaunamas dél garso energijos virsmo Silumine
energija. Sklaidieji elementai pasiZzymi slopinimu visuose dazniuose, taciau efektyviausi slopinant
aukSto daZnio garsus. Dél Sios savybés sklaidieji uzpildai komponuojami su reaktyviaisiais
elementais, efektyviais slopinant Zemy dazniy garsus. Kaip akustiniai uzpildai yra naudojamos
porétos medziagos. Paprastai sklaidzigja medziaga yra iSklojamas slopintuvo korpusas, taciau dideliy
gabarity slopintuvuose porétos medziagos intarpas naudojamas kaip deflektorius. Praktikoje tai yra
kocentrinés medZziagos uZpildo tubos, prilaikomos pagalbiniy konstrukcijy. Kuo storesni uzpildo
intarpai, tuo slopinimas didéja, taciau dujy srauto pratekéjimas taip pat mazéja (Gupta, Tiwari, 2015).

Projektuojant slopintuva su akustinés medZziagos intarpais, medziaga laikoma izotropine ir
homogeniSka. Garso sklaidg Siose medZiagose nusako akustiné varza Z ir kompleksinis bangy

skai¢ius k. Sioms savybéms apskai¢iuoti taikomas Dalany Bazley modelis (1.10):

[( f ~0.754 f ~0.732 (1.10)
Z=pC,l |1+ 0.0497(—) ]+ j(— 0.075{—} J
R R
[{ f 0595 f ~0.07 (1.11)
k =k, 0.169(—) ]-l- j(l-i- 0.0856{—) ﬂ
R R

. ®
¢ia Zy = p,Cy, Ky =—.
CO
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¢ia f — daznis, R — oro pasiprieSinimas, Cy- garso greitis ore, p, - oro tankis, Z — akustiné medziagos

varza, Z,- akustiné oro varza.

1.11. ISorinés slopintuvo sienos, korpusas

ISorinés slopintuvo sienos taip pat gali buti projektuojamos su reaktyviosiomis ir
sklaidziosiomis savybémis. Garso bangos, keliaujancios per slopintuvo korpusg, perdavimo nuotolis
nusakomas standumo, sugerties ir sienos masés. DaZzniuose, zemesniuose nei savitieji sienelés
dazniai, perdavimo nuostolio dominuojanti charakteristika yra standumas. Aukstesniuose dazniuose
nei savitieji daZzniai dominuojanti charakteristika yra sienelés masé. Dazniuose, artimuose
savitiesiems dazniams, masé, sugertis ir standumas prisideda panaSiomis dalimis prie perdavimo
nuostolio. Zemy dazniy ruoze TL sumaZéja 6dB per oktava. Aukstuose dazniuose, priesingai,
padidéja 6 dB per oktava. Padvigubinant masg, aukStuose dazniuose sukuriamas papildomas, apie 6
dB perdavimo nuotolio efektas. Didelis standumas, sugertis ir masé sukuria papildomg slopinima,
duodant;j efektg siencléje (Gupta and Tiwari, 2015).
projektuoti negu zemy dazniy. Auksto daznio energija, sugeneruota variklio ar srauto tékmés, gali
veikti dviejomis skirtingomis formomis. Tai yra mechaninés vibracijos ir akustinés bangos, kurios
arsiranda 1§ vidaus degimo variklio ar ventiliatoriaus sparnuotés, ir yra pulsacijos, kurios atrisada i$
turbulentinio srauto tekéjimo vamzdyje. Turbulencija atsiranda, kuomet dujy srauto tékmei yra
klititis. Sie auksti dazniai gali suzadinti savuosius sienelés daznius ir sukurti vibracijas ir triuk§ma.
Sienelés, kurios yra veikiamos akustiniy bangy, didziausias triukSmo ir vibracijy perdavimas jvyksta
sutapus dazniams. Tai yra dazniai, ties kuriais slopinamos bangos ilgis sutampa su bangos ilgiu
sieneléje. Zemiausias sutampantis daZnis sieneléj yra vadinamas kritiniu daZniu ir yra duotas

formuléje (1.12).

e[ (L.12)
c D’

¢ia m — sienelés mase, D — standumas (lenkimo), ¢ - garso bangos santykio su sienele kampas.
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Formulé (1.13), skirta apskai¢iuoti sutampancius bangos ir sienelés daznius

@, . (1.13)
[0) =

“sinfg’

Sienelés, kurios néra standzios, sumazins varzy skirtuma, kuris skirtas atspindéti garso bangas
atgal  Saltinj. Tai leis daugiau bangy biiti perduotoms per slopintuvo komponentus. Taip pat
vibracijos gali pakeisti slopinimo kambariy, kuriuose jos atsiranda, rezonansy daznius, kas lems TL
dazniy, kuriems slopinti skirtas kambarys, pasikeitimg. Taip pat korpuso vibracija apeis slopintuvo
komponentus ir persiduos per vamzdyng toliau uz slopintuvo. Si vibracija taip pat skleis garsus atgal
1 vamzdyny vidy ir iSor¢. Sudéjus visus Siuos faktorius kartu, gali buiti stipriai pazeistas perdavimo
nuostoliy efektyvumas aukstuose dazniuose.

Siam nepageidaujamam sieneliy vibravimui sumazinti yra taikoma keletas priemoniy.
Papraséiausias buidas yra pridéti masés prie sieneliy. Tai gali buti padaryta projektuojant storesnes
sieneles arba darant dviejy sluoksniy sienelg. Dviejy sluoksniy sienelé yra efektyvesné, nes paprastai
maza oro erdvé tarp sieneliy prisideda prie slopinimo. Kita priemoné vibracijai slopinti yra papildomi
sugerian¢iy medziagy sluoksniai i§ korpuso iSorés (Lima et al., 2011). Dazniausiai taikomi du
variantai:

Pirmas variantas — garsg sugerian¢ios medziagos sluoksniu padengtas slopintuvo korpusas.
Kuomet korpusas deformuojasi, energija iSsklaidoma per sugeriancios medziagos tempimg ir
suspaudima.

Antruoju atveju su uzdaru sluoksniu sugerianti medZiaga pridedama i$§ korpuso iSorés ir ant jos
uzdedama uzdarancioji medziaga. Slopinimas vysta, kai iSoriniai sluoksniai patiria lenkima, o
vidurinis slopinantis sluoksnis patiria §lyties deformacija. Si $lyties deformacija sukuria daugiau

energijos iSsklaidymo sugerianc¢iajame sluoksnyje nei paprastas sugerianciosios medziagos sluosnis.
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2. MOKSLINES LITERATUROS APZVALGA

2.1. ISsiplétimo kambario optimizavimas

Kiny mokslininky (Yua, Tongb, Panb and Chenga, 2015.) atliktame tyrime ,,Sub-chamber
optimization for silencer design® buvo tiriama rezonansinio slopintuvo efektyvumo priklausomybé
nuo kamery konstrukcijos. Skirtingoms kontrukcijoms testuoti buvo taikomos trys populiariausios

priemonés, naudojamos projektuojant slopintuvus (2.1 pav.).

(a) (b) (c)

h: ?' =7 N il
— / Ly
he Partitions PP/MPP
4 R b
h: —

2.1 pav. Priemonés garso slopinimo efektui gauti: a) geometrijos keitimas, b) pertvaros, c¢)

perforuotos ir mikroperforuotos medziagos

Pirmiausia tyrimas buvo atliktas keiCiant geometrinius subkambariy parametrus. Tyrimui
sugeneruoti buvo sumodeliuota sistema i§ tus¢iavidurés kvadrato formos talpos su dviem begalinio
ilgio vamzdziais i$ Sony. Kamery (talpy) geometrinius parametrus nusako plotis W ir aukstis h.
Bazinémis salygomis pasirinkta h=0.1 m, w=0.1 m.

Pirmuoju atveju buvo priimta, jog abiejy kamery aukstis h=h1=h»=0.1 m, o plotis w kinta nuo
0.05 m. Bandymo metu gautas efektas atsidaro dél akustinés varzos skirtumy garsui pereinant i$
vamdzio j kamerg ir vél pereinant j vamzdj. Didziausias slopinimo efektas pasiektas prie 917 Hz su
0,05 m plocio kameromis, o didziausiame dazniy diapozone veiké 0,15m plo¢io — 950-1350 Hz.

Rezultatai pateikti grafike (2.2. pav.).

—T———

:: (==h1=h2=01m w=01m 4
h1=h2=0.1m, w=0.15m
: 1= ="h1=h2=0.1m, w=0.2m

-
e Nacsssitzuwnas
ERw-

Transmission Loss (dB)
2

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Frequency (Hz)

2.2 pav. Garso slopinimo efektyvumas kintant kameros plociui
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Antruoju atveju buvo kei¢iamas kameros auks$tis. Buvo simuliuojamas atvejis, kai abiejy

kamery auksciai buvo vienodi hi=h>=0.1 m, asimetriné¢ konstrukcija h1=0.06 m, h,=0.12 m, ir

variantas su viena kamera, kai h,=0.2 m. DidZiausias pikas buvo gautas su simetriSka konstrukcija,

taciau skirtingy auk$¢iy kamery atveju buvo gautas didziausias slopinimo diapozonas. Vienpusis

slopintuvas pasizyméjo slopinimu Zemesniy dazniy ruoze. Rezultatai pateikti schemoje (2.3 pav.).
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2.3 pav. Garso slopinimo efektyvumas kintant kameros auksciui
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Tiriant kameras su pertvaromis, buvo projektuojamos bazinio dydZio kameros su skirtingy ilgiy

pertvaromis. Pirmuoju atveju buvo testuojama sistema be jokiy pertvary, kitu — pertvaros buvo

simetriskos ir vienodo ilgio p, tre¢iuoju atveju pasirinkta pertvaras projektuoti asimetriskas viena

kitai, taciau vienodo ilgio. Simuliacijos metu buvo gauta, jog didziausias pikas ir placiausias dazniy

ruozas buvo pasiektas ilgio p=0.04 m pertvaromis. Rezultatai pateikti schemoje (2.4 pav.)
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=== Asymmetric parttions. p=0.04m

~

2.4 pav. Garso slopinimo efektyvumas kintant pertvaros ilgiui

Paskutiniu atveju buvo tiriamas kamery su perforuotais pavirSiais triukSmo

200

400

600 800 1000 1200 4400 1600 1800 2000
Frequency (Hz)

slopinimo

efektyvumas. Kuomet pavirSiaus skyliy skersmuo didesnis negu 1,5, toks pavirSius vadinamas
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perforuotu, jeigu skersmuo maZesnis — vadinamas mikroperforavimu. Siuo atveju buvo priimta, kad
skylés skersmuo lygus perforuoto pavirSiaus storiui t. y. d=t.

Gautus rezultatus lyginant su bazinés kameros rezultatais matoma, jog slopinimas vyksta
aukstesniy dazniy negu bazinés kameros ruoze. Smulkeéjant skyluciy skersmeniui gaunamas didesnis

slopinimo pikas, taciau mazéja efektyvaus veikimo diapozonas. Rezultatai pateikiami schemoje (2.5

pav.).
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2.5 pav. Garso slopinimo efektyvumas kintant skylés skersmeniui

Darbo metu gauty rezultaty apibendrinimas:

1. Simetrinis tus¢iy kamery dizainas tinkamas norint i§gauti slopinimo pika 800-1300 Hz
diapozone vien varijuojat plociu w.

2. Asimetrinés konfigiiracijos atveju, kaip ir simetrinés, pikas pasireiskia tame paciame ruoze,
tik pasizymi dar vienu piku Zemesniuose dazniuose.

3. Paringinis slopinimo ruozas gali bti perkeltas zemiau dazniy juostoje naudojant ilgesnes
pertvaras ar keletg jy sluoksniy. Taciau kuo rezonatorius labiau vingiuotas, tuo siauresnis
slopinimo diapozonas.

4. Naudojant perforuotas medziagas, pasiekiamas dvilypis — absorbcinis ir reflekcinis —
efektas. Naudojant skirtingos perforacijos profilius galima varijuoti nuo 250 Hz iki 1100
Hz dazniy ruoze.

Pagal gautas iSvadas autoriai sumodeliavo kombinuotus, daugelio kamery slopintuvus su

kombinuotu efektu. Pirmuoju atveju buvo kombinuota i§ tus¢iaviduriy kamery ir pertvary, antruoju
buvo panaudotos bazio tiirio kameros su vienodo dydzio, taciau skirtingo tankio skylémis. Gauti

rezultatai pateikiami schemose (2.6 pav).
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2.6 pav. Kombinuoti daugiakameriniai slopintuvai

Darbo metu buvo atlikta:

1. Buvo iStirtas pagrindiniy slopinimo priemoniy efektyvumas.

2. Apibendrinti gauti rezultatai po kiekvieno tyrimo.

3. I8skirti geriausig rezultata, t. y. didziausig pika ir placiausig daznio diapozong apimantys
parametrai.

4. Nustatyta, jog geriausig ir labiausiai prognozuojama efekta duoda tusciaviduriai kambariai
ir perforuotos medziagos.

5. Pasiiilytas kombinuotas daugelio kamery dizainas plataus daznio triukSmo slopinimui.

6. Grafiskai pateikti ir palyginti bandymy rezultatai.

2.2. Akustinio filtro triuk§mui slopinti projektavimas ir analizé

Kito straipsnio ,,Design and analysis of a compact acoustic filter for broad band noise
absorption® (Chhibber, Kumar, Haldar and Hota., 2018) autoriai taip pat tyré garso slopintuvo
efektyvumo priklausomybe nuo geometrijos. Straipsnyje apraSomi paprastos konstrukcijos,
potencialiai nebrangiis ir placias galimybes pritaikymui turintys ETR (Extended Tube Resonators —
pratesto vamzdzio rezonatoriai) ir CCR (Circular hole Cavity resonator — kocentriniy kiaurymiy
rezonatoriai). ETR slopintuvas pasizymi tuo, jog tris ketvir¢ius viso slopintuvo sudaro jéjimo ir
i$¢jimo vamzdziai, o vieng ketvirtj — slopinimo kamera. Sio tipo slopintuvai efektyviai tildo Zemo
daznio garsus — iki 2000 Hz. CCR slopintuvai pasizymi tuo, jog slopintuvo viduje yra perforuotas
vamzdis, einantis per vieng ar keletg slopinimo kamery. Autoriy teigimu, abiejy tipy slopintuvai yra
efektyvis, taciau ETR tipo slopintuvas turi zymy trikumg — didelis dujy srauto slégio kritimas.

Pagal straipsnyje pateikta metodika ir iSkeltas salygas (garso slopinimas 1000-3000 Hz

diapozone, kompaktiski matmenys) analitinio medeliavimo metodu buvo sumodeliuoti abiejy tipy
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slopintuvai. Gauti jejimo ir i$¢jimo vamzdziy matmenys: 32,4 mm ir 57,2 mm ETR slopintuvui ir
11,58 mm ir 19,30 mm CCR slopintuvui, kas yra beveik 2/3 maziau negu pirmuoju atveju.

Kompiuterinés simuliacijos metu gauti duomenys pateikiami diagramoje (2.7 pav.).
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2.7 pav. ETR ir CCR tipo slopintuvy efektyvumas tiriamame dazniy diapozone

Pagal gautus duomenis, daroma i$vada, jog CCR tipo slopintuvas yra efektyvesnis dél itin
auksty savo piky. Taciau, autoriy teigimu, perforuota kontrukcija yra gana sudétinga pagaminti, todél
vietoje skyliy galima naudoti vamzdyje jpjovas, kuriy plotas turi biti lygus skyliy uZimamam plotui.
Skai¢iavimams naudotas pataisos koeficientas k buvo gautas bandymy biudu. CAD modeliai

pateikiami paveikslélyje (2.8 pav.).

2.8 pav. CCR slopintuvas: kairéje — su perforuota konstrukcija, desinéje — konstrukcija su

Ipjovomis
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Toliau buvo tiriamias CCR slopintuvo su jpjovomis efektyvumas. Tyrimo metu buvo bandoma

teoriskai apskaiCiuotus duomenis patvirtinti eksperimentiniais matavimais. Tam buvo pagaminti 5

slopintuvai, kuriy matmenys yra pateikiami schemoje (2.9 pav.) ir lenteléje (2.1 lent.).

Is=l+1 L=L+1
5
6 4 1
-+ -
i by
- > re— > >
L Iy L b
2.9 pav. Slopintuvo schema
2.1 lentelé. Tirty slopintuvy matmenys
Slopintuvas Vidinis Bendras Vidinio Pirmos Antros
slopinimo kameros ilgis vamzdZio ipjovos plotis | ipjovos plotis
kameros L, mm skersmuo d, l,, mm l,, mm
skersmuo D, mm
mm
1. 74 50,3 43,5 6,13 7,47
2. 74 50,3 43,5 6,08 7,52
3. 74 50,3 43,5 5,43 8,17
4. 74 50,3 43,5 4,93 8,67
5. 74 50,3 43,5 4,1 9,5

llgiai 1 ir ls yra apskaiCiuoti jau anksciau

analitiniu metodu ir yra vienodi

visais tiriamais

atvejais. Tyréjy pasirinkimu jpjovy ploiai Iz ir l yra atitinkamai lygas ilgiams 1, ir I,: 1, =1,,1, =1,.

Tyrimui atlikti naudoto stendo schema pateikiama paveikslélyje (2.10 pav.).
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2.10 pav. Tyrimo stendas: s1, s2 — atstumai tarp mikrofony pries ir po slopinimo, 11, 12 — atstumai

nuo mikrofony iki slopintuvo j&jimo, d — slopintuvo ilgis

EkperimentiSkai surinkti duomenys palyginti su analitiniu metodu apskaiciuotais duomenimis.
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2.11 pav. 1-ojo slopintuvo rezultaty tyrimo palyginimas
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2.12 pav. 2-ojo slopintuvo rezultaty tyrimo palyginimas
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2.13 pav. 3-ojo slopintuvo rezultaty tyrimo palyginimas

4 ir 5 slopintuvy tyrimams autoriai pateikia palyginimg ir baigtiniy elementy metodu (FEM)

apskaiciuotus parametrus.
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2.14 pav. 4-ojo slopintuvo rezultaty tyrimo palyginimas
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2.15 pav. 5-ojo slopintuvo rezultaty tyrimo palyginimas

Eksperimento metu buvo analitiSkai apskai¢iuotas ETR ir CCR slopintuvy efektyvumas.
Aptarti slopintuvy pranaSumai ir trikumai ir pasirinktas optimaliausias variantas. Pagal iSsikeltus
reikalavimus suprojektuotas CCR tipo slopintuvas. Eksperimentu ir teoriskai apskaiCiuotas ir
palygintas slopintuvy efektyvumas. Efektyviausias slopinimas (didZiausi pikai) uZfiksuoti
slopintuvuose su didziausiomis jpjovomis. Taciau tyrimo metu nebuvo atsizvelgta | dujy srauto slégio
praradima de¢l triukSmo slopinimo, kas irgi yra svarbus faktorius projektuojant tokj jrenginj.

IS gauty duomeny daromos iSvados:

1. Perforuoto vamzdZio skyles pakei¢iant jpjovomis pagal autoriy naudota metodika pataisos

keoficientas K turi bati 0,7.

2. Kuo didesnis jpjovos plotis, tuo didesnis gaunamas triukSmo slopinimas.

3. Jeigu dazniy diapozonas tarp slopinimo piky didesnis nei 1000 Hz, autriai rekomenduoja

naudoti daugiau negu dvi slopinimo kameras.

4. Autoriy teigimu, apraSytas tyrimas gali biiti naudojamas kaip pramoninio triukSmo

slopintuvo tyrimo metodika.

2.3. Mikroperforuoti medziagy taikymas slopintuvuose

Tyrimo ,, Sound attenuation of a periodic array of micro-perforated tube mufflers* (Shi and
Mak, 2016) objektas — triukSmo slopintuvai su mikroperforuotomis sienelémis tirti teoriniais,
skaitiniais ir eksperimentiniais metodais. Tyrimo esmé yra patikrinti teorija, jog mikroperforuoti

kiinai pasizymi didele akustine varza.
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Bendruoju atveju tiriamo slopintuvo schema pateikiama 2.16 pav.

To infinity

Rnej(.‘_.‘") R 1+|e

& - -n" periodic cell - =3,
2.16 pav. Tiriamo slopintuvo schema

Slopintuvas sudarytas i§ periodiskai pasikartojanc¢iy elementy 2.17 pav.

f— —Q — -

2.17 pav. Periodiskai pasikartojantis slopintuvo elementas

2.2 lentelé. Slopintuvo kameros parametrai.

Vidinis skersmuo, d, 94 mm
ISorinis skersmuo, d, 154 mm
Mikroperforuoto vamzdzio ilgis, L 100 mm
Mikroperforacijos skersmuo, d, 1mm
Mikroperforuotos medziagos storis, t 3mm
Medziagos porétumas, o 0,0085

Pirmiausia yra atliekamas tyrimas baigtiniy elementy metodu. Siuo tyrimu nustatoma, kokj
slopinimo efekta sukuria slopintuvas 0—1000 Hz dazniy ruoze su skirtingu skai¢iumi n issiplétimo

kamery atstumu h =0,40m tarp kamery. Terpé, kurioje sklinda garsas, yra oras, temperatiira 20°C,
oro slégis 1 atm. Rezultatai pateikiami 2.18 pav.
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2.18 pav. Istising linija — su baigtinio ilgio i8¢jimo i$ slopintuvo vamzdziu. BrikSniné¢ linija — Su

begalinio ilgio i$¢jimo i$ slopintuvo vamzdziu

IS atlikto bandymo matoma, jog didesnis iSsiplétimo kamery skai¢ius n lemia didesnj slopinimo

efekta, taciau slopinimo piky skaicius nesikeicia.

Autoriai pasirinko variantg su 3 i8siplétimo kameromis ir teoriniu, eksperimentiniu ir baigtiniy

elementy metodais patikrino tokio slopintuvo efektyvuma. Eksperimentinio tyrimo stendo schema

pateikiama 2.19 pav., rezultatai pateikiami 2.20 pav.
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2.19 pav. Tyrimo stendas
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2.20 pav. Rezultaty palyginimas: iStisiné — skaitinis; trikampiai — eksperimentinis; taskiné -

baigtiniy elementy

Visais trim metodais nustatytas slopinimas pasizymi panaSia kreive. Eksperimentiskai
iSmatuotas slopinimas yra didesnis nei nustatytas kitais metodais, taciau galima paklaida dél iSoriniy

veiksniy ir matavimo stendo. Atlikus rezultaty palyginimg galima teigti, jog baigtiniy elementy

metodas yra tikslus biidas modeliuoti ir tirti triukSmo slopintuvus.
Baigtiniy elementy metodu apskaiciuotas ir palygintas atskiras vienos ir trijy iSsiplétimo

kamery slopinimas. Atveju su trimis kameromis atstumas d =0,46m. Rezultatai pateikiami 2.21

pav.
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2.21 pav. Rezultatai: Istisiné linija — 1 iSsiplétimo kamera; taskiné linija — 3 iSsiplétimo kameros

Abiem atvejais didziausias slopinimas pasiektas ties 430 Hz dazniu, o slopintuvas su 3

kameromis pasizymi papildomais pikais ties 300 Hz ir 640 Hz. IS gauty rezultaty matoma, jog gauty
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slopinimo piky skaicius tiesiogiai priklauso nuo iSsiplétimo kamery skaiciaus. Taip pat autoriai
pastebi, jog trijy piky atsiradimg lémé pasikeites atstumas tarp slopinimo kamery.
Atliktas papildomas tyrimas su 3 iSsiplétimo kameromis, kuomet buvo bandoma nustatyti rysj

tarp slopinimo ir atstumo tarp atskiry kamery. Rezultatai pateikiami 2.22 pav.
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2.22 pav. Rezultatai. Istisiné linija — kai d =0m; taskiné linija — kai d =46m

I§ gauty rezultaty daroma iSvada: esant didesniems tarpams tarp slopinimo kamery pasiekiamas
didZiausias slopinimas, taciau gana siauriame daZzniy ruoZe. Atstumui tarp slopinimo kamery
mazéjant, didziausias slopinimas mazéja taip pat, bet didéja slopinamy dazniy ruozas. Atlike tyrima
autoriai teigia, jog mikroperforuoty medziagy naudojimas slopintuvuose yra efektyvi priemoné

triukSmui slopinti.
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3. EKSPERIMENTINIS BANDYMAS

3.1. Tyrimo stendas

Laboratorijoje eksperimentiniu biidu buvo istirti 4 skirtingy konstrukcijy slopintuvai. Tyrimo
metu stende (3.1 pav.) vienodomis salygomis (0-500 Hz) buvo matuojamas slégis trijuose

skirtinguose slopintuvo tasSkuose. Tikslinis slopinamas daznis buvo pasirinktas 50 Hz.

3.1 pav. Bendras tyrimo stendo vaizdas

Triuk$mo slopintuvo efektyvumui nustatyti buvo naudotas stendas, susidedantis i$ mikrofono,
garso stiprintuvo, garsiakalbio, daznio generatoriaus ir registratoriaus. Daznio generatoriaus ir
registratoriaus funkcija atliko kompiuteris, triuk§mo S$altinio — garsiakalbis. Garso stiprintuvas
uztikrino tiksliy dazniy iSlaikyma, mikrofonas fiksavo akustiniy parametry pokycius slopintuve.

Veikimo schema pateikiama 3.2 pav.
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Garso slégio matavimas

Matavimo rezultaty
kaupimas ir analiz¢.

Signalo generavimas garso
Saltiniui

Stiprintuvas garso Saltiniui ir
garso Saltinis dazniy ruoze
nuo 0 iki 400 Hz

3.2 pav. Tyrimy stendo veikimo schema

3.2. Tyrimo eiga

Pirmiausia buvo istirtas triukSmas, skleidziamas atskaitos sistemoje. Kaip atskaitos sistema
pasirinktas D @250 skersmens ir L 500 mm ilgio vamzdis. Slégiy matavimai atlikti slopintuvo

pradiniame (1) ir galiniame (2) taSkuose (3.3 pav.).
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3.3 pav. Slégio matavimo taskai

Bandymas buvo atliktas 0-500 Hz dazniy ruoze. Mikrofony uzfiksuoti slégiai buvo konvertuoti
kitu i§vestiniu dydziu, decibelais, skirtu garsumui matuoti.
Véliau buvo pakartoti bandymai su abiejy konstrukcijy slopintuvais (3.4 pav.) esant

identiSkoms sglygoms. Garsas ] slopintuvg patenka per D @250 perforuotg vamzdj.
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3.4 pav. Tyrimo objektai

IS tyrimo rezultaty buvo nustatyta, jog perforacijos neturé¢jo jokios jtakos triukSmo perdavimui.
Kadangi slopintuvai yra atskiri segmentai, kuriuos galima laisvai sujungti, buvo pabandyta
sujungti abu ir pakartoti bandymg. Sujungus slopintuvus (L=1 m), (jéjimui pasirinktas slopintuvas su
stambesne perforacija) ir pakartojus bandyma, pastebétas perdavimo nuostolis. Paskutiniu bandymu
buvo nutarta uzdengti dalj perforacijy, jkiSus vamzdj j vidy. Taskai, kuriuose buvo atlikti matavimai,

pateikti 3.5 paveikslélyje.
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0.7L

3.5 pav. Slégio matavimo taskai

Daznio generatoriumi buvo generuotas triuk§mas 0—500 Hz dazniy ruoze, kuris per garsiakalbj
buvo perduodamas j slopintuva.

Véliau buvo atliktas tyrimas su L=2 m ilgio slopintuvu (3.6 pav.). Slopintuva sudaré anksé¢iau
aprasyti du tarpusavyje sujungti slopintuvai, sudaryti i§ atskiry segmenty. Tyrimas §iuo slopintuvu

buvo atliekamas tuo paciu stendu, taciau tirtas triukSmas 0—500Hz dazniy ruoze.

3.6 pav. Tyrimo objektas
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Kadangi esminis triukSmo slopinimas, nusakantis slopintuvo efektyvuma, yra tarp j€jusio ir
i8¢jusio 18 slopintuvo garsumy, slégiai buvo matuoti dviejuose taskuose: jéjime (1) ir iéjime (2) (3.7

pav.).

5 Y i
o)
1, ¥

3.7 pav. Slégio matavimo taskai.

3.3. Rezultatai

Ataskaitoje pateikiami tik sékmingais laikytiny bandymy (1 ir 2 m ilgio slopintuvai) rezultatai.
Rezultatai grafikuose pateikiami i§ siauresniy dazniy ruozy nei buvo atliekamas tyrimas dél grafiky
kreiviy aiSkumo, atmetant dazniy ruozus, kur slopinimo efektas nebuvo pasiektas.

Pirmojo slopintuvo (sujungti abu slopintuvai su i§ dalies uzdengta perforacija) rezultatai 0-500
Hz dazZniy ruoze pateikiami 3.8 pav. Tyrimo metu fiksuoti slégiai trijuose taSkuose atvaizduoti

grafikuose: jéjimo (1) — raudonas, tarpinis (2) — mélyna, is¢jimo (3) — zalia.

Time(Signal 2) - Input (Real) \ FFT Analyzer & Autospectrum(Signal 2) - Input (Real) \ FFT Analyzer Cursor values
Time(Signal 3) - Input (Real) \ FFT Analyzer Autospectrum(Signal 3) - Input (Real) \ FFT Analyzer X: 50.000 Hz
®—— Time(Signal 4) - Input (Real) \ FFT Analyzer Autospectrum(Signal 4) - Input (Real) \ FFT Analyzer Y: 95.521 dB/20u
[Pa] [dB/20u Pa] Y: 92.104 dB/20u
1607 Y: 76.473 dB/20y

6
140 120

100+

801

601

401

20

0

T T T T T T T -201 T T T T T T T T 1
0 0.4 0.8 12 16 2 2.4 2.8 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
[s] [Hz]

3.8 pav. Slégio laikinis ir spektrinio tankio grafikai 0—-400 Hz (raudona — 1 taskas; mélyna — 2

taskas; zalia — 3 taskas;).
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TriukSmo spektras — tai triukSmo galios pasiskirstymas pagal daznius. Jis apibiidinamas
triukSmo galios spektriniu tankiu — dydziu, atitinkan¢iu triuk§mo galig vienetiniame dazniy
diapazone.

IS gauty duomeny matoma, jog didziausias slopinimas yra 40—100 Hz dazniy ruoze. Slopinimo
pikas pasiekiamas ties 50 Hz yra 22,19 dB. 0—50 Hz dazniy ruoZe matomas slopinimo efekto augimas.
50-100 Hz dazniy ruoze islaikomas panasus, ta¢iau mazéjantis slopinimas. 100—400 Hz daznio ruoze

slopinimas islicka panasus, 400-500 Hz slopinimo efektas pasireiskia labai nezymiai ir padrikai,

galima teigti, jog slopinimas Siame ruoze nevyksta.

Padidinto mastelio grafikai 0—150 Hz diapozone pateikiami 3.9 pav.

Time(Signal 2) - Mark 1 (Real) \ FFT Autospectrum(Signal 2) - Mark 1 (Real) \ FFT Cursor values
Time(Signal 3) - Mark 2 (Real) \ FFT m— Autospectrum(Signal 3) - Mark 2 (Real) \ FFT X: 52.000 Hz
®—— Time(Signal 4) - Mark 3 (Real) \ FFT m—— Autospectrum(Signal 4) - Mark 3 (Real) \ FFT Y: 103.216 dB/20y
[Pa] [dB/20u Pa] Y: 99.662 dB/20u
90 ‘ | Y: 84.023 dB/20u
70 100
50
30 80
104
-104 60:
-301
-501 40
-70
-904 ; ; ; ; ; 20 . ; : : ; .
1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 40 60 80 100 120 140
[s] [Hz]

3.9 pav. Slégio laikinis ir spektrinio tankio grafikai 0—150 Hz (raudona — 1 taskas; mélyna — 2

taskas; zalia — 3 taskas)

Papildomi padidinto mastelio grafikai 20-90 Hz diapozone pateikiami 3.10 pav.

3.10 pav. Slégio laikinis ir spektrinio tankio grafikai (raudona — 1 taSkas; mélyna — 2 taskas; zalia —

Time(Signal 2) - Input (Real) \ FFT Analyzer (®——— Autospectrum(Signal 2) - Input (Real) \ FFT Analyzer Cursor values
Time(Signal 3) - Input (Real) \ FFT Analyzer Autospectrum(Signal 3) - Input (Real) \ FFT Analyzer X: 50.000 Hz
®—— Time(Signal 4) - Input (Real) \ FFT Analyzer Autospectrum(Signal 4) - Input (Real) \ FFT Analyzer Y: 122.625 dB/20
[Pa] [dB/20u Pa] Y: 119.204 dB/20|
36 Y: 103.570 dB/20]
1204
| 1004
HH""H““’H“”‘H"H“HHH’!HH“HHH
DRI R DR R .
A I “ww At I “\u T I it
1 601
40
HARAAnHAraAnanartiAAAaHAReAntAeA e | 11 AIE e
(i 1‘\‘\\ il \‘H“‘I |MH | |MH I MH\ | \‘\“H\ | \MH\ | l‘\HHH 20+
o4
-207 T T T T T 1
0 0.4 0.8 1.2 1.6 2 2.4 2.8 20 30 40 50 60 70 80 90
[s] [Hz] 5

3 taskas)
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Antrojo slopintuvo (2m) rezultatai 30400 Hz dazniy ruoze pateikiami 3.11 pav. Tyrimo metu

fiksuoti slégiai dviejuose taSkuose atvaizduoti grafikuose: jé¢jimo (1) — raudonas, i§¢jimo (2) —

mélyna.

Time(Signal 2) - Mark 11 (Real) \ FFT
|@=—— Time(Signal 4) - Mark 21 (Real) \ FFT

e Autospectrum(Signal 2) - Mark 11 (Real) \ FFT
| @ Autospectrum(Signal 4) - Mark 21 (Real) \ FFT

[Pa]
50
40+
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20+
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04
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-50

0.4 0.6 0.8

1.2 14 1.6

1
[s]

"|tdB/20u Pa]

100
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40

20

260 2“10

[Hz]

120 léO

3.11 pav. Slégio laikinis ir spektrinio tankio grafikai 30—400 Hz (raudona — 1 taskas; mélyna — 2)

I$ gauty duomeny matoma, jog didziausias slopinimas yra 30-90 Hz ir 100-140 Hz dazniy

ruozuose. Slopinimo pikas pasiekiamas ties 50 Hz yra 16,88 dB. 0-50 Hz dazniy ruoze matomas

stabilus, beveik nekintantis slopinimo efektas. 200-320 Hz dazniy ruoze iSlaikomas panasus, taciau

mazéjantis slopinimas. 320-400 Hz daznio ruoZe slopinimas pasireiskia labai nezymiai ir padrikai,

galima teigti, jog slopinimas Siame ruoze nevyksta.

Padidinto mastelio grafikai 30—100 Hz diapozone pateikiami 3.12 pav.

Time(Signal 2) - Mark 11 (Real) \ FFT
®— Time(Signal 4) - Mark 21 (Real) \ FFT

} [ Autospectrum(Signal 2) - Mark 11 (Real) \ FFT

(@ Autospectrum(Signal 4) - Mark 21 (Real) \ FFT

| cursor valueq
J1X: 50.000 Hz

[Pa]

[dB/20u Pa]
120+

100+

804

60+

40

204

Y: 120.958 dBY
Y: 104.074 dBy

3.12 pav. Slégio laikinis ir spektrinio tankio grafikai 30—100 Hz (raudona — 1 taskas; mélyna — 2

taskas)
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Laboratorinio bandymo metu buvo istirtos 2 skirtingy konstrukcijy slopintuvai. Kadangi joks
zymus slopinimo efektas, lyginant su atskaitos sistema, nebuvo pasiektas, daroma prielaida, kad zemy
dazniy triukSmui slopinti slopintuvo ilgis buvo per mazas. Perforacijy dydis ir iSdéstymas tirty dazniy
garsy slopinimui jtakos neturéjo.

Sujungus abu slopintuvus j vieng ir gavus didesnj nei pries tai slopinimo efekta, buvo patvirtinta
prielaida dél slopintuvo ilgio ir perforacijy geometrijos.

Bandyme su 1 m ilgio konstrukcija, kuomet i§ dalies buvo uzdengtos perforacijos, gautas
zenklus 22,19 dB slopinimo efektas 50 Hz daznyje.

Bandymo su 2 m konstrukcijos slopintuvu buvo pasiektas didziausias 16,88 dB slopinimas.
Tyrimo metu pasiektas bendras slopintuvo efektyvumas buvo mazesnis lyginant su Im ilgio
slopintuvu.

IS gauty rezultaty daroma iSvada, kad slopinimo efektui pasiekti itin didele svarba turi
slopinamo daznio bangos ilgis, pagal kurj reikia projektuoti slopintuvo ilgj ir perdavimo nuostolj

didinancius elementus (Siuo atveju perforacijas ir pertvaras).
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4. KOMPIUTERINIS SLOPINTUVO MODELIAVIMAS IR TYRIMAS BEM

4.1. Atskaitos sistema

Atskaitos sistema — materialiy kiiny ar jrenginiy sistema, kurios atzvilgiu nusakoma kity kiiny
ar jrenginiy padétis ir blisena arba jvykiy vieta ir laikas. Matematiniy sarysiy, nusakanciy kiiny
biseng, pavidalas priklauso nuo atskaitos sistemos, kuri yra laisvai pasirenkama (Desmet, Vandepitte,
2013).

Atskaitos sistema pasirenkamas vamzdis, kurio ilgis L=2250 mm ir skersmuo @250 mm. |
slopintuvg jeinantis akustinis slégis p = 1 Pa, tiriami dazniai 50-500 Hz.

Kompiuterinis modeliavimas ir tyrimas BEM atliekamas su COMSOL Multiphysics

programiniu paketu.

T T T T T
105} S R . g
100} s S g S
M Sl — 74 |
© 90+ 50 Hz R ——— S ——— j;%—:-\___ | p—— ¥l
@ 100 Hz |~ << e g
(o] 85 b \"/ N — %o
E 80k 150 Hz \ \/ ; o ]
2 / NG
= 75 200 Hz / N
o 70} 250 Hz ¥
65 300 Hz .
60 C 1 1 1 1 1 ]
0 500 1000 1500 2000
Slopintuvo ilgis, mm
4.1 pav. Garsumo pasiskirstymas atskaitos sistemoje pagal daznj 50-250 Hz.
T T T T T
100} — =1 AT AN
¥ N\ ’ /s \,
/ \ // \ f \
Q 95 \ / \ / \ -
o AN M N Ty L s
g 300 Hz | /X { '\ A TN N ) \
| e '3 \ XN/ \ £773 ) / ' i il
E oof| —asom: N/ YR/ WA YN
2 400 Hz W /YN AWERY WA/
X 85 \A [ VY ' PN _
O 450 Hz gl o VI T R )
/ \
500 Hz \ / \ / \ /
80 \/ \ \/ E
1 1 1 1 1
0 500 1000 1500 2000

Slopintuvo ilgis, mm

4.2 pav. Garsumo pasiskirstymas atskaitos sistemoje pagal daznj 300-500 Hz
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4.1 lentelé. 1-os simuliacijos metu gauti rezultatai

Daznis, Hz Jéjimo garsumas, dB [$¢jimo garsumas, dB Perdavimo nuotolis, dB
50 90,97 72.24 18,73
100 90,97 77.26 13,71
150 90,97 94.77 -3,8
200 90,97 84.63 6,34
250 90,97 83,94 7,03
300 90,97 94,67 -3,7
350 90,97 88,96 2,01
400 90,97 86,73 4,24
450 90,97 94,49 -3,52
500 90.97 90,85 0,12

4.2. Slopintuvas Nr. 1

Antruoju bandymu tokio paties skersmens vamzdyje naudotas deflektorius (4.3 pav.)
(perforuotas vamzdis uzdarais galais), kurio skersmuo @100 mm, ilgis L=2250 mm, perforacijy
skersmuo @24 mm, atstumas tarp perforacijy centry 1=57 mm, perforacijy pradzia nuo deflektoriaus

galy lof = 100 mm.

4.3 pav. Slopintuvas Nr. 1.

Didziausias slopinimas 17,82 dB pasiektas slopinant 50 Hz daznio triuk§mg. Pastebima
tendencija, kad did¢jant dazniui, slopinimas maZzéja ir galiausiai pasiekiamas prieSingas, triukSma

stiprinantis efektas, didziausias ties 500 Hz ir siekiantis 6,97 dB.
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4.5 pav. Garsumo pasiskirstymas slopintuve pagal daznj 300-500 Hz
I§ pateikty grafiky matoma, jog pats deflektoriaus atsiradimas slopinimo praktiskai neveiké, 0
atsiradg rezultaty (lyginant su atskaitos sistema) skirtumai yra itin nezymds. Slopinimo efektas gautas

tik dél slopinamo daznio garso bangos ilgio ir slopintuvo ilgio santykio.

4.2 lentelé. 2-0s simuliacijos metu gauti rezultatai

Daznis, Hz [éjimo garsumas, dB [$éjimo garsumas, dB Perdavimo nuotolis, dB
50 90,97 73,15 17,82
100 90,97 77,71 13,26
150 90,97 91,87 -0,9
200 90.97 86,16 4,81
250 90.97 83,99 6,98
300 90.97 91,43 -0,46
350 90.97 91,40 -0,43
400 90.97 86,14 4,83
450 90,97 89,60 1,37
500 90.97 97,94 -6,97
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4.3. Slopintuvas Nr. 2

Treciuoju bandymu tiriamas slopintuvas (4.6 pav.) su modifikuota pries tai buvusio slopintuvo

konstrukcija: visas slopintuvas patalpintas j @350 mm vamzdj. Remiantis ,,Sub-chamber optimization

for silencer design® (Yua et al., 2018) straipsnyje apraSytu tyrimu ir pastebé&jimais, vamzdyje su

skersmeniu @¥250 mm atitinkamai kas 450 mm padarytos 5 grupés, turin¢ios po tris eiles perforacijy.

Autoriy teigimu, vienos i$siplétimo kameros slopintuve naudojant perforacijas sienelése triukSmo

slopinimo efektas padidéja.

4.6 pav. Slopintuvas Nr. 2

DidZiausias skirtumas tarp j€jusio ir iS¢jusio triukSmo garsumo 12,25 dB pasiektas slopinant

200 Hz daznio triukSma.

Garsumas, dB
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50
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—— 50 Hz f’f— 3 *J’ G '—'“‘Kk

—— 100 Hz

—— 150 Hz -

—— 200 Hz _

—— 250 Hz | |

1 1 1 1

500 1000 1500
Slopintuvo ilgis, mm

4.7 pav. Garsumo pasiskirstymas slopintuve pagal daznj 50-250 Hz
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Garsumas, dB
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4.8 pav. Garsumo pasiskirstymas slopintuve pagal daznj 300-500 Hz

4.3 lentelé. 3-0s simuliacijos metu gauti rezultatai

Daznis, Hz I¢jimo garsumas, dB [$éjimo garsumas, dB Perdavimo nuotolis, dB
50 90,97 83,40 7,57
100 90,97 80,24 10,73
150 90,97 79,08 11,89
200 90.97 78,72 12,25
250 90.97 100,63 -9,66
300 90.97 98,22 -7,25
350 90.97 101,81 -7,21
400 90.97 87,65 3,32
450 90,97 85,70 5,27
500 90.97 89,61 1,36

arCiausiai slopintuvo i§éjimo esanti perforacija. ISskirtinis slopinimo efektas slopintuvo viduje

pastebimas 400 Hz daznyje ties 900 mm, t. y. ties trecia perforacija.

konstrukcija: ¥350 mm vamzdis, | kurj patalpintas slopintuvas, suskirstytas j tris atskirus kambarius
L1 =500 mm, L2 = 750mm, L3 = 1000 mm. Slopintuvas padalytas j atskiras kameras remiantis
., Design and analysis of a compact acoustic filter for broad band noise absorption* (Chhibber et al.,
2018) straipsniu. Straipsnyje aprasytas i§ keleto atskiry iSsiplétimo kamery sudaryto slopintuvo

tyrimas, kuriuo buvo nustatyta, jog skirtingy tiiriy kambariai slopina skirtingy dazniy triukSma.

4.4. Slopintuvas Nr. 3

48

Daroma i$vada, jog perforacijy atsiradimas 50-250 Hz dazniuose slopinimg labiausiai lémé

TreCiuoju bandymu tiriamas slopintuvas su modifikuota prie§ tai buvusio slopintuvo




Vamzdyje su skersmeniu @250 mm atitinkamai kambariams padarytos perforacijos: 1 kambariui — 3

eilés, 2 kambariui — 5 eilés, 3 kambariui — 8 eilés.

4.9 pav. Slopintuvas Nr 3

4.08
mm 3.33
2.59
1.84

1 0.35

-1.14
E -1.88
-2.63

x10° mm

1.73
1.34
0.96
0.57
0.19
-0.2
-0.58
-0.97
-1.35
-1.73

= S,

4.11 pav. Akustinio slégio pasiskirstymas slopintuvo skerspjiviuose, kai f =400 Hz
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4.13 pav. Garsumo pasiskirstymas slopintuve pagal daznj 300-500 Hz
I§ grafiky matoma, jog didZiausias garsumo kritimas slopintuve pasiektas su 100 Hz ir 400 Hz
dazniais.

4.4 lentelé. 4-os simuliacijos metu gauti rezultatai

Daznis, Hz Iéjimo garsumas, dB I$¢jimo garsumas, dB Perdavimo nuotolis, dB
50 90,97 90,06 0,91
100 90,97 66,34 24,63
150 90,97 78,00 12,97
200 90.97 96,08 -5,11
250 90.97 86,73 4,24
300 90.97 79,28 11,69
350 90.97 84,25 6,72
400 90.97 57,13 33,84
450 90,97 88,42 2,55
500 90.97 88,42 2,55
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Skirtumas tarp jjéjimo ir i$éjimo garsumy, dB
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Daznis, Hz

500

4.14 pav. Slopintuvo Nr. 3 sukuriamas slopinimas (perdavimo nuostolis)

Atlikus simuliacijas daromos iSvados, jog efektyvus triukSmo slopinimas gali biiti pasiektas tik

labai siauruose dazniy ruozuose. Projektuojant slopintuva biitina atsizvelgti 1 slopinamo daznio

bangos ilgj. Nustatyta, jog kiti triukSma slopinantys elementai, tokie kaip pertvaros ir perforacijos,

efektyviis yra tik tuo atveju, jeigu jy geometrinis iSdéstymas sutampa su zemiausiais bangos

amplitudés taskais.

Bandymo metu didziausias perdavimo nuostolis (TL) buvo pasiektas su slopintuvu Nr.3.

Slopinimas i$siskyré dviem slopinimo pikais 24,63 dB ir 33,84 dB ties 100 Hz ir 400 Hz dazZniais.

5
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ISVADOS

Baigiamajame darbe apzvelgtas temos aktualumas, nepageidaujamo garso, charakterizuojamo
kaip triuk§mas, prigimtis, pagrindiniai parametrai, poveikis Zzmogui.

Apzvelgta pramongéje naudojami slopintuvai ir jy tipai, praktikoje taikomy slopintuvy sadara ir
veikimo principai, efektyviausi pritaikymo dazniai kiekvieno tipo slopintuvams.

ApraSyti pagrindiniai dydziai, nusakantys slopintuvo efektyvumg pateiktos metodikos
slopintuvy sandaros elementams apskaiciuoti.

ISanalizuoti 3 jau atlikti panaSts tyrimai, kuriy autoriai tyré atskiry slopintuvo elementy jtaka
triuk§mo slopinimo efektyvumui.

Atliktas eksperimentinis tyrimas (0-500 Hz dazniy ruoze), kurio metu buvo istirti 2 skirtingy
konstrukcijy slopintuvai ir 2 jy tarpusavio jungimo konfigiiracijos. Bandymu su 1 m ilgio
konstrukcija, kuomet i dalies buvo uzdengtos perforacijos, gautas zymus 22,19 dB slopinimo efektas
50 Hz daZnyje.

Atliktas kompiuterinis slopintuvy modeliavimas COMSOL Multiphysics programiniu paketu ir
iStirtas jy efektyvumas Baigtiniy elementy metodu (BEM). IS viso buvo istirti trijy skirtingy
konstrukceijy slopintuvai (0—500 Hz dazniy ruoze). Bandymo metu didziausias triuk§mo slopinimas
buvo pasiektas su slopintuvu Nr.3. Slopinimas i$siskyré dviem slopinimo pikais 24,63 dB ir 33,84
dB ties 100 Hz ir 400 Hz dazniais.

IS gauty duomeny daroma iSvada, kad maksimaliam slopinimo efektui pasiekti itin didele
svarbg slopintuvo projektavimo etape turi slopinamo daznio bangos ilgis, pagal kurj reikia projektuoti
slopintuvo ilgj ir perdavimo nuostol; didinancius elementus (Siuo atveju perforacijas ir pertvaras).
Didziausig slopinimo efekta tyrimo metu sukiiré skirtingy tiiriy iSsiplétimo kameros, maZziausig —

perforuotas strypas — deflektorius.
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TRIUKSMO SLOPINTUVO EFEKTYVUMO TYRIMAS
Justas PACEVICIUS!, Artiiras KILIKEVICIUS?

Vilniaus Gedimino technikos universitetas

Santrauka. Straipsnyje pateikti baigtiniy elementy metodu atlikty atskaitos sistemos ir dviejy skirtingy konstrukeijy
triuk$mo slopintuvy geometriniy parametry jtakos slopintuvo efektyvumui metodika ir rezultatai. Baigtiniy elementy
metodu skai¢iuojamas atsirandantis akustiniy slégiy pasiskirstymas slopintuvo skerspjtiviuose, lyginamas triuk§mo lygiy
skirtumas tarp j&jimo ir i$¢jimo kanaly.

ReikSminiai ZodZiai: triukSmas, slopinimas, slopintuvas, perdavimo nuostolis, akustika, garsas, garso galia.

Ivadas

Didéjant susirtipinimui dél aplinkos tar$os, pradétos naudoti naujos technologijos, ne vien kenksmingy dujy, bet ir
akustinei tarSai sumazinti. Garsas yra elastingos terpés, tokios kaip oras, pakitimas, kurj gali aptikti Zmogaus ausis.
Triuk$mas apibiidinamas kaip nenaudingas garsas (Kinsler et al., 2000).

Gamyklose, kuriose gamybos metu issiskiria iSmetamosios dujos ar garai, paprastai skleidzia triukSma virSijantj
leidziamas aplinkos tarSos normas. Efektyviausias biidas kovoti su triukSmu, yra tiesioginis triukSmo Saltinio
identifikavimas ir pasalinimas (Barron et al. 2003). Kadangi praktikoje triuk§mo $altiniai yra gamybos jrenginiai,
praktiskai tas nejgyvendinama Viena i§ populiariausiy, tuo paciu ir efektyviausiy priemoniy pramonés kaminy
sukuriamo triuk§mo lygio maZinimui. yra pramoniniai triuk§mo slopintuvai. I§ kamino besiverziantys diimai ar garai,
dél slégiy skirtumo juda turbulentiskai ir dél Sios priezasties atsiranda triuk§mas (Munjal 1987).

Garso slopintuvas yra jrenginys skirtas sumazinti jrenginiy (ar jy sistemy) per vamzdzius skleidZziamg nepageidaujamag
garsa, charakterizuojama kaip triuk§mas.

Sio tyrimo objektas — reaktyvusis slopintuvas. Reaktyvieji slopintuvai veikia siysdami garsa per rezonansus ir
antirezonansus, kuriuos apibiidina jy geometriné forma. Sio tipo slopintuvai yra itin efektyviis norint slopinti specifinio
daznio garsus, ypa¢ zemy ir vidutiniy dazniy diapazone, ta¢iau dél netinkamos eksploatacijos gali stiprinti triuk§ma
kituose daznio diapazonuose (Reid 2006).

Tyrimo metodika

Tyrimo metu buvo taikomos Sios prielaidos: terpé kurioje sklinda garsas yra oras, slopintuvo sienelés yra kieti,
nesideformuojantys kiinai. Modeliui sudaryti reikalingos dvi esminés sglygos: j slopintuvg jeinancio srauto akustinis
slégis ir terpés akustiné varza.

Akustiné varza COMSOL apraSoma lygtimi (1.1):

1 iw (1.1
=0 —(Vp, =0, [= =P
o end
Taikytina supaprastinta formulé COMSOL aprasoma lygtimi (1.2):
I 2
vV v I

¢ia: @ - kampinis daznis; O - terpés, kurioje sklinda garsas, tankis, p — akustinis slégis.

Triuk§mo slopintuvo efektyvumui nustatyti pasirinktas triuk§mo slopinimo NR (noise reduction) parametras (1.3
formulé), kuris Siame tyrime laikomas ir perdavimo nuostoliu. Sis parametras nusako skirtumg decibelais (dB), tarp |
slopintuvg jeinanéiy ir iSeinanciy i§ slopintuvo akustiniy slégiy (Papini et al., 2017).

NR = 20log,, p—F;’ , (1.3)

¢ia: Po - jeinancio | slopintuva garso slégis, P - iSeinancio i§ slopintuvo garso slégis
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Atskaitos sistema

Atskaitos sistema pasirenkamas vamzdis, kurio ilgis L=2250 mm ir skersmuo @250 mm. | slopintuva jeinantis akustinis
slégis p =1 Pa, tiriami dazniai 50-500 Hz su zingsniu 50 Hz.
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Slopintuvo ilgis, mm Slopintuvo ilgis, mm

Tadd EEL 0 L&

a) b)
1.1 pav. Garsumo pasiskirstymas atskaitos sistemoje pagal daznj: a —50-250 Hz; b - 300-500 Hz
Slopintuvas Nr. 1
Antruoju bandymu, tokio paties skersmens vamzdyje naudotas deflektorius (1.2 pav.) (perforuotas vamzdis uzdarais

galais), kurio skersmuo @100 mm, ilgis L=2250 mm, perforacijy skersmuo @24 mm, atstumas tarp perforacijy centry
I=57 mm, perforacijy pradZia nuo deflektoriaus galy los = 100 mm.

1.2 pav. Slopintuvas Nr. 1

Didziausias slopinimas 17,82 dB pasiektas slopinant 50 Hz daznio triuk$ma. Pastebima tendencija, kad didéjat dazniui,
slopinimas maz¢ja ir galiausiai pasiekiamas priesingas, triuk§ma stiprinantis efektas didziausias ties 500 Hz ir siekia
6,97 dB.
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0 I O 0 ) o O 8 O O

a) b)
1.3 pav. Garsumo pasiskirstymas slopintuve pagal daznj: a— 50-300Hz; b - 300-500Hz

I§ pateikty grafiky matoma, jog pats deflektoriaus atsiradimas slopinimo nejtakojo arba jtakojo itin nezymiai.
Slopinimo efektas gautas tik dél slopinamo daznio garso bangos ilgio ir slopintuvo ilgio santykio.
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Slopintuvas Nr. 2

Tre¢iuoju bandymu tiriamas slopintuvas (1.4 pav.) su modifikuota prie§ tai buvusio slopintuvo konstrukcija: visas
slopintuvas patalpintas j @350 mm vamzdj. Remiantis ,,Sub-chamber optimization for silencer design “ (Yua et al., 2018)
straipsnyje aprasytu tyrimu ir pastebéjimais vamzdyje su skersmeniu @250 mm atitinkamai kas 450 mm padarytos 5
grupés, turincios po tris eiles perforacijy. Autoriy teigimu, vienos i$siplétimo kameros slopintuve naudojant perforacijas
sienelése triuksmo slopinimo efektas padidéja.

1.4 pav. Slopintuvas Nr. 2

Didziausias skirtumas tarp jéjusio ir i$¢jusio triuk§mo garsumo 12,25 dB pasiektas slopinant 200 Hz daznio triuk§ma
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1.5 pav. Garsumo pasiskirstymas slopintuve pagal daznj: a — 50-300 Hz; b - 300-500 Hz

Daroma i$vada, jog perforacijy atsiradimas 50-250 Hz dazniuose slopinimg labiausiai jtakojo arciausiai slopintuvo
i8¢jimo esanti perforacija. ISskirtinis slopinimo efektas pastebimas 400 Hz daznyje, ties 900 mm t.y. ties trecia
perforacija.

Slopintuvas Nr. 3

Treciuoju bandymu tiriamas slopintuvas su modifikuota pries tai buvusio slopintuvo konstrukcija: @350 mm vamzdis,
I kurj patalpintas slopintuvas, suskirstytas j tris atskirus kambarius L1 = 500 mm, L, = 750mm, Ls = 1000 mm.
Slopintuvas padalintas j atskiras kameras remiantis ,, Design and analysis of a compact acoustic filter for broad band
noise absorption“ (Chhibber et al,. 2018) straipsniu. Straipsnyje apraSytas i$ keleto atskiry i§siplétimo kamery sudaryto
slopintuvo tyrimas, kuriuo buvo nustatyta, jog skirtingy tiriy kambariai slopina skirtingy dazniy triuk§mg. Vamzdyje
su skersmeniu @250 mm atitinkamai kambariams padarytos perforacijos: 1 kambariui — 3 eilés, 2 kambariui — 5 eilés,
3 kambariui — 8 eilés.
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1.6 pav. Slopintuvas Nr 3
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1.7 pav. Akustiniy slégiy pasiskirstymai slopintuvo skerspjiiviuose: a — 200Hz, b — 400Hz
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1.9 pav. Garsumo pasiskirstymas slopintuve pagal daznj 300-500 Hz
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I§ grafiky matoma, jog didziausias garsumo kritimas slopintuve pasiektas su 100 Hz ir 400 Hz dazniais.
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1.10 pav. Slopintuvo Nr. 2 sukuriamas slopinimas (Perdavimo nuostolis)

Atlikus bandyma i$ grafiko matoma, jog slopinimas iSsiskiria dvejais pikais, pasiekiamas prie 100 Hz ir 400 Hz dazniy,
atitinkamai 24,63dB ir 33,84dB. Taciau, atsiranda ir nepageidaujamas, triuk§ma 5,11 dB sustiprinantis, efektas ties
200 Hz dazniu.

Isvados

Atlikus simuliacijas daromos i§vados, jog efektyvus triukSmo slopinimas gali biiti pasiektas tik labai siauruo se dazniy
ruozuose. Projektuojant slopintuva biitina atsizvelgti i slopinamo daznio bangos ilgj. Nustatyta, jog kiti triuk§ma
slopinantys elementai, tokie kaip pertvaros ir perforacijos, efektyviis yra tik tuo atveju, jeigu jy geometrinis iSdéstymas
sutampa su Zemiausiais bangos amplitudes taskais.

Bandymo metu didziausias triuk§mo slopinimas (NR) buvo pasiektas su slopintuvu Nr. 3. Slopinimas i$siskyré dvejais
slopinimo pikais 24,63 dB ir 33,84 dB ties 100 Hz ir 400 Hz daZniais.

Summary

Industrial exhaust system noise makes a huge contribution to the exterior noise pollution of the area. There are a number
of acoustic dampening measures developed by institutions and industries to predict the acoustic properties of exhaust
systems. The present project discusses and validates, through measurements, the proper modelling of these systems using
COMSOL and discusses the ideas to properly convert a geometrical model of an exhaust muffler to an acoustic model.
The various elements and their properties are also discussed. When it comes to Acoustic properties there are several
parameters that describe the performance of a muffler, the Noise Reduction (NR) can be useful to check the validity of a
mathematical model.
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