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Wstep

Niniejsza praca ma charakter interdyscyplinarny. Jej szeroki zakres pokazuje jak
duzy jest obszar zainteresowan wibroakustyki. Ta nauka o dZwigku i jego interakcji
z obiektami ktére ograniczaja obszar propagacji fali akustycznej dotyka wielu istot-
nych kwestii zycia cztowieka.

Juz sam tytul niniejszej monografii: DZwigk: informuje, leczy, szkodzi jest nieco
przewrotny sugerujac pewne ograniczenie obszaru zainteresowan. Jednak po chwili
refleksji mozna doj$¢ do wniosku, ze w wymienionych obszarach zawiera si¢ bardzo
szerokie spektrum zagadniefi, migdzy innymi te, ktére sa omawiane w tej ksigzce.

Dzwigk informuje czyli jest nosnikiem informacji. Ta informacja moze dotyczyé
samych Zrodet dZzwigku i by¢ wykorzystana jako sygnat diagnostyczny, a moze by¢
tez informacja niesiona przez falg akustyczna, ktéra to informacje¢ odbieramy jako
mowe. Innymi stowy fala akustyczna moze by¢ elementem kanalu informacyjnego
podczas komunikacji, a moze tez by¢ traktowana jak symptom diagnostyczny czy to
w diagnostyce medycznej czy diagnostyce maszyn.

Poczatkowe rozdziaty niniejszej monografii nawigzuja do tej zdolnosci fali aku-
stycznej do przekazywania informacji.

Rozdziat pierwszy zawiera przyktad wykorzystania sygnalu zaburzen akustycz-
nych do diagnostyki. Mozna si¢ przekonac, ze ten sygnat wibroakustyczny pozwala
na oceng stanu maszyny. Jednak czg¢$¢ informacji, ktére niesie ten sygnat moze by¢
wlasciwie zinterpretowana gdy zostana wzigte pod uwage informacje o warunkach
pracy maszyny. W ten sposéb wykazano, ze sam sygnal akustyczny czy wibroaku-
styczny nie zawsze daje pelng informacj¢ o stanie urzadzenia.

Drugi rozdzial zawiera opis systemu, ktéry pozwala na badanie pola akustycznego
w pomieszczeniu. Wielokanatowy system daje mozliwo$¢ oceny wptywu modyfikacji
wprowadzanych w pomieszczeniu na pole akustyczne wewnatrz.

Niebagatelne znaczenie ma fakt, ze system dziata synchronicznie, to znaczy sy-
gnaty sa rejestrowane z uwzglednieniem przesunigc fazowych.

Zbudowany i przetestowany zintegrowany wielokanatowy system pomiarowy po-
zwalajacy na synchroniczng rejestracje sygnatéw akustycznych wykazal swoja przy-
datno$¢ przy uzyskiwaniu wiedzy na temat klimatu akustycznego pomieszczenia.



Analiza pola akustycznego wykonywana byta na podstawie danych zarejestrowanych
przez lini¢ mikrofonéw, celem wyodrgbnienia poszukiwanych informacji o parame-
trach pola akustycznego w pomieszczeniu. Uzyskane wyniki przetwarzane w dalszych
obliczeniach, mogly stuzy¢ do wizualizacji rozktadéw ci$nienia akustycznego w ob-
szarze zamknigtym.

Warto wspomnie¢, ze o wartoSci systemu stanowi to, iz szereg probleméw ba-
dawczych lub diagnostycznych wibroakustyki stawia zadania synchronicznego po-
zyskiwania wielu danych pomiarowych wynikajacych z rozktadéw parametréw pola
akustycznego wokot badanych obiektéw lub wewnatrz, w badanych obiektach.

Do wspomnianej wczesniej mowy nawiazuje rozdziat trzeci. W rozdziale tym
przedstawiono wybrane wyniki badan, prowadzonych przez zesp6t Autoré6w od kilku-
nastu lat, dotyczacych oceny przydatnos$ci wybranych metod przetwarzania sygnatu
mowy zdeformowanej patologicznie, prezentacji tych wynikéw z punku widzenia ich
przydatnoSci w diagnostyce i terapii medycznej w zadaniach analizy i oceny mowy
zdeformowanej. W przypadku wad wymowy nie ma Scistych przestanek pozwalaja-
cych na w pelni algorytmiczne odwzorowanie sygnatu mowy na wielko$¢ liczbowa,
bedaca miarg stopnia jej psychoakustycznej akceptowalno$ci. Autorzy zaproponowa-
li nowa metodyke badan a takze oryginalne parametry sygnalu akustycznego mowy,
ktére wnosza dodatkowe informacje dotyczace zmian parametrow kanatu gtosowego
(jako Zrédta dZzwigku), objawiajacych si¢ w postaci deformacji sygnatu mowy (mowa
patologiczna, wady wymowy). Metody przetwarzania, analizy, klasyfikacji i rozpo-
znawania sygnatu mowy pozornie sa znane od wielu lat, poniewaz bez trudu mozna
znaleZ¢ bardzo wiele pozycji literatury, ktére do tych pojeé si¢ odwotuja i prezentuja
wyniki zaréwno badan podstawowych jak i wielu prac aplikacyjnych. W badaniach
wykonanych w ramach niniejszej pracy wykorzystywano fakt, ze sygnat akustyczny
mowy oprécz informacji semantycznych oraz osobniczych zawiera takze takie pa-
rametry, ktére moga by¢é wykorzystane jako no$niki informacji dotyczacej funkcjo-
nowania catego kanatu glosowego oraz organéw wspétpracujacych w tym procesie.
Przedmiotem badan jest sam proces artykulacji mowy oraz wszelkie jego patologiczne
deformacje, co determinuje zaréwno uzywane narzgdzia analizy sygnatu jak i tech-
niki rozpoznawania wybranych obiektow, ktérymi sa formy znieksztalcenia mowy
konkretnego cztowieka chorego w stosunku do mowy catej populacji ludzi zdrowych.

W ten sposéb wskazano jak dZwigk, czy inaczej sygnat akustyczny, moze mieé
wplyw na podnoszenie jakoSci zycia czlowieka.

I jednoczesnie nastapito pltynne przejscie do drugiej grupy zagadnien, ktére opi-
suje niniejsza monografia.

Dzwiek leczy w szerokim tego stowa znaczeniu. To znaczy, moze mie¢ pozytywny
wplyw na kondycje¢ cztowieka, ale tez jest elementem wspierajacym wielu terapii.
Czasem tez zabiegi chirurgiczne prowadza do upoSledzenia uktadéw stuzacych do

6



generowania dZwigku u cztowieka, co moze negatywnie odbié si¢ na stanie psychofi-
zycznym pacjenta.

Rozdziat czwarty opisuje badania, ktére jednoznacznie dowodza, ze niskoczgsto-
tliwosciowe drgania moga pozytywnie wpltywaé na stan zdrowia oséb, ktore sa na
dziatanie tych drgan wystawione. Jednym z efektéw przeprowadzonych badan nad
wplywem treningu drganiami ogélnymi WBYV (wibracja catego ciata) o czestotliwo-
Sci 3,2 Hz byto wykazanie wptywu na wybrane parametry funkcjonalne organizmu
cztowieka.

Opisane badanie przeprowadzono w dwdch etapach: grupa eksponowana drga-
niami oraz grupa kontrolna. Grupa eksponowana (28 kobiet) uczestniczyta w 19-stu
dwudziestominutowych treningach drganiami ogdélnymi niskiej czgstotliwosci (pozy-
cja stojaca, czestotliwos$¢ okoto 3,2 Hz) o statej porze dnia dla kazdej osoby. Przed i po
ekspozycji drganiami wykonywano pomiary wybranych parametréw funkcjonalnych.
Grupa kontrolna (33 kobiety) uczestniczyta réwniez w 19 codziennych dwudziesto-
minutowych spotkaniach, w czasie ktérych wykonywano pomiary i nie stosowano
drgan. Otrzymane wyniki poddano analizom statystycznym w Srodowisku Statistica.

W analizach statystycznych przyjeto poziom istotnosci p=0,05, stosowano para-
metryczny test T lub nieparametryczny test Kotmogorowa—Smirnowa dla dwéch grup
zmiennych niezaleznych.

Przeprowadzone badania i wykonane analizy wskazuja, ze niskoczgstotliwoscio-
we wibracje calego ciala WBYV (o Scisle okre§lonych parametrach) sa ekwiwalentem
wysitku fizycznego pozbawionym niedogodnosci zwigzanych z przeciazeniem narza-
du ruchu, co z punktu widzenia trybu zycia wspdtczesnego czlowieka cierpiacego na
chroniczny niedobér ruchu jest (powinno by¢) interesujace. Mozna je stosowac w za-
pobieganiu i/lub rehabilitacji wielu choréb cywilizacyjnych m.in.: otytosci (spadek
masy ciata i zawartosci tkanki tluszczowej), osteoporozy (wzrost stabilnosSci posta-
wy - zmniejszenie zagrozen przed upadkiem i ztamaniami), nadcis$nienia tgtniczego
i niedoboru ruchu (pozytywny wplyw na uklad krwiono$ny). Ekspozycja na drgania
moze by¢ nowa forma codziennego treningu, ktéry prowadzi do utrzymania organi-
zmu w odpowiedniej kondycji fizycznej co jest korzystne zwlaszcza u 0s6b starszych.
Moze by¢ tez pomocna w utrzymaniu dobrej kondycji psychicznej poniewaz prowadzi
do wzrostu poziomu aktywacji, a co za tym idzie do poprawy jakosci zycia czlowieka.

Dzwigk szkodzi W rozdziale piatym opisana zostata metoda modelowania hatasu
aerodynamicznego, ktéra pozwala na uzyskanie informacji na temat wptywu parame-
tréw konstrukcyjnych i eksploatacyjnych maszyny przeptywowej jaka jest wentylator,
na poziom emitowanego do otoczenia hatasu. Poniewaz wentylatory sa najbardziej
rozpowszechnionymi urzadzeniami w przemysle niewielka zmiana ich sprawnosci
czy hatasliwosci da duze efekty dla Srodowiska. W zwiazku z tym autorzy podjeli te-
mat modelowania emisji akustycznej wentylatora osiowego. Do modelowania wyko-
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rzystano metodg hybrydowa — numeryczne rozwiazanie usrednionych w czasie row-
nan Naviera—Stokesa prowadzito do uzyskania pola usrednionych predkosci i ciSnieri.
Przyjety model niesci§liwy pltynu. Ze wzgledu na jego dobre zachowanie w obecno-
$ci duzych wartosci gradientu cis$nienia i predkosci wykorzystano model turbulencji
k- SST. Obliczenia aeroakustyczne przeprowadzono metoda SNGR, ktéra polega
na wyznaczeniu takiego pola chwilowych predkosci, ktére ma widmo odpowiadajace
teorii Kotmogorowa i jednoczes$nie zachowuje odpowiednia energi¢ kinetyczna tur-
bulencji. Na podstawie chwilowego pola predkosci i ci$nieit wyznaczono Zrédta aku-
styczne, a nastgpnie rozwigzano problem propagacji fali generowanej przez te Zrddta.
Do rozwiazania problemu propagacji wykorzystano metodg¢ elementéw skoriczonych.

Ostatni rozdziat opisuje przeprowadzone badania dotyczace klimatu akustycznego
przejs¢ dla zwierzat. Gorne przejscia dla zwierzat, budowane nad traktami komunika-
cyjnymi maja istotne znaczenie dla bior6znorodnosci, a co za tym idzie dla komfortu
zycia ludzi.

Z tego powodu podjeto badania nad tym, jakie warunki panuja na tych przejsciach.
Wskazano mozliwoSci poprawy stanu obecnego, podano w jaki sposéb mozna uzu-
petni¢ wyniki badan.

Przeprowadzone badania pozwalaja potwierdzi¢ znang tezg, ze hatas moze de-
gradowaé zycie nie tylko ludzi, ale tez i zwierzat. A zwigkszajaca si¢ Swiadomos§é
tego, ze ekosystem tworzy pewna spdjna cato$¢ prowadzi do tego, ze podejmowane
sa dziatania majace na celu jeszcze lepsza ochrong tego dziedzictwa.

Po tym krétkim zaprezentowaniu tresci niniejszej monografii, mozna stwierdzic,
ze calo$¢ wpisuje si¢ w istotg rzadko dzi§ uzywanego pojecia, ktére stworzyt profe-
sor Walery Goetel. Ow zastuzony pracownik Akademii Gérniczo-Hutniczej byt twér-
ca nowej nauki — sozologii, czyli nauki o czynnej ochronie Srodowiska naturalnego,
twierdzit, ze co przemyst zniszczyt, to przemyst powinien naprawic.

Podobnie inny, zastuzony cztowiek, jakim byt profesor Zbigniew Engel, ktory
wypromowal wibroakustyke jako interdyscyplinarng nauke, dajaca mozliwo$¢ ana-
lizowania zjawisk zwigzanych z oddzialywaniem i generowaniem fal akustycznych
w spdjny sposéb.

Oddajac do rak czytelnikéw ta monografi¢ mamy nadziejg, Ze przynajmniej w czg-
Sci pomoze ona dostrzec istotnos$¢ probleméw zwiazanych z dZwigkiem, ktdry: infor-
muje, leczy a czasem szkodzi.



Rozdziat 1

Wptyw warunkow pracy na parametry
diagnostyczne maszyn

1.1. Wprowadzenie

Diagnostyka wibroakustyczna to dziat techniki, w ktérym dZzwigk i drgania petnia
niezwykle wazna rolg. Sa no$nikiem informacji. Stad tez niniejszy rozdziat nawiazuje
do pierwszej czgsci tytutu monografii.

W diagnostyce wibroakustycznej bardzo czgsto ma si¢ do czynienia z maszynami
pracujacymi w zmiennych warunkach. Co znacznie utrudnia ich diagnozowanie stan-
dardowymi metodami diagnostycznymi, poniewaz wartoSci wyznaczanych estymat
zmieniaja si¢ wraz z obciazeniem. W takich przypadkach, w metodach widmowych
wymagana jest analiza pasm czgstotliwosci, ktére oprécz informacji o diagnozowa-
nym parametrze zawiera¢ moga inne sktadowe. Zastosowanie metody analizy rzgdéw
pozwala na zsynchronizowanie sygnatu wibroakustycznego z prgdkoscia obrotowa,
co rozwigzuje ten problem i utatwia §ledzenie amplitud sktadowych odpowiedzial-
nych za konkretny element maszyny. Zmienne warunki pracy wpltywaja réwniez na
zmiany amplitud sktadowych charakterystycznych, co jest przedmiotem tej pracy.

Obecnie w literaturze znaleZ¢ mozna coraz wigcej metod oceny stanu technicz-
nego przektadni, szeroki przeglad obecnie stosowanych metod diagnozowania prze-
ktadni planetarnych mozna znalezZ¢ w pracy [1]. Dla maszyn pracujacych ze zmienng
predkosScig obrotowg zalecane jest stosowanie metod analizy sygnatéw niestacjonar-
nych. Metody analizy sygnaléw niestacjonarnych generowanych przez maszyny wir-
nikowe byly juz znane w latach 80-tych, sposoby ich implementacji mozna znaleZ¢é
w pracach [2,3]. Metody te polegaja na synchronicznym prébkowaniu sygnaléw po-
miarowych, gdzie zmienna czgstotliwoS¢ prébkowania zalezy od sygnatu predkosci
obrotowej diagnozowanej maszyny. Obecnie rozwigzane réwniez rozwijane sa me-
tody diagnozowania maszyn polegajace na synchronizacji sygnatu diagnostycznego
z predkoscia obrotowa metoda podprébkowania (ang. subsamplingu) [4-6] czy tez
przy uzyciu transformacji Gabora [7, 8].

W wigkszosci przypadkéw zmiana predkosci obrotowej spowodowana jest zmiang
obciazenia, wigc wraz ze zmiang wartoSci czestotliwosci charakterystycznych zmie-
niaja si¢ réwniez ich amplitudy. W zwiazku z tym oprécz synchronizacji sygnatéw
z predkoscia obrotowa nalezy réwniez uzalezni¢ amplitudy parametréw diagnostycz-
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nych od obciazenia. W pracy [9] autorzy wyznaczyli zaleznoSci amplitud rzedéw
w zaleznos$ci od predkosci obrotowej dla réznych pozioméw obciazenia, co znacz-
nie poprawilo skuteczno$¢ diagnozowania, z kolei w pracach [10, 11] wykorzystano
metody sztucznej inteligencji do diagnozowania maszyn pracujacych przy zmiennym
obciazeniu. Spotka¢ si¢ mozna réwniez z zastosowanie ztozonego wnioskowania Bay-
esa [12] do detekcji rodzaju uszkodzenia dla r6znych wariantéw obciazenia i predko-
Sci obrotowych.

W niniejszym rozdziale monografii przedstawiono analize wplywu obciazenia
diagnozowanego uktadu na wartoSci parametréw diagnostycznych przektadni plane-
tarnej na stanowisku laboratoryjnym. Przeprowadzono eksperyment diagnostyczny
maszyny pracujacej w zmiennych, zadanych warunkach pracy. Analizowano wartosci
amplitud rzedéw charakterystycznych oraz ich zmiany w zaleznoSci od zadawanego
obcigzenia.

1.2. Eksperyment diagnostyczny

Stanowisko laboratoryjne, pokazane na rysunku 1.1, sktada si¢ z przektadni pla-
netarnej, silnika napgdzajacego, silnika stanowiacego obcigzenie oraz dwdch prze-
ksztaltnikéw czestotliwosci, ktére sterowane s za pomoca karty pomiarowej. Wy-
korzystanie karty z wyjSciami analogowymi pozwala na zadanie dowolnej funkcji
momentu obciazenia przektadni.

Rys. 1.1. Stanowisko laboratoryjne

Wprowadzono dwa uszkodzenia uktadu. Pierwszym z nich byto nieprawidtowe
posadowienie silnika zwane w diagnostyce ,,luzna tapa” (ang. soft foot). Zostato ono
zrealizowane poprzez odkrecenie nakretki przy lapie silnika napgdzajacego przektad-
nie. Drugim wprowadzonym uszkodzeniem byto wprowadzenie nieosiowos$ci uktadu,
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zrealizowane poprzez podtozenie dwdch podkiadek o grubosci 1 mm pod tylne tapy
silnika napedzajacego przektadnie.

W celu przeprowadzenia analizy wplywu warunkéw pracy na badany uktad, wpro-
wadzono zmienne obciazenie o charakterze sinusoidalnym o warto$ci maksymalne;j
réwnej 3,9 Nm a minimalnej 1,8 Nm.

1.3. Metoda analizy sygnatow

Przeprowadzono pomiar przyspieszenia drgan na korpusie przektadni oraz pomiar
predkosci obrotowej z wykorzystaniem tachometru z wyj$ciem analogowym. Sygnat
z tachometru postuzyt do oméwionej w dalszej czgséci analizy synchroniczne;j.

Do analizy sygnatéw wykorzystano metod¢ analizy rzgdéw, ktérej jednym z re-
zultatéw jest widmo rzedéw. Wyznaczane jest ono metoda oparta o zmiana czgsto-
tliwoSci prébkowania (ang. resampling) sygnatu czasowego drgahh wzglgdem predko-
Sci obrotowej watu wejsciowego. Na rysunku 1.2 przedstawiono schemat algorytmu
analizy rzedéw. W pierwszej fazie sygnatl z tachometru jest poddawany procedurze
interpolacji za pomoca filtru kaskadowo-grzebieniowego (ang. cascaded integrator-
-comb — CIC). Nastepnie na podstawie przefiltrowanego sygnatu z tachometru prze-
prowadzana jest procedura resamplingu sygnatu drgan w celu wyznaczenia sygnatu
drganiowego wzgledem kata obrotu (ang. Even Angle Signal). Tak przeprébkowa-
ny sygnat mozna podda¢ szybkiej transformacji Fouriera (FFT). Po przeprowadzeniu
takiej transformaty zamiast czgstotliwosci uzyskuje sie numery rzedéw, ktére odpo-
wiadaja wielokrotno$ciom czgstotliwosci obrotowej watu wejsciowego [13]. Czgsto-
tliwos¢ obrotowa watu wejSciowego odpowiada rzgdowi numer 1.

Sygnatz Widmo
tachometru Interpolacja «| Wyznaczanie rzgdéw
—_— ) sygnatu z 7| widma rzedéw
tachometru
\ o
Sygnat Wyznaczanie Amplltud? ifaza
wibroakustyczny Synchronizacja amplitudy i poszczegdinych
—_— sygnalu > fazy rzedow
wibroakustycznego | 3¥8"2'P0 | poszczegéinych
z katem obrotu resamplingu rzedow

Rys. 1.2. Schemat algorytmu analizy rzedéw [13]
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Monitorujac amplitudy rzgdéw charakterystycznych mozna uzyskaé informacje
o stanie technicznym badanego obiektu. Jednak zmiana warto$ci amplitud moze by¢
spowodowana réwniez zmiang obcigzenia ukladu [9]. W zwiazku z tym nalezy mo-
nitorowaé wartosci rzedow charakterystycznych w funkcji obcigzenia. W analizowa-
nym przypadku zmiany predkosci obrotowej sa odwrotnie proporcjonalne do wartosci
momentu obciazenia, poniewaz silnik napgdzajacy zasilany jest napigciem o statej
czgstotliwosci, zmiany obciazenia zadawane sa poprzez zmniejszanie wartosci czg-
stotliwoSci napigcia zasilajacego drugi silnik.

1.4. Wyniki analizy sygnatow

Jak juz wczesniej wspomniano, na stanowisku laboratoryjnym zostaty wprowa-
dzone dwa uszkodzenia: nieprawidlowe posadowienie silnika (luZna tapa) oraz nie-
wspolosiowosé watu wyjsciowego przekladni z silnikiem obcigzajacym uktad. Nie-
poprawne posadowienie silnika, czyli w tym przypadku odkrecenie jednej z nakretek
mocujacych mozna zdiagnozowa¢ monitorujac amplitude pierwszej i drugiej harmo-
nicznej predkosci obrotowej [14].

Na rysunku 1.3 przedstawiono amplitude rzedu nr 1 w funkcji predkosci obroto-
wej, ktéra zmieniata si¢ od wpltywem obciazenia, dla uktadu sprawnego (kolor czarny)
oraz dla uktadu z poluzowana tapa silnika napedzajacego (kolor szary).
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Predkos¢ obrotowa [RPM]
Rys. 1.3. Amplituda rzedu nr 1 w funkcji predkosci obrotowej, ktéra zmieniata si¢ od

wplywem obciazenia, dla uktadu sprawnego (kolor czarny) oraz dla uktadu z poluzowana
tapa silnika napedzajacego (kolor szary)
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Przy analizie wartoSci Sredniej amplitudy rzgdu nr 1 (co czgsto wystgpuje w sys-
temach monitorowania) uszkodzenie nie zostaloby wykryte, poniewaz dla stanéw
z uszkodzeniem i bez, Srednia warto§é amplitudy wynosi 1,1 m/s?. Jednak analizu-
jac warto$¢ amplitudy w funkcji obciazenia zaobserwowaé mozna znaczace réznice
w ksztalcie zalezno$ci amplitudy rzedu w funkcji obciazenia. Podobna sytuacja wy-
stepuje w przypadku analizy przeprowadzonej dla rzedu nr 2, co zostalo przedstawio-
ne na rysunku 1.4.
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Rys. 1.4. Amplituda rzedu nr 2 w funkcji predkosci obrotowej, ktéra zmieniata si¢ od
wplywem obciazenia, dla uktadu sprawnego (kolor czarny) oraz dla uktadu z poluzowana
tapa silnika napedzajacego (kolor szary)

Stan niewspdtosiowosci watéw objawia si¢ zmiang amplitudy dla drugiej harmo-
nicznej, a w przypadku zastosowania sprzggta zaobserwowaé mozna wzrost amplitu-
dy harmonicznej wynikajace z liczby zgb6éw (ktéw) sprzegta [14]. W tym przypadku
zastosowano sprzegto o liczbie ktéw réwnej 8. Z uwagi na fakt, ze niewspotosiowosé
wystepuje na wale wyjSciowym przektadni o przetozeniu 4 chcac obserwowaé 6sma
harmoniczna jego obrotéw nalezy analizowac rzad o numerze 2, ktérego zaleznos¢ od
predkosci obrotowej przedstawiono na rysunku 1.5.

Widoczny jest ponad czterokrotny wzrost, co stanowi znaczaca réznice w war-
toSciach amplitud dla stanu sprawnego oraz niesprawnego. W analizowanym przy-
padku wprowadzono uszkodzenie poprzez podiozenie podktadek o grubosci 1 mm
pod tylne tapy silnika napgdzajacego, co stanowi znaczaca niewspdtosiowosé. Jednak
analizujac zalezno$¢ amplitudy dla stanu dobrego zauwazy¢ mozna zmiany od warto-
§ci 0,25 m/s? do 1,25 m/s? co w przypadku niewspétosiowosci o mniejszej wartosci
moze mie¢ znaczenie i tak jak w poprzednich przypadkach charakterystyki dla stanu
poprawnego oraz niepoprawnego moga na siebie nachodzié.
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Rys. 1.5. Amplituda rzedu nr 2 w funkcji predkosci obrotowej, ktéra zmieniata si¢ od
wplywem obciazenia, dla uktadu sprawnego (kolor czarny) oraz dla uktadu rozosiowanego
(kolor szary)

1.5. Podsumowanie

W tym rozdziale podjeto problem oceny stanu technicznego maszyn pracujacych
w zmiennych warunkach. Zwrécono szczeg6lng uwage na zaleznos$¢ parametréw dia-
gnostycznych od obciazenia badanego obiektu. Przeprowadzono czynny eksperyment
diagnostyczny, w ktérym wykazano, ze pominigcie wplywu obcigzenia moze mieé
skutki w konicowej diagnozie stanu maszyn. Takie uproszczenie moze prowadzi¢ do
btednej oceny stanu maszyny.

Przeanalizowano dwa typy uszkodzenia: nieprawidtowe posadowienie silnika oraz
niewspodtosiowosé watéw. W obydwu przypadkach wykazano znaczacy wptyw obcia-
zenia na analizowane parametry diagnostyczne.

Uwzglednienie zmian wartosci paramentéw w zaleznoSci od obciazenia ukladu
moze by¢ kluczowe w poczatkowych stadiach uszkodzen lub w przypadku uszkodzen
generujacych drgania o stosunkowo matych amplitudach.

Przy analizie stanu badanych maszyn bazowano na amplitudach rzgdéw wyzna-
czonych z wykorzystaniem analizy rzgdéw, ktéra pozwala na precyzyjne monitoro-
wanie sktadowych harmonicznych sygnatu wibroakustycznego maszyn pracujacych
przy zmiennych predkosSciach obrotowych.

Poznanie stanu maszyny jest bardzo istotne dla kazdego inzyniera. Podobnie dla
wielu grup ludzi zajmujacych si¢ sygnatami akustycznymi bardzo wazna jest wiedza
o rozktadzie parametréw pola akustycznego w jakims$ ograniczonym obszarze — o tym
stanowi kolejny rozdziat.



Rozdziat 2

System pomiarowy do badania parametrow
pola akustycznego

2.1. Wprowadzenie

Pole akustyczne moze by¢ no$nikiem informacji. Mozna tez poszukiwac informa-
cji na temat rozktadu pola akustycznego.

Pole akustyczne w pomieszczeniu mozna opisaé na podstawie badan eksperymen-
talnych lub stosujac wybrang z metod obliczeniowych. W literaturze mozna znaleZé
metody analizy sygnatéw akustycznych zmierzonych przy zastosowaniu macierzy mi-
krofonowych [15-17]. Podstawowe parametry opisujace pole akustyczne to: predkos¢
drgan czastek akustycznych v oraz ci$nienie akustyczne p w danym punkcie pola.
Pierwszy z nich jest wielkoScia wektorowa, drugi wielkoscia skalarng. R6éwnania ci-
$nienia akustycznego i predkosSci drgafh mozna zapisaé przy pomocy wprowadzonego
przez Lagrange’a potencjatu akustycznego & ,

0P
P=Po—- (2.1)
J=_Vd 2.2)

gdzie V jest operatorem nabla, za$ pg jest gestoscia osrodka, w ktérym rozchodzi si¢
fala akustyczna.

Dzialajac obustronnie operatorem nabla na réwnanie (2.1) i wykorzystujac row-
nanie (2.2) uzyskuje si¢ zalezno$¢ migdzy wektorem predkosci drgan a gradientem
ci$nienia akustycznego:

a—#
Vp=—po a*‘; (2.3)

Cecha ruchu falowego jest wspoétzalezno$¢ migdzy rozchodzeniem si¢ w przestrzeni
zaburzen stanu réwnowagi oSrodka a zmianami tych zaburzefi w czasie. To oznacza,
ze przebiegom czasowym zachodzacym w punkcie obserwacji odpowiadaé bedzie
okreslony rozklad przestrzenny parametréw pola akustycznego. Stan akustyczny po-
mieszczenia opisuje réwnanie falowe. Rozwiazanie tego réwnania, z zastrzezeniem
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odpowiednich warunkéw poczatkowych i brzegowych, prowadzi do wyznaczenia wy-
razen dla wszystkich wielkosci akustycznych. Zatem wykorzystujac potencjat pred-
kosci @, mozna opisac pole akustyczne réwnaniem falowym. W takim przypadku
jego rozktad czasowo-przestrzenny przedstawia zalezno$é:
PR
o
gdzie: c jest predkoScia propagacji fali wyrazong w [m/s].

Réwnanie (2.4) okresla jednoczesnie fale predkosci czastki i ci$nienia akustyczne-
go bedacych pochodnymi potencjatu predkosci. Podstawa wyprowadzenia réwnania
falowego sa trzy prawa fizyczne: druga zasada mechaniki Newtona, zalezno$¢ ter-
modynamiczna migdzy ciSnieniem a objgtoscia Srodowiska oraz rownanie ciagtosci
strugi [18, 20]. Parametry okreslajace rozklad pola akustycznego stanowia rozwia-
zanie réwnania falowego. Jezeli warto§¢ @ zmienia si¢ sinusoidalnie to rozwiazanie
réwnania (2.4) we wspétrzednych sferycznych ma postac [20]:

= V2P (2.4)

@@ﬂ:é%ww) (2.5)

gdzie A — moment Zrédta, » — odlegtos¢ od Zrédta, @ to pulsacja z jakg Zrédto promie-
niuje, ® = kc, zas k to liczba falowa, k = 27 /A, A jest dlugoscia fali, A = ¢/ f, c to
predkos¢ fali w osrodku, w ktérym si¢ ona rozchodzi.

Wektor 7 jest wektorem wodzacym, ktéry okresla potozenie punktu w przestrzeni
w uktadzie wsp6trzednych sferycznych, 7= (r, 0, @).

Stosunek ciSnienia akustycznego p do predkosci czastki v dla kulistej fali dzwig-
kowej jest liczba zespolona i zalezy od odlegtosci r od Zrédia i od czgstosci w = kc.
Oznacza to, ze migdzy obiema wielkoSciami istnieje réznica faz. Jednak dla odlegto-
Sci, ktdre sa duze w poréwnaniu do dtugosci fali, stosunek p do v dazy asymptotycznie
do impedancji charakterystycznej medium.

Z propagacja fali akustycznej w pomieszczeniu zamknigtym zwigzanych jest sze-
reg elementarnych zjawisk fizycznych. DZzwigk zarejestrowany w okreslonym punk-
cie pomieszczenia jest wypadkowa fal akustycznych, ktére dotarty do tego miejsca
ulegajac jednemu lub wielu odbiciom. Zgodnie z zasada Fermata kazda fala wyemi-
towana przez Zrédlo dociera do punktu obserwacji droga najszybsza. Jezeli analizo-
wany jest oSrodek jednorodny to charakteryzuje go w catej objetosci stata predkosé
fali akustycznej. Odbijajac si¢ od Scian pomieszczenia nastgpuje czgSciowe pochta-
nianie energii fali, a takze przesunigcie fazy wynikajace z impedancji akustycznej
powierzchni $ciany. O wilasciwosciach uktadu przestrzennego decyduje jego ksztalt,
oSrodek wypetniajacy oraz warunki brzegowe wystepujace na powierzchni.

Charakterystyke czestotliwo$ciowa obiektu otrzymuje si¢ podajac na wejscie sy-
gnal harmoniczny o stalej amplitudzie w kolejnych przedziatach czasowych o r6z-
nej pulsacji. OdpowiedZ pomieszczenia na wymuszenie sinusoidalne o amplitudzie
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X,y 1 pulsacji @, x(t) = Xmsin®r w stanie ustalonym, czyli po zaniknigciu proce-
sOw przejSciowych, jest sinusoida o tej samej czestotliwosci, ale innej amplitudzie
Y, i przesunigta w fazie o ¢ () wzgledem sinusoidy wejsciowej jak przedstawiono
w rownaniu (2.6).

y(t) =Y, |G(jo)|sin[wt — @(o)] (2.6)

gdzie G(j) jest transmitancja widmowa.

Transmitancja widmowa opisuje zachowanie uktadu przy wymuszeniu harmo-
nicznym dla kazdej czgstotliwosci z badanego zakresu i jest podstawowym modelem
identyfikacji stacjonarnych obiektéw liniowych. W modelu tym wystgpuja dwa para-
metry, ktére stanowiag wzmocnienie sygnatu pobudzajacego i przesunigcie fazowe.

Sygnat akustyczny w punkcie obserwacji jest superpozycja fali biezacej i licznych
fal odbitych.

2.2. Zintegrowany wielokanatowy system do pomiaréw
akustycznych

Dla potrzeb badan rozktadu ci$nienia akustycznego w pomieszczeniach o matej
kubaturze autorzy stworzyli wielokanatowy system akwizycji sygnatéw akustycz-
nych. System ten realizuje synchroniczny pomiar ci§nienia akustycznego przez 24 mi-
krofony oraz pomiar predkosci drgan Zrédta dzwigku (membrany gloSnika). Umozli-
wia réwniez generowanie dowolnego sygnalu napigciowego, ktéry po wzmocnieniu
przekazywany jest do zZrédia dZzwigku. Generowane sygnaly oraz sygnaty pomiarowe
sa zsynchronizowane w czasie, co pozwala na wyznaczenie kata przesunigcia fazo-
wego pomigdzy mierzonymi przebiegami a sygnatem wymuszenia.

Moduty pomiarowe (karty pomiarowe, mikrofony i wibrometr laserowy) oraz ge-
nerator sygnatéw i zrodlo dzwigku zostaly zintegrowane na poziomie sprzgtowym.
Schemat blokowy zintegrowanego wielokanalowego systemu monitoringu przedsta-
wiono na rysunku 2.1.

Niezwykle wazna, z punktu widzenia badacza, czgScia sktadowa catego systemu
jest rowniez uktad pozycjonowania mikrofonéw umozliwiajacy przypisanie potoze-
niu kazdemu z mikrofonéw wspotrzgdnych w przestrzeni pomieszczenia.

W systemie wykorzystano platform¢ PXI. Jej modutowa budowa pozwala na ze-
stawienie dowolnej konfiguracji sprzg¢towej, ktéra moze si¢ sktada¢ migdzy innymi,
z urzadzen pomiarowych oraz generujacych sygnaly napigciowe. Do realizacji posta-
wionych zadan dobrano nastgpujace moduty:

— modul nadrzedny Platforma NI PXI-8196 (kontroler),
— trzy karty pomiarowe NI PXI-4472B o nastgpujacych parametrach:
— osiem niezaleznie prébkowanych wejs$¢ analogowych,
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— maksymalna czestotliwos¢ prébkowania 102,4 kS/s,
— zakres pomiarowy £10 V przy rozdzielczosci 24 bity;

— karta pomiarowa NI PXI-4461 o parametrach:
— 2 wejscia analogowe o maksymalnej czgstotliwosci probkowania 204,8 kS/s,
— 2 wyjscia analogowe o maksymalnej czgstotliwosci prébkowania 204,8 kS/s,
— maksymalny zakres pomiarowy & 42,4 V przy rozdzielczosci 24 bity.

Mikrofony

pomiarowe

Platforma
PXI

laserowy

:’> i Zrodlo
Wzmacniacz -
E—

Rys. 2.1. Schemat pomiarowy zintegrowanego wielokanalowego systemu pomiarowego

Dla koordynacji wspdtpracy wszystkich elementéw systemu pomiarowego po-
wstato w §rodowisku LabVIEW autorskie oprogramowanie pracujace w systemie ope-
racyjnym jednostki obliczeniowej: Rejestrator Wielokanalowy oraz Analizator Wid-
ma.

Aplikacja Rejestrator Wielokanalowy ma architekture wielowatkowa, ktéra umoz-
liwia jednoczesny pomiar i zapis sygnatéw o dowolnej dtugosci limitowanej miejscem
na dysku, podobna strukture zastosowano w pracach [19,21]. Standard zapisu TDMS
oprocz zapisu przebiegéw czasowych umozliwia dotaczenie opisOw zapisanych sy-
gnaléw oraz parametréw pomiaru. Aplikacja zawiera réwniez moduty kalibracji toru
pomiarowego, wyzwalania pomiaru i rejestracji danych pomiarowych, generacji sy-
gnalu na poszczegdlnych modutach PXI.

Pomiar ci$nienia akustycznego realizowany jest przez 24 mikrofony pomiarowe
o Srednicy 1/4 cala. Mikrofony te podtaczone byty do trzech o§mio-wejsciowych kart
pomiarowych typu NI PXI-4472B, ktére maja mozliwo$¢ realizowania synchronicz-
nego pomiaru 24 kanatéw pomiarowych. Wszystkie karty taktowane sa jednym zega-
rem prébkujacym (Sample Clock Timebase) umieszczonym w karcie zainstalowanej
w ztaczu System Timing Slot. Pomiar wyzwalany jest za pomoca magistrali PXI Trig-
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ger Bus. Takie rozwiazanie pozwala na synchroniczny pomiar z uzyciem wszystkich
kanatéw pomiarowych.

W aplikacji Rejestrator Wielokanatowy wbudowany jest modut kalibracji wszyst-
kich toréw pomiarowych. Sprawdzanie przeprowadzane jest przez pomiar poziomu
Zrédta wzorcowego — kalibratora potaczonego ze specjalnym 6-kanatowym rozdziel-
nikiem pozwalajacym kalibrowaé sze§¢ mikrofonéw jednocze$nie wzgledem ampli-
tudy sygnatu i przesunigcia fazowego sygnaléw na wyjsciach toréw mikrofonowych.
Przesunigcie fazowe sygnatu sprawdzane jest wzgledem jednego mikrofonu ustawio-
nego na pozycji pierwszej dla wszystkich pozostalych mikrofonéw uzytych w to-
rach pomiarowych. Po procesie kalibracji warto$ci czutosci oraz przesunigcia fazy
dla wszystkich mikrofonéw pomiarowych mozna zapisa¢ do pliku konfiguracyjnego.

Analiza zarejestrowanych sygnatéw pomiarowych prowadzona jest z uzyciem od-
dzielnej aplikacji Analizator Widma. W tej aplikacji zaimplementowane zostaty funk-
cje analizy pasmowej wybranego sygnatlu dla pasm czestotliwosci o szerokoSciach:
1/24 oktawy, 1/12 oktawy, 1/6 oktawy, 1/3 oktawy oraz 1 oktawa. Analiza pasmo-
wa przeprowadzana jest z parametrami okreslajacymi: szerokosS¢ pasma, zastosowane
cyfrowe filtry korekcyjne A, B, C lub liniowy, metode usredniania oraz zakres analizo-
wanego pasma czgstotliwosciowego. Mozna przeprowadzi¢ analizg¢ widmowa sygnatu
w wybranym zakresie pasma czgstotliwo$ciowego, wyznaczy¢ charakterystyki ampli-
tudowo-czgstotliwoSciowe oraz fazowo-czgstotliwosSciowe. Wynikiem analizy sg pliki
z zapisanymi warto$ciami skutecznymi ciSnienia akustycznego wraz z wyznaczonymi
przesunigciami fazowymi zarejestrowanych sygnatéw, a takze pomiar predkosci drgan
membrany Zrddta sygnatu akustycznego. Program jest kompatybilny z wcze$niej opi-
sanym Rejestratorem Wielokanatowym.

W aplikacji Analizator Widma zostala zaimplementowana mozliwo$¢ wyboru se-
lektywnej lub automatycznej analizy widmowej wszystkich plikéw pomiarowych wy-
generowanych przez program Rejestrator Wielokanatowy. Program rozpoznaje rodzaj
wymuszenia akustycznego.

Dla sygnatéw zmierzonych podczas wymuszenia szumem gaussowskim przepro-
wadzana jest analiza amplitudowo-czgstotliwo$ciowa oraz fazowo-czgstotliwo$ciowa
odniesiona do wczesniej zadeklarowanego kanatu pomiarowego.

Przy rejestracji sygnatu o dlugoscir = 10 s (dla fy = 44100 Hz, N =441000) wy-
znaczane jest widmo amplitudowo-czgstotliwosciowe oraz fazowo-czgstotliwosciowe
z rozdzielczoScig Af = 0,1 Hz, co wynika z zaleznoSci:

Af = % 2.7)

gdzie f; jest czegstotliwoScig probkowania sygnatu, natomiast N to liczba probek w oknie
czasowym.
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Dla sygnatéw zmierzonych przez mikrofony pomiarowe przy wymuszeniu sinu-
soidalnym, w analizie harmonicznej wyznaczane sa warto$ci skuteczne ci$nienia aku-
stycznego, a takze wartoSci predkosci drgafi membrany glosnika, co pokazano na ry-
sunku 2.2. Amplituda predkosci drgan powierzchni membrany gto$nika mierzona jest
wibrometrem laserowym, ktérego promien skierowany jest na srodek koputy mem-
brany. Sygnal z wibrometru zsynchronizowany jest z torem pomiaréw ci$nienia aku-
stycznego.
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Rys. 2.2. Zarejestrowane sygnaly predkosci membrany i przebiegu ci$nienia akustycznego
mikrofonem numer 1

W trakcie analizy rejestrowanych sygnaléw wyznaczane jest rowniez ich przesu-
nigcie fazowe dla kazdego mikrofonu wzglgdem sygnatu pomiaru predkosci drgar.
Metodyka wyznaczenia przesunigcia fazowego polega na wyznaczeniu podstawowej
harmonicznej sygnatu predkosci drgan membrany, a nastgpnie wyznaczany jest kat
przesunigcia fazowego pomiedzy ta sktadowa a sktadowa o tej samej czgstotliwo-
Sci wystepujaca w sygnatach zarejestrowanych mikrofonami pomiarowymi. Nalezy
wspomnieé, ze 24-bitowa architektura kart pomiarowych NI PXI-4472B zastosowa-

nych w pomiarach cis$nienia akustycznego, pozwala na rejestracj¢ sygnaléw z dyna-
mika 110 dB.
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2.3. Badania rozktadu cisnienia akustycznego w pomieszczeniu
testowym

Przy pobudzaniu pomieszczenia sygnalem harmonicznym o statej amplitudzie,
amplituda i faza dZwigku w punkcie obserwacji zaleza w ztozony sposéb od cze-
stotliwos$ci, wymiaréw pomieszczenia i polozenia Zrodla dZwigku wzgledem punktu
obserwacji. W dzwigku zarejestrowanym w pomieszczeniu zakodowane sg informacje
o0 jego wilasnosciach akustycznych.

Weryfikacj¢ dziatania uktadu pomiarowego przeprowadzono w pustym pomiesz-
czeniu prostopadto$ciennym o wymiarach 6,6 x 3,9 x 2,85 m, ktérego zdjgcie oraz
model geometryczny przedstawiono na rysunku 2.3. Wewnatrz obszaru umieszczo-
ne byto zZrédto dZwigku emitujace sygnat fali sinusoidalnej o zadanej czgstotliwosci
oraz szum bialy. Linia 24 mikrofonéw rozmieszczonych w réwnych odlegtosciach
byta przesuwana w plaszczyznie poziomej o jednakowg odlegtos¢ pokrywajac ptasz-
czyzng pomiarowg réwnomierng siatkg punktéw. Pomiar prowadzony byt w czasie na
tyle dlugim, by w badanym obszarze ustalit si¢ stan rownowagi, czyli pole akustyczne
o ustalonym rozktadzie przestrzennym. WielkoScia obserwowana byta réwniez pred-
ko$¢ drgain membrany gtos$nika mierzona wibrometrem laserowym.

Rys. 2.3. Pomieszczenie, w ktérym przeprowadzono badania eksperymentalne

Uwzgledniajac zmienno$¢ w czasie drgafi membrany wyrazonej warto§ciami sku-
tecznymi predkosci, wprowadzone zostato skalowanie zmierzonych wartoSci cisnie-
nia akustycznego [22]. Skalowanie wykonano dzielac wartos$¢ skuteczna zmierzonego
ci$nienia akustycznego p; przez warto$¢ skuteczna predkosci drgan 7Zrddta v, jak po-
kazano na rysunku 2.4. Zaktadajac, ze przebiegi czasowe predkosci drgan membrany
i ciSnienia akustycznego wewnatrz obszaru obserwacji mozna zapisa¢ rownaniami:

v, = V. e/t (2.8)
pi= Peja)t-l—(ep—ev) (29)
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W stanie ustalonym czynnik czasowy moze by¢ pominigty i przeskalowana warto$é

ci$nienia akustycznego p bedzie réwna

Peja)t+(9p791,) P 0

o =€’
V e/ oo vV

gdzie P jest amplituda ci$nienia akustycznego w [Pa], V z to amplituda predkosci drgan

membrany glosnika wyrazona w [m/s], 6, to wartoS¢ zmierzona kata przesunigcia

fazowego ciS$nienia akustycznego w radianach, za$ 0, jest wartoscia poczatkowa kata
przesunigcia fazowego predkosci drgan membrany réwniez wyrazong w radianach.

p= (2.10)
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Rys. 2.4. WartoSci ci$nienia akustycznego dla linii mikrofonéw przed i po skalowaniu przez
warto$¢ predkosci drgan Zrodta

Zastosowanie systemu wielokanatowej akwizycji sygnatéw pomiarowych umoz-
liwia analiz¢ pola akustycznego w wielu aspektach, zaréwno akustyki technicznej jak
i inzynierii dzwigku. W pracach [23-25] niezbg¢dne dane wykorzystane do dalszych
obliczen pozyskano, dzigki zastosowaniu opisanego systemu. Jedna z podstawowych
funkcji ma weryfikacja modeli pola akustycznego utworzonych dla potrzeb predykcji
rozktadéw parametréw akustycznych. Na rysunku 2.5 przedstawiono rozktad pozio-
méw cis$nienia akustycznego w pomieszczeniu dla wybranych pasm czestotliwosci
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100 Hz i 200 Hz zmierzone w plaszczyZnie umieszczonej na wysokosci 1,5 m nad

poziomem podiogi przy pobudzeniu sygnatem generatora fali sinusoidalnej z gto$nika
umieszczonego w narozu pomieszczenia.

i,

VIR,

Rys. 2.5. Rozklady cis$nienia akustycznego w pomieszczeniu — badania eksperymentalne,
u géry dla =100 Hz, ponizej dla f=200Hz
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W pomieszczeniach o niewielkiej kubaturze amplitudy fal odbitych moga by¢ po-
réwnywalne z amplitudami fal bezposrednich. Z tego wynika, ze wktad kazdej fali
zaréwno bezposredniej jak i odbitych jest réwnie prawdopodobny. Niewielkie opdz-
nienia czasowe fal odbitych dla niskich czestotliwosci powoduja mniejsze mozliwe
przesunigcia fazowe. Na rysunku 2.6 przedstawiono rozktady cisnienia akustycznego
w poblizu §ciany dlugiej (w odlegtos$ci 22 cm od $ciany) pod rozktadami ci$nienia
sa wykreslone wyznaczone zmiany fazy sygnatu migdzy punktami pomiarowymi. Na
rysunku 2.7 przedstawiono przebiegi ciSnienia akustycznego i faz i w plaszczyZnie
srodkowego przekroju pomieszczenia.
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Rys. 2.6. Rozktad ci$nienia akustycznego oraz fazy sygnatu w poblizu dluzszej Sciany
pomieszczenia

Oméwiony w tym rozdziale system pomiarowy umozliwia wykonanie pomiaréw
akustycznych w r6znych konfiguracjach siatki pomiarowej i zastosowanych przetwor-
nikéw, dostosowujac metodyke pomiaru do wiasnych potrzeb badawczych.
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Rys. 2.7. Rozktad ci$nienia akustycznego oraz fazy sygnatu w srodkowej ptaszczyznie
pomieszczenia

2.4. Podsumowanie

Wielokanatowy zintegrowany system akwizycji i analizy sygnatéw wibroakusty-
cznych powstat przede wszystkim dla celéw wyznaczania rozktadéw parametréw po-
la akustycznego w badanych przestrzeniach. W fazie przygotowan systemu zdefinio-
wano zadane wielkoSci pomiarowe, czyli uSrednione amplitudy ci$nienia akustyczne-
g0, kat przesunigcia fazowego pomiedzy poszczegélnymi rejestrowanymi sygnatami
akustycznymi oraz predkos$¢ drgan membrany Zrddta. Nastgpnie sformutowano wy-
magania zwigzane z konfiguracja toru pomiarowego, pozycjonowaniem mikrofonéw
pomiarowych i oprogramowania pomiaréw, zapisu i analizy sygnatéw pomiarowych.
Zaimplementowane zostaly gléwne metody analizy akustycznych sygnaléw pomiaro-
wych.

Struktura i oprogramowanie wielokanatowego systemu umozliwia jego rozbudo-
we o kolejne karty pomiarowe polaczone z odpowiednimi przetwornikami a takze
proste dostosowanie do nowych wyzwan badawczych. Dane pomiarowe zapisywane
sa w postaci przebiegéw czasowych ci$nienia akustycznego, dajac mozliwosé wielo-
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krotnych analiz po kazdej modyfikacji programu analizujacego. Przedstawione gra-
ficzne ilustracje rozkladu parametréw akustycznych pola sa prezentacja mozliwosci
wizualizacji wynikéw badar.

Oprogramowanie przygotowane w §rodowisku LabVIEW umozliwilo utworzenie
aplikacji wykorzystywanych w specjalistycznych pomiarach akustycznych. Zbudo-
wano narzgdzia, ktére dzigki modutowej strukturze moga by¢ dostosowywane do no-
wych zadan, rozszerzane o nowe elementy, co stanowi o przydatnosSci powstatego sys-
temu do zaawansowanych pomiaréw akustycznych np. systemy monitoringu halasu,
uktady aktywnej redukcji hatasu i inne. Otwarty kod Zrédtowy oraz autorskie zapo-
trzebowanie na specjalistyczne analizy akustyczne tworza z opracowanych pakietow
programowych w pelni rozwojowe narzgdzie badawcze.

Oprécz wiedzy na temat rozktadu pola akustycznego, mozna sygnal akustyczny
— dzwigk — potraktowac jak nosnik informacji i wykorzysta¢ go do diagnostyki me-
dycznej. Nastgpny rozdzial stanowi pomost migdzy zagadnieniami zwigzanymi z in-
formacyjna rolg fali akustycznej a zagadnieniami zdrowotnymi.



Rozdziat 3

Obrazowanie mowy zdeformowanej

3.1. Wprowadzenie

DzZzwigk jako Zrédto informacji jest szczegdlnie wazny, gdy chodzi o wymiang
informacji migdzy ludZmi. To wtasnie mowa stanowi ten czynnik, ktéry zdecydowanie
odréznia nas od zwierzat. Dysfunkcje toru glosowego stanowia powazny problem,
niestety czasem pojawiaja si¢ na skutek ratujacych zycie interwencji medycznych.

Analiza i rozpoznawanie sygnaléw wibroakustycznych jest zaawansowana i ciagle
si¢ rozwijajaca technika badawcza. Poszerza tradycyjny zakres badafi w kierunku no-
woczesnych metod informatyki i sztucznej inteligencji. Ta technika analizy dZzwigku
jest obecnie tak dalece rozwinigta i udoskonalona. Mozliwy jest do wykrycia i pomie-
rzenia kazdy szczeg6l sygnatu akustycznego mowy, umozliwiajac jej wielostronng
analizg wraz z wizualizacja jej wynikéw i przebiegu ich zmiennosSci podczas méwie-
nia [26]. Jednakze bezposrednia analiza tego typu przebiegdéw jest bardzo ztozona
i wymaga duzego doswiadczenia, zwlaszcza w przypadku analizowania mowy zde-
formowanej patologicznie. Stad rozwijane sa i wciaz wzbogacane metody automa-
tyzacji proceséw analizy i rozpoznawania sygnatu mowy zdeformowanej, a wyniki
tych badan sa przedstawiane w licznych pracach [27,29,36], do ktérych mozna takze
zaliczy¢ niniejsza monografi¢. Jednak wtasnie ta doskonato$¢ procesoréw przetwa-
rzajacych dZzwigki (na przykitad mowe) powoduje, ze potrzebujacy pomocy (np. le-
karz, diagnostyk zostaje skonfrontowany z ogromnym zbiorem danych liczbowych,
doktadnie charakteryzujacych i opisujacych badany sygnat — z ktérych jednak nic
konkretnego dla niego nie wynika.

Bibliografia dziedziny komputerowych metod przetwarzania, analizy i rozpozna-
wania réznych obrazéw dzwigkowych jest bardzo bogata, a liczbg prac, jakie powstaty
na §wiecie w kontekscie problemu rozpoznawania mowy mozna szacowac na dziesiat-
ki tysigcy pozycji. Zatem co nowego i oryginalnego trzeba koniecznie wskazaé w sto-
sunku do tej niestychanie bogatej i urozmaiconej bibliografii przedmiotu [29,41,42].

Istotna cecha nowoczesnego spoteczeristwa informacyjnego, ktérego zrgby usitu-
jemy w Polsce zbudowac, jest to, ze w coraz wigkszej liczbie sytuacji komunikacja za
pomoca sygnalu mowy musi zachodzi¢ pomigdzy ludZmi, ktérzy nie znaja si¢ wcze-
$niej oraz nie maja ze soba bezposredniego kontaktu. Powoduje to, ze sygnat mowy,
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jako no$nik informacji staje si¢ coraz wazniejszy. Mowa jako sygnatl akustyczny jest
jednym z najbardziej powszechnych i efektywnych srodkéw porozumiewania i komu-
nikacji migdzy ludZmi, chociaz postep cywilizacji prowadzi ostatnio takze do wzrostu
znaczenia komunikacji opartej na piSmie takze w sytuacjach zycia codziennego (sms,
email itp.). Jednak w dobie rozwoju wszelkich dziedzin profesjonalnej dziatalnosci
przebiegajacego w taki sposdb, ze przy wykonywaniu prawie wszystkich zawodéw
czestotliwos¢ i intensywnos¢ kontaktéw migdzyludzkich (bazujacych gtéwnie na sy-
gnale mowy) znaczaco wzrosta — wzrosta takze rola prawidlowej artykulacji mowy.
Rola tego Srodka komunikacji zwigkszyta si¢ dodatkowo za sprawa rozwoju telefonii
mobilnej. Wspomniane okoliczno$ci powoduja, ze sprawne postugiwanie si¢ mowa
jest dla wspélczesnego cztowieka jeszcze wazniejsze, niz to miato miejsce w kontak-
tach migdzyludzkich jeszcze kilkanascie lat temu.

Duzego wymiaru nabieraja w tej sytuacji kwestie deformacji mowy. Ta deforma-
cja moze uniemozliwié realizacj¢ pewnych funkcji spotecznych, a takze wykonywa-
nie pewnych zawoddw. Zadem niepoprawno$¢ wymowy (jako nastepstwo jej defor-
macji) staje si¢ bardzo powaznym problemem spolecznym. To zmusza do podejmo-
wania bardziej energicznych, niz to miato miejsce uprzednio, dziataii zmierzajacych
do terapii mowy patologicznej, zmierzajacej do jej usprawnienia. Otwarty jest na-
tomiast ciagle problem oceny sygnatu mowy, szczegélnie w celu uzyskiwania ocen
przydatnych w kontekscie wspomagania diagnostyki medycznej, optymalizacji tera-
pii oraz monitorowania rehabilitacji. A tymczasem takich wtasnie ocen potrzebujemy
w medycynie, w szczegolnosci gdy mamy do czynienia z wadami wymowy, ktére sa
nastgpstwem np. zabiegéw laryngologicznych, stomatologicznych, chirurgii szczgko-
wo-twarzowej, czy tez oséb jakajacych sig.

O ile w typowych badaniach dotyczacych rozpoznawania mowy chodzi najcze-
Sciej o ujawnienie (poprzez wybrane parametry) semantycznych aspektow wypowia-
danego tekstu, o tyle w zadaniach diagnostyki medycznej opartej na analizie sygnatu
mowy patologicznie zdeformowanej, semantyczna zawarto§¢ wypowiedzi jest nie-
istotna ( a nawet moze by¢ traktowana jako zaktocenie). Rowniez standardowe tech-
niki parametryzacji sygnatu mowy, takie jak wspétczynniki predykcji liniowej czy
tez wspolczynniki cepstralne nie potrafia zadowalajaco opisac specyfiki cech mowy
patologicznej, ze wzgledu na jej odmienng strukturg fonetyczna i akustyczna w sto-
sunku do sygnalu mowy prawidtowej, a takze z tego powodu, ze cel rozpoznawania
jest w tym przypadku zupetnie inny [41,42].

Dla wszystkich oséb, ktére zetknety si¢ kiedykolwiek z badaniami mowy jest jed-
nak oczywiste, ze samo rejestrowanie sygnatu i jego analizowanie na ptaszczyZnie
ekstrakcji parametrow akustycznych — zaréwno czasowych, jak i czgstotliwosciowych
to zaledwie znikomy procent realizowanego zadania.

Biorac za podstawe sygnat mowy patologicznej czyli mowy zdeformowanej w sto-
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sunku do norm okreslonych przez fonetykéw dla mowy prawidtowej, w proponowa-
nych tu badaniach, ktérych wstgpne wyniki przedstawiono w niniejszej monografii,
stwierdzono potrzebg zastosowania bogatszego i bardziej réznorodnego spektrum me-
tod analizy sygnatu, wizualizacji wynikéw oraz jego komputerowego klasyfikowania
niz to, ktére jest rutynowo dostgpne. W ramach niniejszej pracy takze wykorzystywa-
no fakt, ze kazdy sygnatl odbierany przez cztowieka zawiera dwie kategorie; informa-
cyjna i zaktdcajaca. Sygnat akustyczny mowy oprécz informacji semantycznych oraz
osobniczych, ktére z punktu widzenia deformacji patologicznych mozemy potrak-
towac jako zakldcajace, nieistotne, takze niewazne a nawet szkodliwe zawiera takze
takie cechy, ktére moga by¢ wykorzystane jako przydatne no$niki informacji dotycza-
cej funkcjonowania catego kanatu glosowego oraz organéw wspoéipracujacych w tym
procesie. Najwazniejszym a takze najtrudniejszym elementem prac badawczych po-
przedzajacych praktyczne wykorzystanie mowy, jako Zrédla uzytecznej medycznie
informacji diagnostycznej i prognostycznej, jest znalezienie i opisanie parametréw
sygnatu, ktére sa maksymalnie niezalezne zaréwno od kontekstu, jak i od cech osobni-
czych badanego gtosu. Poszukiwane cechy sygnalu powinny by¢ maksymalnie wraz-
liwe na jego drobne nawet deformacje w tej warstwie, ktéra jest zwigzana z budowa
i funkcjonowaniem catego kanatu glosowego (krtan i przewezenia bgdace Zrédiem
sktadnikéw szumowych mowy) oraz ze struktura tej czgsci kanatu glosowego, ktéra
jest wykorzystywana w trakcie artykulacji.

Tak wigc problem niepoprawnej (patologicznej) wymowy staje si¢ bardzo powaz-
nym problemem spotecznym. Zmusza to do podejmowania bardziej energicznych, niz
to miato miejsce uprzednio, dziataii zmierzajacych do leczenia a szczeg6lnie terapii
mowy patologicznej. Ta wymieniona okoliczno$¢ uzasadnia podjecie badan sygnatu
mowy zdeformowanej. Dla kazdego jest jasne, jak wazna rolg¢ dla nowych obszaréw
terapii maja skojarzone z nimi nowe techniki diagnostyczne.

3.2. Struktura i czynnosci kanatu glosowego

Metody rejestracji, przetwarzania i analizy a takze syntezy sygnatu akustycznego
mowy powinny by¢ oparte na doktadnej znajomosci procesu jego wytwarzania. Do-
tyczy to szczegdlnie mowy patologicznej. Struktura akustycznego sygnatu mowy jest
uzalezniona od procesu jego wytwarzania. Zatem koniecznym jest dokladna znajo-
mo$¢ budowy kanatu glosowego, a takze zachodzacych w nim proceséw towarzysza-
cych wytwarzaniu prawidlowego i zdeformowanego gtosu.

Wytwarzanie dZwigkéw mowy (artkulacja) jest wynikiem ztozonej wspotpracy
zespotu narzadéw, ktére wspdlnie wchodza w sktad aparatu mowy. W jego budowie
wyrdznia si¢ trzy poziomy strukturalno-funkcjonalne, tj. aparat oddechowy (cze$c
motoryczna narzadu glosowego), aparat fonacyjny (czg¢$¢ gltosotwoércza) oraz aparat
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artykulacyjny (czg$¢ rezonacyjno-artykulacyjna) [34]. Aparat oddechowy jest pozio-
mem inicjacji sygnatu, czyli Zréodlem energii dla potrzeb artykulacji. W jego sktad
wchodzg drogi oddechowe (rys. 3.1) wraz z zespolem mig$ni uczestniczacych w pro-
cesie oddychania.

jama nosowa

jama ustna

krtan

tchawica
oskrzela

oskrzeliki zakonczone
pecherzykami pfucnymi

przepona — migsien oddechowy

Rys. 3.1. Szkic uktadu oddechowego [40]

Czes¢ drogi glosowej, lezacej powyzej krtani nazywamy kanatem gtosowym. Je-
go ksztalt przekroju poprzecznego zalezy od ruchéw jezyka, warg i szczeki (tzw.
narzadow artykulacyjnych) umozliwiajac wymawianie (artykulacje) réznych gtosek.
Powietrze zgromadzone w ptucach jest poprzez oskrzela i tchawice tloczone do wyz-
szych partii uktadu.

Narzadem wytwarzania dZzwigku, czyli tzw. poziom fonacji jest krtan, ktdra jest
czgScig aparatu fonacyjnego. Jest ona szczegdlnie waznym elementem organu mowy
ze wzgledu na swoja funkcje artykulacyjna, jako generator drgan. Umiejscowiona jest
w czeg$ci Srodkowej odcinka szyi, czyli migdzy gardiem a tchawica. Dtugos$¢ krtani dla
dorostej osoby wynosi od 4 do 6 cm. Krtan jest zbudowana ze szkieletu chrzegstnego,
wigzadet i migs$ni. Szkielet chrzgstny jest utworzony z 9 chrzastek, ktére mozemy
podzieli¢ na parzyste (nalewkowate, rézkowate, klinowate) i nieparzyste (tarczowata,
pierScieniowata, nagtosnia).

Gltéwnym elementem krtani zdolnym do drgan sa fatdy glosowe (rys. 3.2). Sa one
parzystymi strukturami, w sktad ktérych wchodza, migsnie glosowe, wigzadta gtoso-
we, tkanka taczna, naczynia krwiono$ne i nerwy oraz pokrywajaca je blona §luzowa.
Najwezsza czeS¢ krtani jest szpara glosni (rys. 3.2). Jest to przestrzen zawarta miedzy
fatldami glosowymi.
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a)

Kos¢ gnykowa Nagtosnia
Fatdy przedsionkowe
Chrzastka
tarczowata

Szpara gosni

Chrzastka

Struny glosowe
pierscieniowata

Chrzastka tchawicy

Tchawica

Rys. 3.2. a) Jama krtani — przekr6j, b) fatdy gtosowe [40]
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Zwieranie i rozwieranie te przestrzeni spowodowane jest zblizaniem i oddalaniem
si¢ fatdéw gltosowych. Na skutek wykonywanych tych ruchéw dochodzi do wytwarza-
nia drgan powietrza (poprzecznych do dlugiej osi fatdéw gtosowych) przechodzacego
przez szparg glosni. Wewnatrz jamy krtani wprawione w drgania struny gtosowe daja
poczatek dZwigcznym elementom mowy (rys. 3.2a). Jej ruchy sa powiazane z ruchami
jezyka, podniebienia i zuchwy, co daje mozliwos§¢ zmian ksztaltu i pojemnosSci wnek
rezonacyjnych catego aparatu, a to z kolei wplywa na jakos¢ i barwe generowanych
dzwigkow.

Do najwazniejszych elementéw narzadu mowy mozna zaliczy¢ faldy gtosowe.
Rozciagaja si¢ one od przodu ku tytowi jamy krtani. Ulozone sa pigtrowo: w gdrnej
czedci sa faldy przedsionkowe (rzekome), ktére nie biora czynnego udzialu w arty-
kulacji, a jedynie wspomagaja ten proces, oraz w dolnej czgSci sa rzeczywiste fal-
dy (struny) glosowe. Przestrzen pomigdzy gérnymi a dolnymi faldami, nazwana jest
kieszonkq Morgagniego, ktéra bierze udzial w formowaniu przestrzeni rezonansowej
przedstawiono ja na rysunku 3.3.

@ @ naglosnia
e ® koéc gnykowa

wigzadla glosowe
- (rzekome)

@ kieszonkaMorgagniego

wigzadla glosowe

e (dolne, prawdziwe)
masa mig¢§niowa
® @ iczadla glosow
¢zadla glosowego
° chrzastka
pierScieniowa
e ©® tchawica

Rys. 3.3. Przekr6j pionowy krtani [40]

Elementy kanalu gtosowego znajdujace si¢ nad glosniag pelnig role rezonatoréw
gtosowych. Te czgsci kanalu mozna podzieli¢ w nastgpujacy sposéb
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— dolne — potozone ponizej gtos$ni; do nich naleza; tchawica, oskrzela, pluca — sg
one okreslane wspdlnie, jako rezonator piersiowy

— gobrne — potozone powyzej gtosni; do nich naleza: zatoki przynosowe, jama noso-
wa, gardlo, jama ustna — te z kolei sa okreslane wspdlng nazwa, jako rezonator
»hasady”’; nazywa si¢ je takze rezonatorami ruchowymi ze wzgledu na ich zdol-
no$¢ do zmiany objgtosci i ksztattu — te zmiany majgq wptyw na modulacje glosu.

Zespolem rezonatoréw jest nasada, ktéra wzmacnia sygnat w pewnych wybranych
czestotliwo$ciach. W tym zespole s3 generowane dzwigki o charakterze szumowym.
Ksztatt i wielkoS¢ jamy gardtowej moze byé w czgSciowo modyfikowana przez ru-
chy jezyka. W kanale glosowym o niezmiennych parametrach rezonatora jest jama
nosowa, ktéra bierze udziat w formowaniu grupy dZzwigkéw takich jak m, n, i, q, e.
Najbardziej znaczacym rezonatorem jest jama ustna, ktérej ksztalt oraz wielkos¢ za-
leza od ruchéw jezyka, dolnej szczeki, ust, policzkdw i podniebienia migkkiego.

Mowa jako sygnat akustyczny nalezy do klasy zjawisk fizycznych, ktére subiek-
tywnie postrzegamy jako proste i oczywiste, bo sa stalym sktadnikiem codziennego
doswiadczenia, a ktérych rzeczywista ztozono$¢ przekracza wszelkie wyobrazenie.
Majac doskonale rozwinigty narzad percepcji mowy w postaci ludzkiego ucha i mé-
zgu, a takze niezwykle sprawne systemy generacji mowy subiektywnie elementy ko-
munikacji gtosowej oceniamy jako bardzo proste a wrgcz banalne. Tymczasem w rze-
czywistoSci system artykulacyjny (jako Zrédto sygnatu akustycznego), a szczegdlnie
jego elementy, takie jak struny glosowe, jezyk, wargi, ktére wykonuja bardzo wiele
precyzyjnych ruchéw.

>

fatdy
gtosowe

strumien powietrza w tchawicy drgania fatdow gtosowych

a. Strumien powietrza wydechowego b. Powtarzajgce sie wielokrotnie

w tchawicy jest ,motorem” wprawiajacym  w jednostce czasu cykle naprzemiennych

w drgania faldy glosowe drgan faldow glosowych powodujg
powstanie dzwigeku (tonu krtaniowego)

Rys. 3.4. Schemat tworzenia drgai powietrza w glosni [28]
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Rys. 3.5. Utozenie strun glosowych podczas generacji dZzwigku. Poczatkowo (1) fatdy
stykaja sig, ale wyptywajacy tchawica strumien powietrza rozdziela je (2-7). Cykl koniczy si¢
ponownym zetknigciem fatdow glosowych [28].

Z fizycznego punktu widzenia, warunkiem do powstania dZwigku jest wytworze-
nie drgan powietrza przechodzacego przez szparg gtosni, ktére powstaja w krtani na
skutek poprzecznych ruchéw fatdéw glosowych do ich dlugiej osi. Mechanizm po-
wstawania tych drgan w sposéb graficzny przedstawiono na rysunku 3.4.

Rozwarcie szpary gtos$ni nastepuje¢ po przekroczeniu pewnej krytycznej wartosci
ci$nienia podgloSniowego. Rozpoczyna si¢ wéwczas stopniowy proces rozdzielania
fatdéw (od dotu ku gérze) zakoriczony catkowitym otwarciem gto$ni. Powtarzajace
si¢ wielokrotnie w jednostce czasu quasi-periodyczne cykle rozwierania i zwierania
faldéw glosowych powoduja powstawanie drgan powietrza, czyli dZzwigku. Wtasci-
wosci tego dzwigku, ktéry nazywamy tonem krtaniowym lub tonem podstawowym,
zalezy od wtasciwosci faldéw gltosowych - ich dtugosci, napigcia, elastycznos$ci i ma-
sy, oraz charakteru przeptywu powietrza. Czestotliwos¢ tonu podstawowego Fy mozna
okresli¢ ponizszym wzorem (3.1).

Fo=—4/— 3.1
0=\ m (3.1)
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gdzie: m to masa drgajacych strun glosowych podawana w [kg], s to wspétczynnik
sprezystosci strun gtosowych wyrazany jednostka [N/mm].

Parametry tonu podstawowego mogg by¢ modulowane poprzez czynno$¢ mig$ni
krtaniowych, a w szczegdlnosci przez migsienn glosowy. Taka wlasciwos$¢ umozliwia
zmiany intonacji i modulacje¢ glosu, nadajac mu charakterystyczne dla danej osoby
brzmienie. Schematyczne polozenie wigzadet gtosowych i chrzastek nalewkowatych
podczas réznych czynnosci oddechowo — artykulacyjnych przedstawiono na rysun-
ku 3.5. Taka wtasciwos$¢ umozliwia zmiany intonacji i modulacj¢ glosu, nadajac mu
charakterystyczne dla danej osoby brzmienie.

3.3. Materiat badawczy i metodyka badan

Przedstawione w tym rozdziale monografii tezy, oparte sa na konkretnych ba-
daniach empirycznych, ktére prowadzono w Katedrze Mechaniki i Wibroakustyki
w okresie kilkunastu lat w kilku réznych obszarach problemowych. Obszary te sa
rozlaczne z punktu widzenia medycyny, ale sprowadzaja si¢ do takiego wspdlne-
go elementu w ktérym za kazdym razem Zrédiem informacji i podstawa podejmo-
wanych decyzji sa analizy oparte na badaniu sygnatu mowy zdeformowanej patolo-
gicznie. Przedstawione badania wykonano w oparciu o prébki mowy zdeformowane;j
patologicznej oraz w oparciu o prébki mowy prawidtowej, stanowiace kazdorazowo
oddzielnie dopasowany zbidr kontrolny we wszystkich problemach szczegétowych,
a dotyczacych zagadnieri analizy mowy zdeformowanej patologicznie. Wybér fraz
1 zestawOw wyrazéw wypowiadanych przez badane osoby, dokonywana byta w opar-
ciu o analize morfologiczng i czynnoSciowa oczekiwanych dysfunkcji narzadéw mo-
wy, przy rozwazanej deformacji sygnalu mowy co powodowato, ze w badaniach dys-
ponowano materialem zawierajacym grupy wyrazéw tak dobranych pod wzgledem
ich cech fonetycznych, by wnosity maksimum informacji o przyczynach powstawa-
nia znieksztatcen mowy. Stowa testu dobierano tak, aby byly zrozumiale, tatwe do
powtodrzenia. NajczeSciej skladaty si¢ z jednej lub dwdéch sylab. Zaréwno pacjenci
jak 1 osoby grupy wzorcowej czytali ten sam tekst. Co wigcej, rozwiazanie stawia-
nych zadan wymagato kazdorazowo zgromadzenia odpowiedniej liczby préobek tych
sygnatéw zwiazanych z réznymi formami rozwazanych patologii. Rejestracj¢ tekstu
zaréwno mowy znieksztatconej jak i prawidlowej, wykonywano w warunkach komo-
ry bezechowej. W ten sposéb uzyskano odpowiednio opisang baz¢ danych w postaci
plikéw zapisanych w formacie wav, ktéra byta podstawa do dalszych analiz.

Z punktu widzenia tematyki tej monografii interesujace jest wykorzystanie aku-
stycznego sygnalu mowy, jako no$nika informacji w systemach diagnostyki i terapii
medycznej.
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Gtos cztowieka, jako bardzo ztozone zjawisko, wymaga dla przeprowadzenia jego
oceny wieloparametrowej charakterystyki. Ztozonos¢ tego zjawiska naszkicowano na
rysunku 3.6.

Sygnat akustyczny mowy, a pdZniej ekstrahowane z niego parametry, sa Zrédlem
informacji o budowie (anatomia) i prawidtowosci pracy (fizjologia) oraz o anomaliach
i schorzeniach wewngtrznych organéw cztowieka (patologia). Niebanalna kwestig sta-
je sie¢ w tej sytuacji opracowanie metodyki takich badan, ktére pozwola wykry¢ fakt
uszkodzen chirurgicznych i innych (np. pointubacyjnych) elementéw krtani, zwtasz-
cza strun gltosowych, zmian pooperacyjnych i protetycznych w rejonie ust, a takze
0s6b z wrodzonymi wadami wymowy.

Majac powyzsze na uwadze, stosowana metodyka badania gtosu w ktérej nieba-
gatelng sprawg jest przedstawienie wynikéw badafi (szczegdlna przydatnosé¢ w dia-
gnostyce i terapii medycznej), powinna sprostaé nastgpujacym celom [36]:

a) umozliwié diagnostyke etiologiczna schorzenia,

b) okresli€ stopiefi i rozlegto$§¢ zmian w narzadzie gtosu,

¢) oceni¢ jako$¢ tworzonego glosu,

d) pozwoli¢ na ustalenie rokowania,

e) umozliwi¢ monitorowanie stwierdzonych odchyleit w czynno$ci narzadu glosu
w sensie regresji, progresji lub stabilizacji stwierdzonych zmian.

informacja fizjologiczne fizyczne
uwarunkowania
narzady
oddechowy gtosu artykulacji

Jjezykowa reguly reguty

gramatyki prozodii
et
syntaktyczna planowanie planowanie sterowanie artykulacja
semantyczna | wiadomosci || wypowiedzi B neuromotoryczne Bd fonacja Bd

A A A A A nowa

paralingwistyczna
styl
intencje
jezyk
dialekt

nielingwistyczna
cechy fizyczne

emocje
osobowos¢

Rys. 3.6. Zrédta zmiennosci glosu i mowy [39]

W praktyce klinicznej stosowane sa powszechnie dwie grupy tradycyjnych me-
tod diagnostyki oceny stanu narzadu mowy oraz postepéw w jego leczeniu i terapii
logopedycznej. Pierwsza polega na subiektywnej ocenie stuchowej glosu pacjenta,
druga natomiast obejmuje metody, w ktérych wykorzystuje si¢ sprzet umozliwiajacy
obserwacje poszczegdlnych czesci narzadu artykulacyjnego.
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W niniejszej monografii skupiono uwage na metodach akustycznych, ktére nale-
za do metod nieinwazyjnych i zobiektywizowanych. Oparte, najogélniej méwiac, na
analizie wartoSci informacyjnej sygnalu mowy, jako naturalnego i ostatecznego pro-
duktu dziatania narzadu gtosu. Intensywny rozwdj profesjonalnych sposobéw prze-
twarzania i analizy sygnatéw spowodowal, ze zastosowanie metod akustycznych do
oceny gtosow patologicznych jest nadal rozwijane i obecnie stanowig one integralng
czesC poszerzonych i kompleksowych badan narzadu glosu. W prowadzonych bada-
niach realizowanych od wielu lat, gtéwnie skupiono uwage na nastgpujacych grupach
badawczych (przyczynach powstawania patologii mowy):

— obszar protetyki stomatologicznej,

— obszar chirurgii szczgkowo-twarzowe;j,

— rozszczepy podniebienia dzieci,

— obszar laryngologicznych schorzen i deformacji (intubacja) krtani,
— obszar wrodzonych lub nabytych wad wymowy

Nazewnictwo wymienionych grup zostatlo nadane przez autor6w (w czasie groma-
dzenia materialu badawczego) pracy. Nazwy te pochodza od ogdlnych probleméw
chorobowych 0s6b objetych badaniami, ktérych skrétowe opisy przedstawiono w ko-
lejnych podrozdziatach w dalszej czg¢§ci monografii.

3.3.1. Obszar protetyki stomatologicznej

Jest oczywiste, ze kazda zmiana w uktadzie zgbowym wplywa destrukcyjnie na
wymowe. Wyrazne nieprawidtowosci, dotyczace glosek przedniojezykowych, gléw-
nie spéigtosek zebowych (np. ¢, d, s, 7), wystepuja przy bezzebiu.
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Rys. 3.7. Przyktadowe usrednione zbiorcze widma fonemu ,,s” - wzorzec,
7 proteza i bez protezy
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Zaburzen tych nie mozna wyréwnac bez udziatu protez. Protezowanie bezzgbia
jest zagadnieniem trudnym, zaré6wno w aspekcie podstawowej funkcji uzgbienia (zu-
cie pokarmu, ale takze aspekty estetyczne), jak i w zakresie efektéw ubocznych, jaki-
mi sa niewatpliwie wywolane przez proteze dysfunkcje mowy i zaburzenia fonetyki.
Konkretnie w jednej z serii badan poszukiwano najkorzystniejszego dla wymowy gto-
ski ,,s” ustawienia siekaczy dolnych w protezach catkowitych. Wyniki tej serii badan
zostaty oddzielnie publikowane w Archives of Acooustics [35].

Zadanie, jakie stalo przed systemem oceny stopnia patologii mowy polegato wigc
w tym przypadku na wspomaganiu doboru najkorzystniejszego ksztaltu protezy na
podstawie oceny stopnia deformacji sygnatu mowy. Przyktadowe przebiegi foneméw
uzyskane dla stosowanych w trakcie tych badan prébek mowy prawidlowej i patolo-
gicznej (z naniesionymi przedziatami ufnosci), dla réznych ksztaltéw badanej protezy
pokazano na rysunku 3.7.

Na wyrazisto§¢ wymowy gltosek przedniojezykowych w protezach catkowitych
maja wplyw nastgpujace czynniki: wysokos¢ zwarcia, ustawienie zgb6éw przednich
gérnych i dolnych, grubos$¢ ptyty podniebiennej, wymodelowanie na niej brodawki
przysiecznej i faldéw podniebiennych oraz stabilizacja protez [37].

3.3.2. Obszar chirurgii szczekowo-twarzowej

Ubytki pooperacyjne podniebienia, szczgk oraz ubytki porozszczepowe podnie-
bienia, powoduja cigzkie kalectwo estetyczne i czynnoSciowe chorego. Poprawe wy-
gladu i znaczne zmniejszenie uposSledzenia czynnoSci mowy, zucia, potykania i oddy-
chania uzyskuje si¢ droga chirurgicznych rekonstrukcji oraz rehabilitacji protetycz-
nej. Jednak nawet wykorzystanie wielu chirurgicznych zabiegéw i uzycie najdosko-
nalszych protetycznych metod rekonstrukcyjnych nie zawsze pozwala na catkowite
odbudowanie utraconych struktur anatomicznych twarzy i jamy ustnej. Przejawia si¢
to faktem, Ze mowa pacjenta po zabiegach chirurgicznych i po protezowaniu odbie-
ga znacznie od wzorca mowy prawidlowej. Oceny stopnia deformacji mowy (a do-
ktadniej — oceny stopnia ograniczenia wystgpujacej po operacji deformacji mowy)
stanowig takze wazny element przy doborze i optymalizacji protezy. Przyktadowe
zdeformowane przebiegi foneméw z naniesionymi przedziatami ufnosci, dla wypo-
wiedzi przed zabiegiem, po zabiegu bez protezy i po zabiegu z proteza przedstawiono
na rysunku 3.8.

Na rysunku 3.9 przyktadowo przedstawiono uSrednione widma gtoski ,,s” odpo-
wiednio dla mowy wzorcowej, wymawianej przez grup¢ kontrolna, jak i dla mowy
patologicznej, czyli grupy dzieci operowanych z powodu rozszczepu podniebienia
catkowitego i niecatkowitego.
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3.3.3. Obszar laryngologicznych schorzen i deformaciji (intubacja)
krtani

Statystyki medyczne podaja, iz blisko potowa oséb cierpiaca na zaburzenia gto-
su posiada tagodne zmiany przerostowe na fatdach gtosowych. Do tego obszaru za-
gadnien zaliczono takze uszkodzenia fatdéw glosowych, jako nastgpstwo intubacji.
Nie jest to problemem medycznym o duzym znaczeniu. Czgsto$¢ powstawania takich
uszkodzen jest na szczgScie niewielka, a ich skala na ogét jest ograniczona. Skoro
jednak sie niekiedy pojawia, to powinien zosta¢ doktadnie zbadany.

Niebanalng kwestia staje si¢ w tej sytuacji opracowanie metodyki takich badan,
ktére pozwola wykryé fakt uszkodzenia elementéw krtani, pozwola ocenié stopieni
powstatego uszkodzenia, umozliwig §ledzenie procesu rehabilitacji w przypadkach
uszkodzen pooperacyjnych i ewentualne kontrolowanie tego procesu i wreszcie dadza
podstawe do obiektywnej oceny czynnikéw zwiagzanych z powstawaniem pooperacyj-
nych uszkodzen krtani.
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Rys. 3.10. Widmo mowy poprawnej a) dzwigk ,,i”, b) dZzwigk ,,a”
ZYozono$¢ problemu ilustruja widma sygnatéw mowy poprawnej i zdeformowane;j
zabiegiem chirurgicznym. Takie przyktadowe usrednione widma samogltosek ,,i*“ oraz

@~ mowy poprawnej pokazano odpowiednio na rysunkach 3.10a i 3.10b.
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Natomiast na rysunkach 3.11a i 3.11b pokazano widma mowy zdeformowanej
zabiegiem chirurgicznym (chordektomia) w rejonie krtani.

Wida¢ jak znaczne zmiany wprowadza zabieg chirurgiczny stanowigcy znaczng
ingerencje w rejonie faldéw glosowych.
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Rys. 3.11. Widmo mowy po zabiegu chordektomii a) dZwigk ,,i”’, b) dZwigk ,,a”

3.4. Parametryzacja sygnatu mowy

Procesy akustyczne opisywane sa z reguly klopotliwymi w analizie sygnatami
bedacymi funkcjami czasu. Cechg charakterystyczng tych sygnatéw jest réwniez ich
redundancja. Obie te przestanki prowadza do wniosku, iz konieczne jest opracowanie
metod pozwalajacych zar6wno na opis danych procesow w dziedzinie innej niz dzie-
dzina czasu jak i na redukcje wymiarowosci przestrzeni opisujacej te sygnaty. Pod-
czas badan szczegdlny nacisk potozono na analizg i opis struktury przestrzeni cech
opisujacych patologiczny sygnal mowy. Dokladna znajomos$¢ topologii przestrzeni
cech (nietatwej do bezposredniej oceny ze wzgledu na jej wielowymiarowy charak-
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ter) pozwala p6Zniej na efektywne zastosowanie wtasciwych metod klasyfikacji czy
automatycznego rozpoznawania.

Decydujace parametry sygnatu akustycznego mowy zwiazane sg przede wszyst-
kim z generatorem sygnatu mowy. Sa to: przebieg tonu krtaniowego, iloczasy wyste-
pujace, rozktady akcentéw, cechy segmentalne czyli te elementy, ktdre sa niezalezne
od wypowiadanej tresci, natomiast odzwierciedlaja cechy anatomiczne i temperament
osoby méwiacej. Do parametrow, ktére potwierdzity swoja uzyteczno$¢ w tradycyj-
nych metodach analizy i rozpoznawania mowy najczgsciej mozemy zaliczy¢: parame-
try czgstotliwosciowe (wyniki multispectrum), czgstotliwosci formantowe, momenty
widmowe, wspotczynniki mel-cepstralne.

Ponizej zostana pokrétce przedstawione wymienione wyzej parametry.

Parametry czestotliwosciowe czyli wyniki multispectrum

(Xﬁﬂ:i/pﬁﬁWf—ﬂéﬁMﬁdr (3.2)
Czestotliwosci formantowe
9G(1, /i)

_ I*G(t). f;)
] ﬁ_o>A< 0] <o)
= { [Elfj <fi1: <8G((9t},fi)' =0> A
fi

2G(t:. f:
. (a G(t;. ) <0>
fi

df?
gdzie: Fyy i Fig sa wartoSciami ograniczajacymi szukane pasmo czestotliwosci for-
mantéw od dotu i od gory, #; to j-ty przedzial czasu, dla ktérego obliczane jest widmo
krétkoterminowe, f; czestotliwosé srodkowa i-tego pasma

Emzﬁ@<

ANFa<fi < Fig)} (3.3)

Momenty widmowe

i=f,

Mu(j) =} |G, )| [fi)" (3.4)

i=fa
gdzie: G(t}, f;) to widmo dynamiczne (czasowo-czgstotliwosciowe), f; to czestotli-
wos¢ Srodkowa i-tego pasma, ¢; jest j-tym odcinkiem czasu, dla ktérego liczone jest
widmo chwilowe, fy, f; sa odpowiednio dolng i gorng czestotliwoscig pasma, dla
ktérego wyznaczany jest moment widmowy.
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Wspotczynniki mel-cepstralne

P mn (.1
C,= \/;Elog(si)cos (N <l — 2>> (3.5)

gdzie: C, jest n-tym parametrem cepstralnym, s; jest i-tym parametrem otrzymanym
przez catkowanie widma filtrowanego przez i-ty filtr w zbiorze, a N jest liczba filtrow
(skala melowa).

Te wymienione prowadzone przez wielu autoréw kierunki badan niewiele wnosza,
jezeli chodzi o patologie mowy i rozpoznawanie rodzaju jej zaburzenia.

Na rysunku 3.12, przedstawiono wynik wstgpnego przetwarzania zarejestrowa-
nego sygnatu akustycznego mowy p(t), jakim jest widmo dynamiczne G(¢;, f;), ktére
jest zdyskretyzowane w czasie, czgstotliwosci i amplitudzie. W praktyce foniatrycznej
lub laryngologicznej taka forma prezentacji sygnatu akustycznego mowy jest czgsto
stosowana w celu oceny jakoSci glosu, a takze, traktowana przez wigkszos$¢ badaczy
jako metoda wstgpnego przetwarzania sygnatu. Dostarcza takze wiele informacji nie-
zbednych w procesie dalszej analizy sygnatu. Natomiast czynnikami waznymi w opi-
sie mowy patologicznej sa czynniki zaktécajace naturalny proces artykulacji. Moga to
by¢ czynniki znieksztalcajace funkcje generatora krtaniowego odpowiedzialne badz
to za choroby, badzZ to za zabiegi operacyjne wykonywane w obregbie kanatu gtosowe-
go. Wydobycie tych czynnikéw z sygnatu akustycznego wymaga szeregu przeksztat-
cefi dokonanych na zarejestrowanym ,,surowym” sygnale akustycznym. Jednym ze
spostrzezen, jakie mozna zrobi¢ obserwujac skutki patologii w dziedzinie artykula-
cji sygnalu mowy, jest stwierdzenie, ze w sygnale patologicznym znaczaco inaczej
(w stosunku do wzorca mowy prawidtowej) rozklada si¢ energia wewnatrz poszcze-
gblnych pasm widmowych sygnatu. Ta wlasnos¢ jest uwypuklana przez zapropono-
wane przez autoréw wspoétczynnikéw mocy wzglednej W;, jako nowych wspétrzed-
nych wektora cech.

Wspdlczynniki mocy wzglednej mozna zdefiniowaé nastgpujaco (3.6):

m i=K
r ¥ Gt f)
W = ’nj;f”— (3.6)
Y X Gy fi)
j=li=f4

gdzie: G(t;, f;) to widmo dynamiczne (czasowo-czestotliwosciowe), f; to czestotli-
wos¢ Srodkowa i-tego pasma, ¢; j-ty odcinek czasu, dla ktérego liczone jest widmo
chwilowe, p, K oznaczaja poczatek i koniec wybranego pasma czg¢stotliwosci, zas
fa 1 fg okreslaja odpowiednio dolng i gérng czestotliwos¢ wybranego pasma.

Dob6r granic wydzielanych pasm stanowi jeden z gtéwnych probleméw badaw-
czych. Ilo§¢ i szeroko$¢ pasm dla ktérych liczymy te wspdiczynniki, okre§lane sa
w zaleznoSci od rozpatrywanych patologii kanatu glosowego.
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Time*9 ms

Rys. 3.12. Widmo stowa ,,ala”

3.5. Analiza wynikéw, podsumowanie

Ubytki pooperacyjne podniebienia i szczgk powoduja cigzkie kalectwo estetyczne
i czynno$ciowe chorego, a takze uposledzenie czynnoSci mowy. Mowa pacjenta po
zabiegach chirurgicznych i po protezowaniu znacznie odbiega od wzorca mowy pra-
widtowej. Oceny stopnia deformacji mowy (a dokladniej — oceny stopnia ograniczenia
wystepujacej po operacji deformacji mowy) stanowia takze wazny element przy dobo-
rze i optymalizacji protezy. Wspétczes$nie coraz czgéciej w praktyce laryngologicznej
i foniatrycznej spotyka si¢ organiczne schorzenia krtani, ktére sa przyczyna zabu-
rzen glosu. Dla celéw profilaktyki, diagnostyki oraz terapii narzadu glosu — krtani za
pomocne mozna uznaé stworzenie i wprowadzenie do praktyki laryngologiczno-fo-
niatrycznej obiektywnych akustycznych metod wspomagajacych wieloptaszczyzno-
wa oceng lekarska stanu zdrowia pacjentow. Autorzy zaproponowali nowe oryginalne
parametry sygnalu akustycznego mowy (nazwane w pracy wspdiczynnikami mocy
wzglednej), ktore uzyte jako wspétrzgdne wektora cech wnosza dodatkowe informa-
cje dotyczace zmian parametréw kanatu glosowego (jako Zrédta dZwigku), objawiaja-
cych si¢ w postaci deformacji sygnatu mowy (mowa patologiczna). Pomimo uzyska-
nych dodatkowych informacji niesionych przez zaproponowane oryginalne parametry
sygnatu akustycznego, okazalo sig, ze niezwykle trudno jest diagnozowac stan i pa-
tologiczne zmiany traktu glosowego na podstawie samej tylko analizy tego sygnatu.
Prezentowana metodyka oceny stopnia deformacji mowy moze by¢ bezposrednio sto-
sowana w monitorowaniu badan pacjentéw po operacji krtani, a takze operacji nosa
i zatok oraz intubacji w znieczuleniu ogélnym.

W analizie wynikéw badan w tej pracy poswigcono takze wrodzonym lub naby-
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tym wad wymowy. Te wady objawiaja si¢ gléwnie nieptynnoScig méwienia. Podczas
artykulacji najczesciej wystgpuje powtarzanie glosek, sylab, wyrazow a nawet fraz.
W tym procesie powtérzeri wystgpuja przeciagania dZwigkéw. Dochodzi takze do
chwilowego blokowania a nawet pauzowania. W celu glebszego poznania mecha-
nizméw wykonano réwnoczesng rejestracja sygnatu akustycznego mowy i sygnatu
EGG. Badanie EGG - elektroglottografia — polega na pomiarze impedancji zwierania
1 rozwierania strun gtosowych.
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Rys. 3.14. Widmo sygnatéw (mowy i EGG) — ramka czerwona

Na rysunku 3.13 przedstawiono przebiegi czasowe sygnatu akustycznego i sy-
gnatu EGG towarzyszace nieplynno$ci méwienia. Ramkami niebieska i czerwona za-
znaczono fragmenty zwiazane z przeciaganiem i blokowaniem. Idea metodyki ktdrej
wyniki badan pozwolityby odpowiedzie¢ na te pytania polega na tym, ze sygnaty
(akustyczny i EGG) sa rejestrowane jednoczes$nie. Tak uzyskane dane daja juz moz-
liwos¢ doktadniejszej analizy problemu jakim jest nieptynno$¢ méwienia. Juz z tak
przedstawionych wynikéw mozna wnioskowaé, ze wystgpuja w tym procesie mowy
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Rys. 3.15. Widmo sygnatéw (mowy i EGG) — ramka niebieska

nieregularnej pewne zaburzenia. Struny gtosowe nie wykonuja regularnych drgan, co
wida¢ na sygnale EGG czyli na dolnym wykresie na rysunku 3.13.

Poréwnujac odpowiednio widma na rysunkach 3.14 i 3.15 mozna skorelowac po-
wstanie sygnalu dZzwigkowego czyli sygnatlu mowy z sygnalem drgafi strun gtoso-
wych. Dokladng analizg procesu blokowania powstawania dZwigku u oséb z ta wada
wymowy, nalezy poszukiwaé w ocenie parametrow drgan strun glosowych i skorelo-
wanych z nimi parametréw akustycznych dZzwigkéw mowy.

Dzwigk moze by¢ wykorzystywany nie tylko w diagnostyce ale tez w leczeniu.
Nastgpny rozdzial omawia badania nad treningiem drganiami og6lnymi na cztowieka.



Rozdziat 4

Wplyw treningu drganiami ogoélnymi na
organizm cztowieka

4.1. Wprowadzenie

Nie ulega watpliwosci silny wptyw bodZcéw akustycznych na ludzi. Niniejszy
rozdzial omawia jego pozytywny, a wrecz leczniczy wplyw.

Badania medyczne dotyczace terapii wibracyjnej siggaja XVII wieku. Dr Arnold
Snow, w swojej ksiazce Mechanical Vibration [43] z 1912 roku podkreslil, ze terapia
wibracyjna byta stosowana juz w czasach starozytnych. Kolejne badania o stymulu-
jacym wplywie wibracji na organizm czlowieka zostaty przeprowadzone w latach 70
przez rosyjskiego naukowca doktora Nazarova. Dzigki jego odkryciom trening wibra-
cyjny stal si¢ nie tylko stalym elementem przygotowan radzieckich olimpijczykéw do
zawodow, ale réwniez podstawg treningu radzieckich kosmonautéw.

Trening wibracyjny jest obecnie popularng forma treningu sportowego, fitnes-
su i rehabilitacji [44], spowodowalo to powstanie wielu nowych rodzajéow platform
wibracyjnych, ale brak jest systematycznych badan wplywu krétkotrwatej ekspozy-
cji organizmu cztowieka na drgania o niskiej czgstotliwosci, brak tez jest doniesien
o wplywie drgafi na wyzsze czynnoS$ci nerwowe cztowieka. Do tej pory nie prowa-
dzono analiz korelacyjnych pomigdzy zmianami podstawowych parametréw funkcjo-
nalnych (fizjologicznych i psychologicznych) pod wptywem ekspozycji drgan niskiej
czgstotliwosci.

Istnieja przestanki, by przypuszczaé, ze drgania catego ciata (ang. Whole Body
Vibration) sa ekwiwalentem wysitku fizycznego pozbawionym niedogodnosci zwia-
zanych z przecigzeniem narzadu ruchu. Co z punktu widzenia trybu zycia wspot-
czesnego czltowieka cierpiacego na chroniczny niedob6r ruchu jest (powinno byc¢)
interesujace. Rytmiczny skurcz i rozkurcz migéni szkieletowych wymuszony przez
urzadzenie aplikujace drgania wywotuje reakcje catego ciata i powoduje uruchomie-
nie korzystnych mechanizméw w organizmie cztowieka. Wielu badaczy pisze o pobu-
dzajacym wplywie wibracji na uktad krazenia: naczynia krwiono$ne rozszerzajqa si¢,
zwigksza si¢ krazenie krwi, migSnie zostaja lepiej zaopatrzone w tlen i inne sktadniki
odzywcze [45-47]. Drgania moga poprawiac przepltyw krwi, ci$nienie parcjalne tlenu,
wysycenie hemoglobiny tlenem i wykorzystanie tlenu przez tkanki [48,49].
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Przystepujac do tych badafi, autorzy oczekiwali, ze zmiany wytypowanych pa-
rametrow beda wigksze w warunkach ekspozycji bodZca, niz w sytuacji jego bra-
ku. Uzasadnione jest to zalozeniem, iz drgania beda stanowity trening fizyczny dla
organizmu cztowieka [50]. Ekspozycja drgai powinna wymuszaé amortyzacj¢ przez
uktad migsniowy i kostny, powodowac prace migsni i dziatanie zmiennych sit na uktad
kostno-stawowy i migSniowy cztowieka. W konsekwencji moga aktywizowaé zmyst
réwnowagi ciata [51] i systemowe krazenie krwi [52], dzigki temu moga niwelowad
negatywne skutki pozycji siedzacej [53]. Mozna przypuszczal, ze ekspozycja orga-
nizmu na drgania moze powodowaé zmiany poziomu aktywacji psychicznej bada-
nych [54].

4.2. Metodyka badan

Do wywotania cyklicznych zmian obcigzen koSci zaproponowano zastosowanie
drgafn harmonicznych o czgstotliwosci biegu cztowieka (okoto 210 krokéw na mi-
nute), jako najbardziej witasciwej z fizjologicznego punktu widzenia. Zatozono, ze
drgania powinny by¢ bezpieczne i nieuciazliwe. Zespodt realizujacy projekt badawczy
posiada na przeprowadzone badania zgode Komisji Bioetyki Akademii Medycznej
w Lodzi.

Stosowany bodziec byt bezpieczny, zgodny z wytycznymi dotyczacymi bezpie-
czenstwa testow i doSwiadczen z udzialem ludzi PN-EN ISO 13090-1: 2002, eks-
ponowanych na ogélne drgania mechaniczne i powtarzalne wstrzasy, ktére opisano
w normie SO 2631-1:1997.

W Laboratorium AGH w Krakowie zostaly wykonane dwa stanowiska do§wiad-
czalne, umozliwiajace wzbudzania drgafi ogdélnych pionowych o przyspieszeniu réw-
nym 1,74 m/s?, amplitudzie 4 mm i czestotliwosci ok. 3,2 Hz. Osoby badane podczas
treningu na platformach wibracyjnych przedstawiono na rysunku 4.1.

Rekrutacja do eksperymentu polegata na wyborze 0s6b (plci zeniskiej), ktore przy-
staly wczesniej potwierdzenie o przyjezdzie do sanatorium, lub odpowiedzialy na
ogloszenie o naborze w dniu przyjazdu. Uczestnicy zostali zapoznani z zasadami eks-
perymentu i wyrazili dobrowolng zgod¢ na uczestnictwo w badaniach. W tabeli 4.1
przedstawiono charakterystyki badanych grup.

Badanie przeprowadzono dwuetapowo: grupa eksponowana drganiami oraz grupa
kontrolna w Krynicy — Zdroju. Grupa eksponowana (29 osdb) uczestniczyla w dzie-
wigtnastu dwudziestominutowych treningach drganiami ogdélnymi niskiej czestotli-
wosci (pozycja stojaca) o stalej porze dnia dla kazdej osoby. Bodziec aplikowany byt
na cate cialo w pozycji stojacej, przez nogi — drgania ogdélne. W czasie kazdej sesji
uczestniczki nosily ten sam stréj treningowy i wstgpowaty na platforme boso — celem
uniknigcia thumienia drgan przez obuwie.
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Rys. 4.1. Osoby badane podczas ¢wiczen na platformach wibracyjnych (z lewej)
i platforma wibracyjna (z prawej)

Tabela 4.1
Charakterystyki badanych grup

‘ Krynica — lipiec

Zakres Srednia | Mediana | STD**
Cecha .
min max
Wiek [lata] 42,00 61,00 | 52,76 54,00 5,16
Wzrost [m] 1,53 1,78 1,63 1,62 0,07
Masa [kg] 49,00 92,00 | 67,55 65,70 11,10
BMI* 20,13 36,39 25,62 24,80 3,57
‘ Krynica — listopad
Zakres Srednia | Mediana | STD**
Cecha n .
min max
Wiek [lata] | 33 | 32,00 | 61,00 | 52,70 54,00 6,60
Wzrost [m] | 33 | 1,50 | 1,78 1,62 1,63 0,05
Masa [kg] | 33 | 51,00 | 96,00 | 67,00 65,06 10,06
BMI* 33| 18,82 | 44,29 26,10 25,64 5,11
* wskaznik masy ciata (ang. body mass index),
** odchylenie standardowe (ang. standard deviation)

Przed i po ekspozycji drganiami wykonywano pomiary wytypowanych parame-
trow (rys. 4.2). Grupa kontrolna (33 osoby) uczestniczyla w rowniez w dziewigtna-

49



stu codziennych dwudziestominutowych spotkaniach, w czasie ktérych wykonywano
pomiary i nie stosowano drgan. Na rysunku 4.2 pokazano osoby badane podczas wy-
konywania pomiaréw.

Rys. 4.2. Osoby badane podczas dokonywania pomiaréw

Badania wptywu drgan ogélnych (WBV) na organizm cziowieka obejmowaty na-
stepujace parametry funkcjonalne:

— stabilno$¢ postawy (posturografia);

— zmiany rozkladu temperatur na ciele (termografia);

— mechanike pracy serca (EKG);

— parametry fizjologiczne (ci$nienie tetnicze oraz tgtno, temperatura gitgboka, masa
ciala oraz zawarto$¢ tkanki ttuszczowe;j);

— poziom aktywacji (Test Thayera).

Nastepnie uzyskane wyniki poddano analizom numerycznym i statystycznym.
Analiza poszczeg6lnych grup danych otrzymanych w eksperymencie rozpoczynata
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si¢ od postawienia hipotezy, ktéra podlegata péZniejszej weryfikacji wedtug okreslo-
nego schematu wnioskowania statystycznego.

Po sformutowaniu hipotez wybierany byt test istotnoSci. Algorytm okreSlajacy
wybor typu zastosowanego testu w konkretnych przypadkach przedstawiono na ry-
sunku 4.3. Kolejne dwa etapy analizy, obliczanie wartosci testu sprawdzajacego na
podstawie wynikow proby oraz znajdowanie wartosSci krytycznej z tablic przy ustalo-
nym poziomie istotnoéci. W opisywanych badaniach biomedycznych zaktadano po-
ziom istotnoséci p = 0,05, wykonywane byty przy pomocy pakietu komputerowego
STATISTICA w wersji 8.1.

Algorytm wyboru testu istotnos$ci réznic - dwie grupy, proby niezaleine\

Qaka jest skala pomiarowa zmiennych niezaleinycTD

] |
( porzadkowa ) ( nominalna )

Czy rozklad
zmiennych niezaleznych
jest normalny?

O Nie
Takl
Y

Test
Kolmogorowa- test X’
\ Smirnowa /

Rys. 4.3. Algorytm wyboru rodzaju testu

4.3. Wyniki badan i analiz

Wyniki badan i analiz statystycznych przedstawiono w tabelach 4.2-4.6. W zwiaz-
ku z duza ilo$cig badanych parametréw ponizej pokazano tylko te zmienne niezalezne,
ktérych réznice pozioméw okazaly sig istotne statystycznie (p< 0.05).

W tabelach z wynikami zamieszczono: warto$¢ Srednig zmian procentowych —
grup eksponowanej (Gr. E) i kontrolnej (Gr. K) dla badanej zmiennej; btad standar-
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dowy oraz warto$¢ poziomu istotnosci p; groty obrazuja trend zmian, rozwazanej
zmiennej (wzrost lub spadek).

Tabela 4.2
Wyniki analiz statystycznych — stabilno$¢ postawy

‘ Wyniki analiz statystycznych

‘ Zmienna

‘ Srednia ‘ Btad std. ‘ Trend ‘ p< ‘
| Pole_E [%] | 2171 | 0322 | A | 0,001 |
| Pole_K [%] | -0,888 | 0782 | |
‘ Nacisk Sredni_E [%] ‘ -1,490 ‘ 0,211 ‘ v ‘ 0,03 ‘
| Nacisk $redni _K [%] | 0302 | o701 | | |
‘ Pole lewej stopy_E [%] ‘ 2,450 ‘ 0,522 ‘ A ‘ 0,001 ‘
| Pole lewej stopy_K [%] | -0.984 | 0,886 | |
| Srednie odchylenie X_E [%] | 45485 | 17,124 | R | 0.05 |

‘S’.rednie odchylenie X_K [%]‘ 9,473 ‘ 10,584 ‘ ‘ ‘

Tabela 4.3
Wyniki analiz statystycznych — rozktad temperatur na ciele

‘ Zmienna ‘ Wyniki analiz statystycznych ‘

‘ Srednia ‘ Btad std. ‘ Trend ‘ p< ‘

| Tmax przéd E [%] | -0,578 | 0,198

‘ v ‘0,006‘

| Tmax przéd K [%] | 0,260 | 0205 | | |
‘ Tmax tyt E [%] ‘ -0,523 ‘ 0,199 ‘ v ‘ 0,012 ‘
| Tmax tytK[%] | 0,187 | 0,182 |
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Tabela 4.4

Wyniki analiz statystycznych — sygnat EKG

‘ Zmienna ‘

Wyniki analiz statystycznych

‘ ‘ Srednia ‘ Btad std. ‘ Trend ‘ p< ‘

| ST_E[%] | 2,120 | 4,016 |

| ST_K[%] | 4643 | 2,647 |

005 |

Tabela 4.5
Wyniki analiz statystycznych — parametry fizjologiczne

‘ Zmienna ‘

Wyniki analiz statystycznych ‘

‘ ‘ Srednia ‘ Btad std. ‘ Trend ‘ p< ‘

| Tetno_P [1/min] | -1,066 | 0415 | | 0.004 |

| Tetno_K [1/min] | -2,735 | 0348 | |

| Masa E[%] | 0067 | 0009 | o | 0.001 |

| Masa_K [%] | -0,023 | 0,008 | |

| TT_E [%] | 2373 | 0206 | o | 0.001 |

| TT_K [%] | -L123 | 0117 | |
Tabela 4.6

Wyniki analiz statystycznych — poziom aktywacji

‘ Zmienna ‘

Wyniki analiz statystycznych ‘

‘ ‘ Srednia ‘ Btad std. ‘ Trend ‘ p< ‘
| Aktywacjaog6lna_E[%] | 5188 | 1441 | | 0.025 |
| Aktywacjaogélna_K [%] | 1,570 | 0647 | | |
| Deaktywacja sennos¢ E[%] | -3.743 | 1646 | | 0.025 |
| Deaktywacja sennosé_K [%] | 0,353 | 0,755 | | |
| Deaktywacja ogdlna E[%] | 4600 | 1022 | | 0.002 |
‘ Deaktywacja ogélna_K [%] ‘ 0,375 ‘ 0,608 ‘ ‘ ‘
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4.4. Dyskusja, wnioski oraz perspektywy

Wplyw na stabilnos¢ postawy

Stabilnos¢ to zdolnos$¢ odzyskiwania stanu réwnowagi, utraconej w wyniku dzia-
tania czynnikéw destabilizujacych. Czynnikiem destabilizujacym moze by¢ wtasna
aktywno$¢ ruchowa organizmu lub tez sily zewngtrzne pojawiajace si¢ wskutek in-
terakcji z otoczeniem [55]. Istotny statystycznie wzrost zmiennej ,,pole powierzch-
ni stép” w grupie badanej o 2,17% w poréwnaniu z kontrolng -0,89%, oraz spadek
sredniego nacisku -1,49% (0,3% wzrostu w grupie kontrolnej). Swiadczy o adaptacji
elementéw sklepienia poprzecznego i podiuznego stopy do podtoza. Doktadniejsze
przyleganie stép do podloza poprawia stabilno$¢ postawy stojacej poprzez zwigk-
szenie czworoboku podparcia. Wynik badania Sredniego odchylenia w osi x (COP)
Swiadczy o istotnym statystycznie zwigkszeniu Sredniej amplitudy wychylefi w ptasz-
czyZnie poprzecznej o 45,48% po 20 minutach ekspozycji (9,47% w grupie kontrol-
nej). Ale w czasie dziewigtnastu dni badan, trend jest silnie spadkowy, co §wiadczy
0 poprawie stabilnoSci postawy.

Wplyw na zewnetrzng temperature konczyn dolnych

Drgania og6lne niskiej czestotliwosci istotnie statystycznie zmniejszaja maksy-
malng temperaturg konczyn dolnych rejestrowang za pomoca kamery termowizyjnej
z przodu -0,58% (0,26% w grupie kontrolnej) jak i z tylu -0,52% (0,19% w grupie
kontrolnej). Zmniejszenie temperatury maksymalnej moze Swiadczy¢ o rozszerzeniu
naczyn krwiono$nych, wzmozeniu krazenia obwodowego z nastgpowa redystrybucja
krwi na obwdd (z duzych tetnic do tetniczek i naczyn wlosowatych migsni), ewen-
tualnie o zmniejszeniu miejscowego przekrwienia o etiologii zapalnej pod wptywem
drgan. Wynika z tego, ze bodziec wibracyjny silnie stymuluje ukrwienie koiiczyn dol-
nych, ale w dawkach nadmiernych moze prowadzi¢ nawet do uszkodzenia naczyn
krwiono$nych.

Wplyw na mechanike pracy serca (EKG)

Jednym z rozwazanych mozliwych efektow pozytywnego oddzialywania wibracji
na organizm czlowieka jest wptyw na uktad sercowo — naczyniowy. Odcinek ST jest
wyrazem repolaryzacji mig§nia sercowego. Jego obnizenie lub uniesienie powyzej
1 mV od linii izoelektrycznej moze §wiadczy¢ o niedokrwieniu serca [56]. W opi-
sywanym doS§wiadczeniu stwierdzono statystycznie istotne obnizenie ST w grupie
eksponowanej na drgania w poréwnaniu z grupa kontrolna (grupa eksperymentalna
-2,12% za$ grupa kontrolna 4,64%). W liczbach bezwzglednych nie przekraczato ono
5% przyjetej cechy (1 mV), wigc w sensie klinicznym nie stanowi ono zagrozenia dla
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zdrowia. Moze by¢ natomiast interpretowane jako obnizenie napigcia uktadu wspot-
czulnego, co samo w sobie jest zjawiskiem korzystnym, gdyz prowadzi do optymali-
zacji pracy migsnia sercowego [57]. Nalezy wnioskowac, ze drgania niskiej czestotli-
wosci w przeprowadzonym eksperymencie nie miaty wplywu na wybrane parametry
sygnatu EKG. Daje to mozliwos¢ stosowania tego typu drgai w rehabilitacji pacjen-
tow z szeroko pojetymi problemami kardiologicznymi.

Wplyw na cisnienie tetnicze oraz tetno

W doswiadczeniu nie udato si¢ wykazaé istotnego statystycznie obnizenia tgtna.
W zestawieniu z grupa kontrolng obie grupy zanotowaly spadek odpowiednio -1,07%
w grupie eksperymentalnej oraz -2,73% w grupie kontrolnej. Jednak zauwazalny jest
jego spadek podczas dziewigtnastu dni eksperymentu, co jest zjawiskiem jak najbar-
dziej pozytywnym i moze Swiadczy¢ o fizycznym trenowaniu organizmu.

Wptyw na tkanke ttuszczowa, mase i temperature ciata

W trakcie ekspozycji na wibracje dochodzi do zamiany energii kinetycznej na
cieplng poprzez uaktywnienie sil tarcia. W 1956 r. Ettinger [58] wykazal po raz
pierwszy kataboliczne dziatanie drgan wysokiej czgstotliwosci na tkanke ttuszczowa
zwierzat. Ekspozycja na drgania ogdlne niskiej czgstotliwosci zmniejsza og6lng ilosé
tkanki thuszczowej az o -2,37% u 96% préby w stosunku do -1.12% u 66% préby
w grupie kontrolnej. Mozna to wytlumaczy¢ reakcja na mechaniczne odksztatcanie,
miejscowym wzrostem cieploty, uaktywnieniem proceséw spalania tkanki ttuszczo-
wej (katabolicznych) [59]. Potwierdza to istotne statystycznie obnizenie masy, uczest-
niczek poddanych ekspozycji na drgania niskiej czgstotliwosci -0,07% w poréwnaniu
do grupy kontrolnej -0,02%. Spadek masy ciata i zawartoSci tkanki thuszczowej w or-
ganizmie obserwowany jest nie tylko zaraz po treningu drganiami, ale réwniez (przede
wszystkim) w ciagu dziewigtnastu kolejnych dni trwania badar.

Wptyw na poziom aktywaciji (Test Thayera)

Skala aktywacji Thayera uwazana jest za narzedzie subiektywnej oceny nastroju.
Wymiar Aktywacji Ogdélnej (energia, wigor) zwiazany jest z og6lng gotowoscia do
dziatania, zdolnoScia przyswajania i interpretowania informacji oraz wykonywania
konstruktywnych czynno$ci. Wzrost w zakresie Aktywacji Ogdlnej w grupie eks-
perymentalnej 5,18% byt istotnie wigkszy niz w grupie kontrolnej 1,57%. Wibracje
podnosza nasza gotowos¢ do dzialania (pracy), co jest efektem pozytywnym. Wymiar
Dezaktywacja/senno$¢ zwiazany jest z ogélnym poczuciem zmegczenia, zniechgcenia,
zaniechania dziatania. Wykazano spadek w zakresie tego wymiaru w grupie ekspono-
wanej -3,74% przy jednoczesnym zachowaniu niemal wyjSciowego poziomu w gru-
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pie kontrolnej 0,35%. Spadek ten okazat si¢ istotny statystycznie, co jest zjawiskiem
pozadanym. Wymiar Dezaktywacji ogdlnej opisuje stan rozluzZnienia, zrelaksowania,
otwartoSci na doznania. W grupie eksperymentalnej wystapit wzrost dezaktywacji
ogolnej (4,6%), podczas gdy wynik zmian w grupie kontrolnej pozostat praktycznie
bez zmian (0,37%). Konkludujac zwigkszenie Aktywacji ogdlnej (energia, wigor),
Dezaktywacji og6lnej (rozluZnienie, zrelaksowanie) oraz zmniejszenie Dezaktywa-
cji/sennosci (zmegczenie), Swiadcza o tym, ze bodziec jest dobrze tolerowany i wyraz-
nie odczuwany przez badanego, ale nie wywotuje lgku, napigcia oraz zmeczenia.

4.5. Podsumowanie i perspektywy

Przeprowadzone badania i wykonane analizy wskazuja, ze wibracja catego ciata
WBYV (o $cisle okreslonych parametrach) jest treningiem podnoszacym sprawno$¢
funkcjonalng cztowieka. Wyniki pracy wskazuja, ze ekspozycja drganiami ogélnymi
3,2 Hz jest ekwiwalentem wysitku fizycznego. Moze mie¢ szerokie zastosowanie od
treningu sportowego po rekonwalescencje pacjentéw (np. po zawalach, przeszczepach
serca).

Trening wibracyjny mozna stosowac w zapobieganiu i/lub rehabilitacji kilku cho-
réb cywilizacyjnych m.in.: otytoSci (spadek zawartosci tkanki thuszczowej), niedobo-
ru ruchu oraz negatywnych skutkéw pozycji siedzacej (pozytywny wpltyw na uktad
krwiono$ny oraz stabilno$¢ postawy). Ekspozycja drganiami moze by¢é nowa forma
codziennego treningu, ktéry prowadzi do utrzymania organizmu odpowiedniej kon-
dycji fizycznej (zwtaszcza osoby starsze) i psychicznej (wzrost poziomu aktywacji),
a co za tym idzie do poprawy jakosci zycia cztowieka.

Nalezy sprawdzi¢ dziatanie bodZca w czasie znacznie dtuzszym niz dziewigtna-
Scie dni, co dato by dopiero ostateczng odpowiedZ o dziataniu omawianego bodZca.
Powinny by¢ prowadzone kolejne badania wptywu drgai na ludzi, ale z uwzglednie-
niem innych czgstotliwosci tak, aby doktadniej poznac to zjawisko i jego nastgpstwa.
Warto réwniez, aby w owych badaniach uwage zwrécono na mozliwo$¢ wystapienia
reakcji niepozadanych ze strony organizmu ludzkiego. Jest to nierozerwalnie zwia-
zane z bezpieczenstwem jakie powinien zapewnia¢ bodziec wibracyjny by mégt by¢
z powodzeniem stosowany jako uzupetnienie lub metoda w rehabilitacji medycznej
czy treningu sportowym.

Badania wykazaly pozytywny, a wrecz leczniczy wplyw dZwigku na cztowieka.
Dzwigk — hatas — moze tez szkodzi¢. Im powszechniejszy hatas, tym bardziej spada
jakos¢ zycia ludzi.



Rozdziat 5

Modelowanie hatasu wentylatorow

5.1. Wstep

Zréwnowazony rozwdj to doktryna przyjmowana za podstawe wspotczesnej dzia-
falnosci cztowieka i zaktada dbatosé o sSrodowisko naturalne jak i to stworzone sztucz-
nie. Dbato$¢ o §rodowisko naturalne jest dla wielu oczywista i wiaze si¢ z mini-
malizacja emisji zanieczyszczen, degradacji otoczenia pod katem biologicznym, czy
krajobrazowym. Z tym ostatnim pojeciem czgsto wiaza si¢ szczegdlne wyzwania.
W szczegdlnosci zasada, mOwiaca, ze nalezy tak projektowaé sztuczne Srodowisko
by podnosi¢ jakos$¢ zycia oséb ktére beda z niego korzystaty.

I chociaz obecnie duzo sig robi by zachowywaé unikalne zasoby §rodowiska, a na-
wet unikalne krajobrazy dZwigkowe, ktére rejestruje i udostgpnia szerokiemu audy-
torium, to dalej istotne jest takie projektowanie maszyn i urzadzen by minimalizowad
ich negatywny wptyw na Srodowisko bytowania cztowieka.

Z praktycznego punktu widzenia, zagadnienie modelowanie hatasu wentylatoréw
jest niezwykle istotne. Statystyki wskazuja [60], ze wentylatory sa najbardziej roz-
powszechnionym rodzajem maszyn przeptywowych. Ich gtéwne zadanie polega na
wymuszaniu przeptywu gazu w instalacji. Moga tez by¢ wykorzystywane do trans-
portu materiatéw sypkich.

Z uwagi na petniona przez nie funkcj¢ znajduja si¢ praktycznie w kazdej innej
maszynie. Wspomagaja intensywnos$¢ wymiany ciepta oraz zapewniaja odpowiedni
komfort pracy czy zycia ludzi i zwierzat.

Jednoczesnie sa urzadzeniami, ktére generuja hatas. W wigkszosci przypadkéw
jest to hatas pochodzenia aerodynamicznego. Gdy stan urzadzenia polega pogorsze-
niu, pojawia si¢ hatas pochodzenia mechanicznego.

Z wyzej wymienionych powodéw poswigca si¢ coraz wigcej czasu i Srodkéw, by
opracowywane nowe konstrukcje wentylatoréw cechowatly si¢ mniejsza moca aku-
styczna, za$ konstrukcje istniejace poddaje si¢ modernizacji.

Juz od 2005 roku Unia Europejska podejmuje dziatania by obnizy¢ zuzycie energii
m.in. przez wentylatory. Od 2015 kazda nowa konstrukcja musi spetnia¢ wysokie
wymagania dotyczace sprawnosci energetycznej czy to statycznej, czy catkowite;.
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Warto tez zauwazyc¢, ze od okoto 50 lat, wsrdd projektantéw wentylatoréw, pano-
wato przekonanie, ze punkt pracy o najwyzszej sprawnosci jest tez punktem w kt6-
rym wentylator generuje najmniejsze poziomy hatasu. Juz jakis czas temu udato si¢
dowiesé, ze to przekonanie jest fatszywe [61], zatem trzeba zadbaé o to, by w punk-
cie pracy odpowiadajacym maksymalnej sprawnosci wentylator byt Zrédlem hatasu
o stosunkowo niskiej mocy.

5.2. Hatas wentylatorow

Prowadzone od wielu lat badania pozwolity wskaza¢ dominujace Zrddta hatasu
wentylatoréw. Zalicza si¢ do nich migdzy innymi [62]:

— turbulencje przeptywu,

— zmienne sity powstajace na powierzchniach topatek na skutek przerywania wiréw
na tylnych krawedziach tychze topatek,

— zmienne sity na powierzchniach topatek pochodzace od przecinania turbulentnego
$§ladu aerodynamicznego wlotowych aparatéw kierujacych,

— zmienne sily na jezyku i topatkach pochodzace od ich wspdéidziatania.

Poziom hatasu generowanego przez wentylatory zalezy od wielu czynnikéw, z kt6-
rych za najistotniejsze mozna uznaé [60]:

— odpowiedni dobér wentylatora do instalacji,

— odpowiednia sprawno$¢ i wydajnosé,

— odpowiednie zaprojektowanie wlotu do wentylatora,
— odpowiednie warunki pracy.

Jako dominujace powody powstawania hatasu w wentylatorach mozna wymieni¢:
— niewywazenie mas wirujacych,
— btedy nieosiowosci;
— praca blisko czgsto$ci rezonansowych,
— zaburzenia natury aerodynamicznej,

— uszkodzenia tozysk,
— luzy.

Niewywazone masy wirujace powoduja powstawania odSrodkowych sil natury
bezwtadnosciowej, ktére mozna opisaé¢ réwnaniem (5.1)

B =mo’r (5.1

gdzie m jest wielko$cia masy niewywazonej, @ oznacza predko$¢ katowa elementow
wirujacych, r jest promieniem niewywazenia.
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Sity odSrodkowe daja wymuszenia we wszystkich kierunkach w ptaszczyZnie pro-
stopadtej do osi wirnika. Czestotliwos¢ tych drgan jest $ciSle zwiazana z predkoscia
katowa niewywazonych mas wirujacych. Przy pewnych predkosciach obrotowych wa-
ly wirujace pracuja w sposéb niestabilny, wpadaja w drgania o narastajacej amplitu-
dzie, co moze bezposrednio prowadzi¢ do ich zniszczenia [62].

Z kolei drgania pochodzace od nieosiowos$ci waléw charakteryzuja si¢ duzymi
amplitudami na obudowach tozysk po obu stronach sprzegta taczacego waty. Cze-
sto$¢ drgan odpowiada predkosci katowej watéw. Hatas pochodzenia mechanicznego
silnie zalezy od predkosci obrotowej wirnikéw wentylatoréw. Z tego powodu stoso-
wane obecnie uktady sterowania, ktére wykorzystuja przeksztaltniki czestotliwoSci
i zmieniaja predkos¢é obrotowa silnikow napedzajacych wentylatory pozwalaja zna-
czaco obnizy¢ poziom hatasu w czasie, gdy wentylator nie musi pracowaé z peing
moca.

Mozna wymieni¢ kilka czynnikéw, ktére zostaty zidentyfikowane jako te, ktdre
mayja istotny wptyw na hatas pochodzenia aerodynamicznego. Niektére z nich zostaty
wymienione ponizej.

e Czynniki natury konstrukcyjne;j:

— odlegtos¢ obudowy spiralnej od wirnika, szczegdlnie szczelina w okolicy je-
zyczka, za§ w wentylatorach osiowych odlegtos¢ wirnika od kierownic wloto-
wych czy wylotowych;

— ksztalt krawedzi jezyczka;

— wielko$¢ szczeliny przywlotowej;

— liczba topat w palisadzie wirnika.

e Czynniki zwigzane z postacia przeptywu:

— niestacjonarno$ci w przeptywie,

— poziom turbulencji na wlocie do wentylatora i wielkos$¢ §ladu turbulentnego
urzadzen przed wirnikiem,

— niestacjonarny wyptyw czynnika z dyszy.

Odlegtos¢ jezyczka obudowy od wirnika silnie wptywa na poziom generowanego
hatasu tonalnego, mozna zauwazy¢, ze wraz ze wzrostem tej odlegtosci spada jego
poziom. Jednoczesnie ta odlegtos¢ silnie wptywa na wielkoS¢ strat w wentylatorze,
wigc wpltywa na sprawno$¢ wentylatora. Jak wynika z pracy Romika [63], bardzo cie-
kawym pomystem jest zmiana ksztattu jezyka, ktéra zaproponowat Horvat [64], ktéra
powoduje zmniejszenie poziomu hatasu przy jednoczesnym podniesieniu sprawno-
Sci. Odlegtos¢ migdzy jezyczkiem i wirnikiem nie powinna przekraczaé 0,2 Srednicy
wirnika.

Ze wzgledu na straty wolumetryczne wielko$¢ szczeliny przywlotowej nie moze
przekraczaé 0,006 Srednicy zewnetrznej wirnika. Zmniejszenie tej szczeliny powoduje
tez zmniejszenie generowanego hatasu.
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Liczba topat w palisadzie wirnika wptywa na wielko$¢ sit stacjonarnych i nie-
stacjonarnych dziatajacych na wirnik. Oprdécz zapewnienia odpowiedniej sprawnosci,
wlasciwy dobdr liczby topat wptywa na poziom generowanego hatasu i oczywiscie
na jego strukture tonalna. Wedtug zaleceri liczba topat w wirniku powinna miescié si¢
w zakresie 9—12 [60].

Przeptyw turbulentnej strugi czynnika przez wentylator powoduje pojawianie si¢
niestacjonarnych sit na powierzchniach, ktére stykaja si¢ tym czynnikiem. Pojawia-
jace si¢ fluktuacje mogg by¢ modelowane jako Zrédta dZwigku drugiego rzgdu zwane
dipolami. Ich moc akustyczna jest proporcjonalna do széstej potegi predkosci strugi,
zgodnie z réwnaniem (5.2).

pu’

2
o (5.2)

N ~
gdzie u oznacza predko$¢ czynnika, / jest czgsto pojawiajaca si¢ w mechanice pltynéw
dtugoscia charakterystyczna, ¢ = /K- p/p — oznacza predkos¢ dzwigku w osrodku
(przy matych warto$ciach liczby Macha przyjmowana jako stata), k¥ to wyktadnik
izentropy, czyli stosunek ciepta wtasciwego przy stalym ci$nieniu do ciepla wtasci-
wego przy stalej objetosci, a p oznacza ci$nienie atmosferyczne.

To witasnie Zrédta dipolowe maja najwigkszy wktad w hatas generowany przez
wentylatory.

Zrédto masy, jak na przyktad wyptyw gazu z dyszy, moze by¢ modelowane Zré-
dtem rzedu pierwszego, czyli monopolem. Moc akustyczna takiego monopolu jest
proporcjonalna do czwartej potegi predkosci strugi, zgodnie ze wzorem (5.3).

put

c

N ~ NEs (5.3)

Z punktu widzenia ograniczania hatasu maszyn przeplywowych, w tym wentyla-
toréw, warto pamigtaé, ze hatas tych maszyn jest dwojakiego rodzaju:

— hatas szerokopasmowy — szum o stosunkowo wysokim poziomie,
— hatas tonalny — dyskretne prazki w widmie.

Hatas szerokopasmowy wynika z tworzenia si¢ wir6w na topatkach wirnika czy
elementéw kierujacych strugi czynnika. Hatas tonalny jest powodowany cykliczny-
mi pulsacjami strugi, wynikajacymi najczgsciej ze wspétpracy wirnika z elementami
nieruchomej obudowy.

Zrédta hatasu w wentylatorach réznia sie w zalezno$ci od rodzaju wentylato-
ra [62]. W analizowanym w tym rozdziale przypadku wentylatora osiowego Zrddta
generowanego hatasu zostang pokrétce oméwione ponize;j.
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Zmienne sity na powierzchniach topatek roboczych zalezne od turbulentne-
go Sladu w strudze naptywajacej z kierownic wlotowych. Na skutek dziatania tych sit
pojawia si¢ szerokopasmowy hatas o mocy akustycznej wyrazonej wzorem (5.4)

N ~ pu’M3S (5.4)
gdzie S jest catkowita powierzchnia topatek roboczych.

Zmienne sity na powierzchniach aparatow prostujacych strugi umiesz-
czonych za topatkami roboczymi. Wielkos$¢ tych sit zalezy od poziomu turbulencji
strugi opuszczajacej wirnik i od odleglosci prostownic od wirnika. Daja hatas sze-
rokopasmowy, ktérego poziom znacznie ro$nie przy zmniejszaniu odlegto$ci migdzy
wirnikiem i prostownicami strug. Moc akustyczna emitowana przez to zjawisko moz-
na opisa¢ wzorem (5.5).

N~ pu’M°. (5.5)

Zmienne sity na topatkach kierownic i wirnika wynikajace ze wspotpracy tych
elementow konstrukcyjnych wentylatora osiowego. Hatas pochodzacy od tych sit ma
charakter tonalny, a jego czgstotliwo$¢ podstawowa jest proporcjonalna do predkosci
obrotowej zgodnie z zalezno$cia (5.6).

fi~n (5.6)

W zaleznosci od potozenia kierownic wlotowych, emitowana w jednostce czasu ener-
gia akustyczna zalezy liczby topat, od kata migdzy topatami rotora i statora, a przede
wszystkim od odleglosci migdzy wirnikiem i kierownica. Emitowana moc akustyczna
mozna oszacowac za pomoca zaleznosci (5.7).

N ~ pu’M*? (5.7)

Oprdcz elementarnych Zrédet dZwigku, wynikajacych z zachowania strug przeptywa-
jacego czynnika, hatas wentylatora zalezy od mocy silnika napgdowego.
Przedstawione teoretyczne zaleznoSci wskazuja na mozliwo$¢ szacowania mocy
akustycznej, a co za tym idzie pozioméw dzwigku wynikajacych z obecnos$ci wen-
tylatoréw, na podstawie ich znajomosci zachowania czynnika. Poniewaz to zachowa-
nie zalezy bezposrednio od parametréw konstrukcyjnych i eksploatacyjnych maszyny
przeptywowej, zatem wielu autor6w poszukiwato takich uniwersalnych zaleznosci,
ktére moglyby postuzy¢é do optymalizacji tych konstrukcji. Jak si¢ okazato, chociaz
moc emitowana przez pojedyncze zZrodta dzwigku zalezy od parametréow takich jak
poziom turbulencji, czy odleglo§¢ migdzy wirnikiem a kierownicami, to jednak te
wielkoS$ci nie pojawiaja si¢ w sposéb jawny w przytoczonych zaleznoSciach.
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Tradycyjne modelowanie hatasu aerodynamicznego wentylatoréw prowadzono
przez przypisywania poszczeg6lnym Zrodtom dZwigku modelowych Zrédet akustycz-
nych, czyli monopoli, dipoli i kwadrupoli. Moce akustyczne poszczegdlnych Zrddet
modelowych wyraza si¢ nastgpujacym wzorem (5.8)

uk

N, = pckaz. (5.8)
gdzie: k jest wykladnikiem ré6wnym dla monopoli, dipoli i kwadrupoli odpowied-
nio 4, 6, 8; natomiast / jest wymiarem charakterystycznym, p jest gestoscig przetla-
czanego plynu, v jego predkoscia zas ¢ jest predkoscig dZzwigku w osrodku. Chociaz
wigkszo$¢ Zrodel w wentylatorze powinny stanowié Zrédta dipolowe (odpowiadajace
fluktuacji sit normalnych i stycznych na powierzchniach ograniczajacych) to jednak
eksperymenty wykazaly, ze w obiektach rzeczywistych bardzo trudno jest wskazaé
precyzyjnie wyktadnik wystepujacy przy predkosci przepltywu. Inna trudnosé stanowi
zmienno$¢ predkosci w przeptywie i w poblizu powierzchni Scian.

Problem modelowania hatasu aerodynamicznego bywa rozwiazywany na co naj-
mniej cztery sposoby

— zaleznoS$ci empiryczne i pétempiryczne uwzgledniajace spigtrzenie Ap, strumien
objetosci, rzadziej moc napedu i predkos$¢ obrotowa czy liczba Macha,

— analogie aeroakustyczne majace poczatek w pracach Lighthilla,

— metody hybrydowe wykorzystujace np. zlinearyzowane rownania Eulera,

— bezposrednie symulacje numeryczne — DNS (ang. Direct Numerical Simulation).

Ponizej zostang one krétko scharakteryzowane.

5.3. Pélempiryczne zaleznosci dotyczace hatasu wentylatoréow

Na podstawie przytoczonych zalezno$ci opisujacych moce akustyczne elemen-
tarnych Zrédet dzwigku i analizy wymiarowej opracowano zaleznoSci pétempiryczne
opisujace hatas wentylatoréw. Dzigki przeprowadzeniu wielu eksperymentéw rézni
autorzy wyznaczyli wartoSci wspétczynnikéw w tych zaleznoSciach.

Proste modele Schlendera i Klingenberga [79] wiaza moc akustyczna skorygowa-
na krzywa A z moca silnika zasilajacego wentylator.

Ly =90+ 10log Ny 5.9
Zaleznos¢ podana przez Engela [62],
Ly =80+ 10log N+ 10logAp,, (5.10)

62



w ktdrej N, to nominalna moc elektryczna silnika podana w [kW], Ap, jest spigtrze-
niem.

Te zaleznos$ci sa bardzo ogdlne i w zamierzeniu samych autoréw mogty mie¢ na
celu tylko przyblizong oceng mocy akustycznej emitowanej przez urzadzenie. Z prak-
tycznego punktu widzenia, sg to bardzo wazne zaleznoSci, poniewaz pozwalaja ocenié
stan Srodowiska pracy na podstawie informacji o wielkosci zainstalowanych urzadzen.
Niestety te zalezno$ci nie biora pod uwage takich czynnikéw jak punkt pracy, para-
metry geometryczne czy wydajnosc.

Sposréd tych bardziej skomplikowanych zaleznosci, ktére uwzgledniaja przynaj-
mniej niektére wymienione czynniki, mozna przytoczy¢ na przyktad:

— réwnanie Heckla i Miillera (5.11) [77], ktére dla docelowej grupy maszyn daje
wyniki z btedem 14 [dB]

Ly =40+ 10logV +20log Ap, (5.11)

gdzie V jest objetosciowym natezeniem przeptywu.
— Innym réwnaniem, ktére daje wyniki zbiezne z eksperymentem jest rOwnanie Be-
ranka. Dla r6znych rodzajéw wentylatoréw przyjmuje rézne postacie
e dla wentylatoréw promieniowych ma postac:

Ly = Ly +10logV +20log Ap. — 20 (5.12)
e natomiast dla wentylatoréw osiowych taka:
Ly =Ly +10logV +22.5logAp. —22.5 (5.13)

przy czym Ly = 57 44 jest tak zwana glo$noscia wiasciwa.
Beranek opracowat tez zalezno$¢ na poziom mocy akustycznej zalezna od para-
metréw geometrycznych i kinematycznych.

Ly = Ly +50loguy +20log D, (5.14)

gdzie Ly jest wlasciwa glos$noscia wentylatora, u, to liniowa predkos$¢ punktéw
na obwodzie wirnika o §rednicy zewnetrznej D;

— Innym badaczem zajmujacym si¢ hatasem wentylatoréw byt Judin, ktéry opraco-
wal wzor

Ly = Ly +10logV +25logAp. — 25 (5.15)

gdzie Ly = 45+4 [dB].
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— Znane jest tez rGwnanie Madisona [67]

Ly = Lys+ 10log <V> +20log < Ape > (5.16)
Vo Apeo
gdzie Lys = 37 £4 wlasciwym poziomem mocy akustycznej zalecanym przez
VDI 2081, i jest staly dla danego rodzaju wentylatoréw, V,, = 1 referencyjne ob-
jetoSciowe natezenie przeptywu, Ap., = 1 spietrzenie odniesienia.
— Roéwnanie Regenscheita

. 1 u 2
Ly = Lyg + 10log [V-Apc- (n—l) : (?) } (5.17)
gdzie Lyr = 81 jest wtasciwym poziomem mocy akustycznej, 1 sprawno$é wen-
tylatora.
— Bommes [67] opracowal réwnanie dla wentylatoréw osiowych z fopatami zagiety-
mi do tytu. Jego zalezno$¢ pozwala na wyznaczenie mocy akustycznej w pasmach
oktawowych i tercjowych.

o co

Ly = Lys+10log <“//> +5-(y—1)-log (AAPC ) +AL(F) (5.18)

gdzie Lys = 154 — 24y, y = 4-6 wyktadnik przy liczbie Macha, AL(F) = —c| —
¢y log(St + c%), c¢1 = 10, ¢ = 5 sa wspodtczynnikami dla pasm tercjowych, zas
c1 = ¢ = 5 dla pasm oktawowych, ¢z = —0,6-0,6, St = f,,, - D2/uy jest liczba
Strouhala oraz f;, to czgstotliwosc.

— Inng zalezno$¢ stosuja badacze rosyjscy

Ly =40+ 25logAp. + 10logV (5.19)

W pracy Engela, Piechowicza i Stryczniewicza [68] mozna znaleZ¢ jeszcze inne
zaleznoSci opisujace poziom mocy akustycznej wentylatoréw. Dla kompletnosci zo-
stang one ponizej przytoczone. Pierwsza z nich jest rekomendacja VDI 2081 uzaleznia
poziom mocy od objgtosciowego natgzenia przeptywu oraz spigtrzenia w [hPa].

Ly =45+ 10logV +20log Ap. (5.20)
Ly =85+ 10logN + 10log Ap, (5.21)
Ly = 125+20logN — 10logV (5.22)

Na podstawie prac Fortuny [60], mozna stwierdzié, ze najlepsze wyniki uzyskuje
si¢ stosujac wzory podane przez Bommesa (5.18). Za$ dla wentylatoréw wysokoci-
$nieniowych, a wigc o konstrukcji promieniowej, lepiej sprawdza si¢ wzoér podany
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przez Regenscheita (5.17), poniewaz inne wzory przeszacowuja poziomy mocy aku-
stycznej.

Jak fatwo si¢ mozna bylo przekonaé, przedstawione powyzej pétempiryczne za-
leznos$ci okreslajace moc akustyczng wentylatoréw (wzory (5.9)—(5.22)) uwzglednia-
ja moc napedu N, spigtrzenie Ap, strumien objetosci V i maja najczesciej postaé na-
stepujacej zaleznosci:

Ly =A+101logN® + 10log Ap® 4 1010g VP (5.23)

w ktérej poszczegdlne state A, B, C oraz D sg wyznaczane na drodze eksperymental-
nej. Kazda zmiana zasad konstruowania wentylatoréw powoduje, zZe te state przestaja
by¢ aktualne i wymagaja kolejnych eksperymentéw, by opracowane wzory mogtly
by¢ uzyteczne. Okazuje si¢ tez, ze stosowane obecnie uktady sterowania predkoscia
obrotowa wentylatoréw powoduja, ze opisane zaleznoSci nie daja prawidtowych wy-
nikéw. A nawet kazdy typoszereg wentylatorow wymaga dostrajania modelu w takiej
postaci. Co prawda za uzywaniem zaleznosci postaci 5.23 przemawia fakt, iz réznych
zestawach parametréw konstrukcyjnych (1, B2, D1, D2, b1, by) mozna uzyskac ta sa-
ma wydajnos¢ i spigtrzenie [80]. Jednak daja one mocno przyblizone wyniki i ujmuja
nie tylko hatas pochodzenia aerodynamicznego, ale tez mechanicznego.

Z tego powodu do modelowania hatasu generowanego przez maszyny przeptywo-
we uzywa si¢ metod obliczeniowej aeroakustyki. Rozwiazanie zadania generowania
1 propagacji zaburzenia akustycznego w o§rodku czasem wymaga zrealizowania kilku
krokow:

— wyznaczenie rozktadu cis$niefi i predkosci ptynu — chwilowe fluktuacje musza by¢
znane, by mozna byto wyznaczy¢ sktadniki Zrédtowe réwnan akustycznych,

— wykorzystaé analogi¢ aeroakustyczna by wyznaczy¢ Zrédta sygnatu akustyczne-
£0,

— rozwiazaé problem propagacji zaburzenia akustycznego w przeplywajacym pty-
nie.

Nastepne podrozdziaty beda dotyczyty poszczegdlnych etapéw rozwiazywania pro-
blemu modelowania hatasu.

5.4. Numeryczne modelowanie przeptywu

Wykorzystujac osiagnigcia mechaniki ptynéw, w ramach ktérej opracowano ukta-
dy réwnan rézniczkowych czastkowych, ktére opisuja ruch oSrodka ciagtego jakim
jest ptyn (ciecz lub gaz), mozna obliczy¢ zachowanie ptynu przy przeplywie przez
skomplikowany uktad jakim jest maszyna przepltywowa.
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Réwnania: ciagtosci (5.24), Naviera—Stokesa (5.25) opisuja ruch kazdego ptynu.
W przypadku przyjecia stalej gestosci, co oznacza ptyn niescisliwy, nie jest potrzebne
dodatkowe réwnanie. Jezeli za$ uwzglednia sig SciSliwos¢, to koniecznie nalezy dodac
réwnanie stanu, na przyktad w postaci (5.26).

‘?9’;+pv-v:0 (5.24)

v , 1
plg v V) =-Vp+uv v+§/,LV(V-v)+pF (5.25)
p(p) = pc? (5.26)

gdzie p oznacza gestosé, v to wektor predkosci, i oznacza lepko$¢ dynamiczng ptynu,
p to cisnienie za$ F to sita masowa dziatajaca na ptyn, wyrazona na jednostke¢ masy.

Roéwnania (5.24)—(5.25) to nieliniowe réwnania rézniczkowe czastkowe, ktére
obecnie rozwiazuje si¢ numerycznie. Jednak rozwiazanie tych rownan przy wigk-
szych predkosciach ruchu, bez przyjmowania uproszczef, nastrgcza duzych ktopo-
téw zwiazanych z wymagana bardzo gesta siatka i matym krokiem czasowym — taka
metoda nazywana jest bezpoSrednig symulacja numeryczna (ang. Direct Numerical
Simulation). W zwiazku z tym wprowadza si¢ uproszczenia polegajace na usrednianiu
w czasie lub przestrzeni.

Pierwszym pomysiem bylo uSrednianie w czasie — powstaly réwnania Navie-
ra—Stokesa z uSrednianiem Reynoldsa, ktére maja nastgpujaca postac

p (‘;‘t’ +v-vv> = -—Vp+uVv+uv?-v4+pF —pVT (5.27)
Wprowadzone oznaczenie T oznacza tensor usrednionych predkosci pobocznych T =
uiij, po pomnozeniu przez gestos¢ daje tzw. tensor naprezen Reynoldsa. Réwnanie
(5.27) nazywane jest angielskim skrétem RANS (ang. Reynolds Averaged Navier—Sto-
kes). Niestety rownania Naviera—Stokesa po usSrednieniu Reynoldsa wymagaja do-
mknigcia, ktére pozwoli wyznaczy¢ sktadniki tensora naprezein Reynoldsa.

Domknigcie uSrednionych réwnaii Naviera—Stokesa wymaga zastosowania tak
zwanych modeli turbulencji. Sa to dodatkowe réwnania, ktére pozwalaja wyznaczy¢
tensor naprezen Reynoldsa. Moga one by¢ tzw. zeroréwnaniowe, jednoréwnaniowe,
dwuréwnaniowe i oczywiScie moga mie¢ wigcej réwnan.

W niniejszym rozdziale zostanie przedstawiony sposéb modelowania hatasu wen-
tylatora osiowego, gdzie wykorzystany zostanie model k-w SST. Z tego powodu zo-
stang opisane modele turbulencji, ktére sa wykorzystywane w trakcie obliczen.

Model k-¢ sktada si¢ z dwoch dodatkowych réwnan, ktére reprezentuja odpowied-
nio, k — energi¢ kinetyczna turbulencji i € — dyssypacje tej energii. Jest jednym z naj-
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starszych modeli turbulencji. Uzywany jest przy analizie przeplywdéw charakteryzuja-
cych si¢ wysoka liczba Reynoldsa. Aby otrzyma¢ wymagane wartosci nalezy rozwia-
za¢ réwnania transportu kolejno dla energii kinetycznej turbulencji (réwnanie 5.28)
i dyssypacji energii (réwnanie 5.29).

a(pk) a(pvlk) o ) Uy dk avi 9\/1 avi
o T .~ ox u+;k E + 1 T)cj+ax,- axj—ps (5.28)

k 'utan

2(pe) ok 0 W\ del cie v (Ivi v, g2
o1 +pvk8xk_8xk[<“+q;>8xk}+ (8xj+axi)02pk
(5.29)
gdzie y, jest tak zwana lepkoscia turbulentng opisang wzorem U, = cy pk? /€, state
w modelu przyjmuja nastgpujace wartosci ¢; = 1,44, c; = 1,92, ¢, = 0,09, o = 1,0,
o: = 1,3. Podstawowa wada tego modelu turbulencji jest to, ze w obecnoSci duzych
wartos$ci gradientu predkosci lub ciSnienia zawyza poziom turbulencji, co prowadzi
do blednych wynikéw. Oprécz tradycyjnego modelu k-¢ sa stosowane jego odmiany,
w ktérych probowano obej$¢ opisane ograniczenie.

Model k-w

Podobnie jak w przypadku modelu k — €, model ten zawiera dwa réwnania, z cze-
go pierwsze, dotyczace k — energii kinematycznej turbulencji, natomiast @ okresla
predkos¢ dyssypacji energii turbulencji przypadajaca na jednostke energii kinetycznej
turbulencji. Wartosci k£ 1 @, mozna pozyskaé rozwiazujac ponizsze réwnania (5.30)
oraz (5.31).

dk dk dv; . d X dk
Py +PVj87j = Tijgj -B Pkathj [(I»ﬁLG .UT)axJ (5.30)

0w Jo o _ Jv; , 0 J0)
pW“”/aT,-_“?T‘JTxfﬁpw +87j [(u+6ur)8xJ (5.31)

gdzie ur = pk/, zas state o = 0,556, B = 0,075, B* = 0,09, 6 = 0,5 oraz 6* =0,5.
Model k-@ znacznie lepiej odwzorowuje zachowanie czynnika w obszarach w kto-
rych na ptyn dziataja znaczne sity. Wada tego modelu jest to, ze rozwigzanie row-
nania transportu ® (5.31) silnie zalezy od warto$ci wspdtczynnika @ w przeptywie
swobodnym. Z tego powodu zostat opracowany model k — @ SST, ktéry w poblizu
powierzchni ograniczajacych uzywa modelu k-, zas§ w wigkszej odlegtosci od brze-
géw uzywa modelu k-¢€.

Rozwiazywanie réwnan Naviera—Stokesa zazwyczaj odbywa si¢ z wykorzysta-
niem wyspecjalizowanego oprogramowania. Najczgsciej w numerycznej mechanice
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plynéw uzywana jest metoda objetosci skoficzonych. Wynika to z jej wlasciwosci —
w naturalny sposob zachowuje bilanse w kazdej z komdrek siatki. Niestety, z powodu
stosowania funkcji interpolacyjnych niskich stopni, do uzyskania doktadnych wyni-
kéw konieczne jest natozenie odpowiednio gestej siatki.

Po rozwiazaniu réwnafi dynamiki ptynu uzyskuje si¢ zbiér wartodci ciSnienia
i predkosSci w barycentrum kazdej komérki. Kolejnym krokiem przy hybrydowej me-
todzie modelowania hatasu aerodynamicznego jest wyznaczenie mocy i polozen 7ré-
det akustycznych w przeptywajacym ptynie.

5.5. Analogie aeroakustyczne

Analogie aeroakustyczne pozwalaja na wyznaczenie sktadnikéw Zrédtowych po-
chodzacych od zaburzen przeptywajacej strugi. W niniejszym podrozdziale skrétowo
omoéwiono podstawy wykorzystania analogii aeroakustycznych.

Przetomem w aeroakustyce byto opracowanie analogii aecroakustycznej przez Li-
ghthilla [74]. Wykorzystujac podejscie Lighthilla i rozwijajac je, kolejni naukowcy
rozwijali coraz bardziej wysublimowane teorie dotyczace sprzg¢zenia pola przeptywu
z polem akustycznym.

5.5.1. Analogia Lighthilla

Tematem pracy wydanej w 1952 r. przez Lighthilla, byta analiza zachowania ptynu
wplywajacego z duza predkoscia do nieruchomego osrodka. Oprdcz tego Lighthill
zatozyl tez, ze fala akustyczna nie ma wptywu na zachowanie przeptywajacego ptynu.

Lighthill wyszedt od réwnania Naviera—Stokesa i przeksztatcit uzyskujac po lewe;j
stronie réwnanie falowe, a po prawej skladnik odpowiadajacy za wzbudzanie zabu-
rzen akustycznych (patrz rown. (5.32). W zapisie wskaznikowym analogia aeroaku-
styczna Lighthilla zostata przedstawiona ponize;j.

*(p—po) ,0*(p—po) _ 9Ty
a7 Va2 awmax (532

Po prawe;j stronie rdwnania (5.32) stoi druga pochodna mieszana po wspéirzednych
przestrzennych z tensora, nazwanego na czes$¢ Lighthilla:

Tij = pvivi+ 8 [(p— po) — c*(p — po)] —eij (5.33)
gdzie sktadnik
. 8v,- 8v{,~ 2 8vk
¢ij =K <8xj + ox; 35” 8xk> (5-3
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z kolei u jest lepkoscia dynamiczna a §;; oznacza delte Kroneckera. Wartosci zmien-
nych sa wartoSciami chwilowymi, za$§ pg oraz pg sa Srednimi warto§ciami ggstosci
i ci$nienia ptynu.

Tensor Lighthilla, przy zatozeniu niescisliwego, izentropowego i newtonowskiego
ptynu, czyli w wigkszosci praktycznych przypadkéw przy matych wartosciach liczby
Macha, moze by¢ przyblizony za pomoca naprezen Reynoldsa w postaci

Tij = pviv; (5.35)

Podstawowa staboscia analogii aeroakustycznej Lighthilla jest to, ze uwzglednia
jedynie dZwigk generowany na skutek turbulencji w ptynie. Te Zrédta sa modelowane
jako kwadrupole, za$ ich sprawnos¢ promieniowania jest dosy¢ niska.

5.5.2. Analogia Ffowcsa—Williamsa Hawkingsa

Kolejna analogia, zwana od nazwisk naukowcow, ktérzy ja opracowali analogia
Ffowcsa-Williamsa Hawkingsa (FW-H), bazuje na réwnaniach Lighthilla. Zrédtem
generowanego dZwigku jest w tym przypadku ograniczona powierzchnia, ktéra znaj-
duje si¢ na drodze przeptywu ptynu. Analogia ta jest opisana rownaniem (5.36).

32(0 — 92(p — 9 p) 92
<g > Po) _ 2 (sz Po) _ 5 10:8(1)] = 5 (L8N + 5 —[T;H(F)] (5.36)
; i Lad)

Poszczegblne wyrazy réwnania (5.36) rozwija si¢ zgodnie z ponizej przytoczonymi
rownaniami (5.37) oraz (5.38).

On = Qini = [poui + p (vi — u;)|n; (5.37)
L= Ll-jn,- = [P,, +pv,-(v4,- — u‘,-)]n,- (5.38)

Symbol d(f) zostat wykorzystany by opisaé wartosci cisnien i predkosci wzglednych
na samej powierzchni ograniczajacej analizowany przeptyw stanowiacy Zrédlo sygna-
hu aeroakustycznego. Ograniczona powierzchnia wykorzystywana w trakcie obliczen
jest opisana zaleznoscia f(x,t) = 0 oraz n; = Vf, i jest wektorem normalnym skie-
rowanym na zewnatrz powierzchni f. Wielko$¢ u; odpowiada predkosci powierzchni
f, av; predkosci przeptywu ptynu przy powierzchni f. Pierwszy sktadnik po prawej
stronie réwnania (5.36) opisuje monopole, drugi dipole za$ trzeci kwadrupole sta-
nowiace Zrédta hatasu aerodynamicznego. Uog6lniony tensor Lighthilla 7;;H(f) jest
réwny tensorowi Lighthilla na zewnatrz powierzchni wystgpujacych w obszarze anali-
zy, oraz zeruje si¢ w obszarach otoczonych tymi powierzchniami, co zostato zapisane
z wykorzystaniem funkcji Heaviside’a. Wielko§¢

p.— 5+ _avi_avj+g%
= PoTH dx; dx;  39xi
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jest tensorem naprezen w plynie.

Po wprowadzeniu ci$nienia akustycznego p’ = p — po, gestoSci zwiazanej z zabu-
rzeniem akustycznym p’ = p — pg i wykorzystaniu zwiazku p’ = p’ c(z) mozna réwna-
nie (5.36) zapisa¢ w postaci (5.39).

1 azp/ azp/ 82 P
07(2) o dx}  Jx;ox; {TH(f)} _aTC[.{‘Bj”j+PVi(Vn—un)‘5(f)}+

d
+ 5, lpown+p(vu —u)|8(f)} (5.39)

Indeksy (), oznaczaja sktadowe normalne do analizowanej powierzchni. Poniewaz
teoria Ffowcsa-Williamsa i Hawkingsa nie stawia takiego wymagania, by powierzch-
nia ograniczajaca przeptyw byla nieprzepuszczalna, to mozna réwnanie (5.39) sto-
sowac do powierzchni, przez ktére ptyn przenika. Méwi si¢ wtedy o sformutowaniu
réwnan FW-H dla powierzchni przepuszczalnych.

Formalne rozwiazanie réwnania (5.36) dla zaburzeri gestosci p’ mozna zapisaé
w postaci (5.40).

p’(x) 1 & /Ej(y’t_lxmy)d 1 8/Pz’j”j(y,t—|x00y|)d

- - . +
’ 4mcg 8x,-8xjg x—y]| 47ct ox; J Ix —y| Y
[x—y]|
L 9 rPova (y,t— —)
5= / © Jdy (5.40)
drcy dt J Ix —y|

Obszary catkowania Q oraz I" odnosza si¢ odpowiednio do objgtosci zawartej w po-
wierzchni f = 0 oraz do samej tej powierzchni. Wida¢, ze Zrédta akustyczne stanowia
trzy catki, z czego dwie sa powierzchniowe a jedna objgtosciowa. Przy czym dla prze-
ptywoéw w ktérych liczba Macha przyjmuje mate warto$ci wktad catki objgtosciowej
jest niewielki i mozna ja pomina¢ bez popelniania wigkszych btedéw. Farassat [75]
podat sformutowania numeryczne, ktére pozwalaja stosunkowo wygodnie wyznaczy¢
poszczeg6lne sktadniki réwnan Ffowcsa—Williamsa i Hawkingsa.

Pod pewnymi wzgledami metoda Ffowcsa-Williamsa i Hawkingsa jest podobna
do tradycyjnej metody zwiazanej z zastosowaniem catki Kirchhoffa. Réwnanie falowe
z wykorzystaniem catki Kirchhoffa mozna zapisa¢ jako

10%p 9% ap’' M, a [ M, .,

2 o <8tco> 5(f)— o [p 605(f)} - aTCl_[P nié(f)] (5.41)
gdzie M,, = v,/ co jest liczba Macha dla poruszajacej si¢ powierzchni. Powierzchnia
f = 0 powinna otacza¢ wszystkie Zrédta dZwigku. W przeciwienistwie do FW-H nie
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mozna poszczegdlnym sktadnikom po prawej stronie wzoru (5.41) przypisaé poszcze-
gblnych sktadowych fizycznych odpowiedzialnych za generowanie fali akustyczne;j.

Réznica migdzy modelem Ffowcsa-Williamsa i Hawkingsa a catka Kirchhoffa
sprowadza si¢ do sktadnika (5.42) [81].

82puiuj
8xi8xj H(f>

(5.42)

Zatem jezeli analizowana powierzchnia zostata wybrana poza obszarem silnych nie-
liniowosci w przeptywie, sktadnik stanowiacy réznicg powinien zanika¢. W przeciw-
nym przypadku stosowanie catki Kirchhoffa prowadzi do znacznych btedéw.
Zaréwno analogia aeroakustyczna FW-H, jak i catka Kirchhoffa wymagaja zna-
jomosci warto$ci chwilowych predkosci i ciSniefi na powierzchniach, na ktérych jest
przeprowadzane catkowanie. Z tego powodu konieczne jest uzycie metody, ktéra po-
zwoli na uzyskanie wartosci chwilowych tych wielkoSci — na przyktad LES, DES czy
DNS. Poniewaz obliczenia te sa bardzo czasochtonne i wymagaja znacznych zasobéw
opracowano metodg¢ stochastycznego generowania pola predkosci do celéw modelo-
wania hatasu aerodynamicznego (ang. Stochastic Noise Generation and Radiation).

5.6. Syntezowanie pola predkosci chwilowych

Przestrzenne pole predkosci jest syntezowane za pomoca metody opisanej przez
Kraichnana i poprawionej przez Karweita i innych. Metoda polega na tym, iz generuje
si¢ losowe pole predkosci, opisywane jako skoniczona suma dyskretnych modéw Fo-
urierowskich. Takie tréjwymiarowe pole jednorodnych izotropowych turbulencji jest
zamrozone w czasie. Metoda daje losowe pole predkosci o wlasciwych charaktery-
stykach przestrzennych. Zatem zadanie mozna sformulowaé nastgpujaco: zbudowac
pole predkosci turbulentnej, o energii kinetycznej turbulencji réwnej K i predkosci
rozpraszania (dyssypacji) €. Poniewaz losowe pola predkosSci chwilowych beda rézne
dla kazdej z chwil czasowych, mozna zatem bedzie traktowac to pole jako zmienng
losowa. Kazda realizacja tej zmiennej losowej pozwoli wyznaczy¢ jeden obraz Zré-
det akustycznych. Z tak uzyskanych stochastycznych pél predkosci mozna zbudowac
szeregdw czasowych.

Tréjwymiarowy rozktad Fouriera turbulentnego jednorodnego izotropowego pola
turbulentnych fluktuacji predkosci w zadanym punkcie y mozna przeprowadzic nastg-

pujaco.
vi(y) = / ¥ (k)e* Y dk (5.43)
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gdzie k jest wektorem falowym j = 1/—1 jest jednostka urojona. Catke z réwnania
(5.43) mozna przyblizy¢ skoriczong suma N moddw i uzyskaé nastgpujace wyrazenie

N
v(y)=2 Z Vimcos(k,-y+W¥,)0, (5.44)
n=1
gdzie vy, ¥, oraz G, sa amplitudami, fazami i kierunkami n-tego modu zwigzanego
z wektorem falowym k,. Co wigcej dla niesciSliwego pola predkosci turbulentne;j,
zaleznos$¢ dvy;/dy; = 0 wymaga by

k, 6,=0, n=1,....N (5.45)

co oznacza, ze w przestrzeni spektralnej, wektor jednostkowy o, jest zawsze pro-
stopadty do wektora falowego k, a jego pozycja jest okreslona za pomocg kata o,.
Wektor falowy k, moze by¢ opisany za pomoca wspétrzednych sferycznych k,;, ¢,
0, (patrz rys. 5.1).

L
k3‘ 3ké Oﬂ p
, n
A ) k
é k] On
| 4
k i
L
_ ko
"’/(p
n

Rys. 5.1. ZaleznoSci geometryczne dotyczace wektora falowego k [65]

Jednorodne, izotropowe losowe pole predkosci uzyskuje si¢ wybierajac odpo-
wiednie funkcje rozkladu gestosci prawdopodobienistwa dla zmiennych losowych ¢,,,
0,, ¥, oraz oy,. Mozna wykazaé, ze powinny to by¢ rozklady jednostajne o warto-
$ciach P(¢,) = /2, P(¥,) = 1 /7. Rozktad gestosci prawdopodobienstwa dla zmien-
nej 6, jest dany sinusoida P(6,) = 1/2sin6,,.

Aby opisaé doktadnie pole predkosci (5.44) konieczne jest okreslenie amplitudy
vy, kazdego modu Fouriera. Srednia arytmetyczna (oznaczana jako (-)) z 1/2v,vy; jest
energig kinetyczna turbulencji K, i zgodnie z (5.44) wyraza si¢ nastgpujaca zalezno-
Scia:

N
K=Y v, (5.46)
n=1
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Jednorodna izotropowa turbulencja jest charakteryzowana przez tréjwymiarowe wid-
mo E (k) ktére wtasciwosci opisane wzorami (5.47) oraz (5.48).

/ﬂ@&:K (5.47)
0

2v/#E@ﬂk:s (5.48)
0

Amplituda i, kazdego modu jest réwna +/E (k) Ak,. Mozna uzy¢ zmodyfikowa-
nego widma Von Karmana E(k), przedstawionego zaleznoscia (5.49) do symulacji
catego zakresu widmowego.

4
i (&)
E(k) = A3\
ke 216
[1+(g)}
Obydwa parametry A oraz k, sa wyznaczane na podstawie zaleznosci (5.47) i (5.48)
podczas gdy kg,; jest liczba falowa Kotmogorowa, definiowana jako (£/v3)'/4. Wid-
mo osiaga maksimum dla k.

Przypisanie mocy widmowej do skoriczonej liczby N modéw, mozna zrealizowaé
wykorzystujac logarytmiczny rozktad N liczb falowych. W ten sposéb uzyskuje si¢
lepsza dyskretyzacje mocy dla liczb falowych o niewielkich warto$ciach, zwiazanych
z wigkszymi wirami zawierajacymi duze iloSci energii. Krok logarytmiczny Ak; ta-
kiego podziatu jest dany zaleznoScia

o 2(5) (5.49)

Inky — Ink
A@:>5%1{Li (5.50)
oraz
kn — elnk1+(n71)Ak1 (551)

Liczba falowa k; = 27 /L odpowiada najwigkszym wirom (L jest najwigksza skala
wiréw) zas ky = (&/v3)'/* = kg, okresla liczbe falowa Kotmogorowa.

Przy zwigkszaniu liczby modéw N oraz prébek N, rdznica migdzy teoria a obli-
czeniami symulacyjnymi ulega zmniejszeniu. Dla N = 200 modéw oraz N, = 1000
wyniki symulacji sa dostatecznie zgodne z pomiarami [66].

Po wyznaczeniu wartoSci chwilowych predkosci mozna przystapi¢ do analizowa-
nia rozktadu pola akustycznego w falowodzie i jego otoczeniu. Do analizy propagacji
fali akustycznej zostanie wykorzystane réwnanie Helmholtza, ktére zostanie rozwia-
zane metoda elementéw skoriczonych.
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5.7. Obiekt

Analizowanym obiektem jest kanal wentylatora o przekroju okragtym i Srednicy
wewnetrznej wynoszacej d = 230 mm. Na rysunku 5.2 przedstawiono model geome-
tryczny analizowanego problemu. Dla poprawienia czytelnosci rysunku $cianki kana-
tu zostaty przedstawione jako przezroczyste. Wewnatrz kanatu znajduje si¢ wentylator
osiowy, ktéry przy predkosci obrotowej 2850 obr/min ma wydajno$é 380 m3/h wy-
muszajacy przeptyw powietrza. Halas pochodzenia aerodynamicznego pochodzi od
interakcji wirnika wentylatora i przeptywajacego czynnika.

W modelu geometrycznym pominigto elementy mocujace wentylator we wngtrzu
kanatu. Dla zmniejszenia stopnia skomplikowania modelu zostaty pominigte uktady
kierownicze i ewentualne elementy prostujace strugi.

Rysunek 5.3 przedstawia fragment rozwinigcia palisady wirnika wentylatora. Za-
znaczono katy charakterystyczne. W analizowanym wirniku katy 1 i B, wynosza
odpowiednio 13,4° oraz 20°. Srednica piasty wirnika wynosi 100 mm za$ sam wirnik
ma sze$¢ topat.

Analiza nie obejmuje zachowania ptynu w bezposredniej bliskosci wentylatora.

5.8. Model numeryczny

Cata objetos$¢ wypetniona czynnikiem zostata zdyskretyzowana. Model sktada si¢
z trzech stref. Dwie strefy: wlotowa i wylotowa sa nieruchome, natomiast strefa ota-
czajaca sam wirnik jest strefa obrotowa. Ruch obrotowy wirnika zostat uwzglednio-
ny w obliczeniach metoda sliding mesh, ktéra polega na tym, ze w kazdym kroku
czasowym nastgpuje przesunigcie katowe strefy obrotowej o kat wynikajacy z wiel-
kosci kroku czasowego i predkosSci obrotowej. Chociaz wykorzystanie metody MRF
(ang. Multiple Rerence Frame) pozwoliloby uzyska¢ wyniki znacznie szybciej, byty-
by to wyniki dla stanu ustalonego, w jednym potozeniu wirnika wentylatora. Wybrana
metoda pozwolita uzyskaé zmienne w czasie wartosci predkosci, energii i szybkosci
dyssypacji energii kinetycznej turbulencji.

Siatka obliczeniowa wokét wirnika zostala przedstawiona na rysunku 5.4. Naj-
wigksze elementy maja dlugos¢ boku okoto 4 mm. Na etapie modelowania zatozono,
ze warstwa przyscienna bedzie modelowana za pomoca tzw. funkcji przysciennych,
co pozwolilo na zmniejszenie rozmiaréw modelu.

Wygenerowana siatka miata okoto 700 000 komorek, z czego okoto 300 000 przy-
padata na strefe obrotowa.

Bezwymiarowy wspétczynnik charakteryzujacy grubosé pierwszej warstwy ko-
moérek, a tym samym charakteryzujacy zdolnos¢ siatki do odwzorowania warstwy
przySciennej wspotezynnik y* zawierat sig¢ w granicach 30-100.
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Zastosowano model ptynu niescis§liwego. Poniewaz liczba Reynoldsa w kanale
przed i za wentylatorem wynosita okoto 50000, przyjeto, ze przeptyw jest turbulent-
ny. Wykorzystano usrednione w czasie rownania Naviera—Stokesa (RANS) do wyzna-
czania wartoSci predkosci i ciSnienr w kazdej komoérce obliczeniowej. Do domknigcia
uktadu usrednionych réwnan Naviera—Stokesa przyjeto model turbulencji k- SST,
ktéry stanowi swego rodzaju standard przy obliczeniach zachowania czynnika w ma-
szynach przeptywowych.

Modelowanie zjawisk aeroakustycznych wymaga uwzglednienia wielu czynni-
kéw, ktére zazwyczaj moga by¢ pomijane przy modelowaniu zjawisk zachodzacych
przy nieruchomym medium.

Rys. 5.2. Widok analizowanego wentylatora

v P
B2

Rys. 5.3. Geometria palisady wentylatora

Przyktadowe wyniki obliczen dla czasu r = 2 s przedstawiaja rysunki 5.5, oraz .
Jak juz wspomniano w opisie teoretycznym analiz¢ przeprowadza si¢ w kilku etapach.
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Rys. 5.4. Widok siatki obliczeniowej objetosci skoiiczonych strefy obrotowej

Pierwszym jest wyznaczenia usSrednionych predkosci i energii kinetycznej turbulencji
w wybranym obszarze. Na podstawie wyznaczonych rozkladéw parametrow przepty-
wu zostaly wyznaczone wielko$ci obszaréw o jednorodnych parametrach turbulencji
i w nich syntezowano pola fluktuacji predkosci.
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Rys. 5.5. Rozklady sredniej predkosci w kanale wentylatora
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Rys. 5.6. Rozktad $redniego ci$nienia w przekroju poprzecznym wentylatora kanatu
wentylatora
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Rys. 5.7. Rozktady energii kinetycznej turbulencji i szybkosci dyssypacji w przekroju
poprzecznym kanatu wentylatora
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Nastepny etap polega na wyznaczeniu pél chwilowych predkosci turbulentnych,
ktére pozwola na wyznaczenie sktadnikéw Zrédtowych za pomoca analogii Ffow-
csa—Williamsa i Hawkingsa. Ostatni etap wiaze si¢ z rozwiazaniem zadania propaga-
cji fali w falowodzie i w otoczeniu, dla wybranego zakresu czgstotliwoSci.
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5.9. Zrodta akustyczne

Wyznaczenie sktadnikéw zwigzanych z emisja akustyczng rozpoczyna si¢ od wy-
znaczenia obszaréw o wymiarach zwiazanych z lokalnymi skalami turbulenc;ji.
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Rys. 5.8. Wielkos¢ obszaréw o jednorodnych parametrach turbulencji w przekroju
poprzecznym kanatlu wentylatora

podobszary zostal przeprowadzony w biegunowym uktadzie odniesienia.

W nastgpnym kroku przeprowadzono syntezg pdl predkosci dla N = 100 modéw
w przedziale liczb falowych od 0 do 21000. Na tej podstawie wyznaczono wartosci
warunku brzegowego dla obszaru w ktérym propaguje si¢ fala akustyczna.
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5.10. Modelowanie promieniowania kanatu wentylatora

W wentylatorach promieniowych polaczenie obudowy i wirnika odpowiada za
wiele zjawisk towarzyszacych pracy wentylatorow. Na przyktad wirnik bez obudowy
generuje jedynie aerodynamiczny hatas szerokopasmowy, bez sktadowych tonalnych.
Ewentualne sktadowe tonalne moga pochodzi¢ od niewywazenia, tozysk lub silni-
ka. Natomiast wirnik w obudowie generuje bardzo silne sktadowe tonalne zwigzane
z czestotliwoscia topatkowa, wynikajace z istnienia jezyka.

W analizowanym wentylatorze osiowym bez kierownic nie ma silnych sktado-
wych tonalnych, ale jest bardzo istotny hatas szerokopasmowy.

Propagacje hatasu wentylatora modelowano za pomoca réwnania Helmholtza.

Roéwnanie opisujace rozktad pola akustycznego w stanie ustalonym rozwigzano meto-
da elementéw skoriczonych. Przyjeto model osiowosymetryczny, o§ kanatu pokrywa
si¢ z osig pionowa uktadu wspétrzednych, wylot kanatu skierowany ku gérze. Na
brzegu stanowiacym promien kanalu wentylatora przyjeto Zrodto. Rozktad predkosci
i ciSnien akustycznych przyjeto na podstawie wczesniej wyznaczonych sktadnikow
Zrédtowych, na podstawie syntetycznych pél predkosci chwilowych.

Na rysunkach 5.9 oraz 5.10 przedstawiono rozktady amplitud ci$nien akustycz-
nych wokoét kanatu wentylatora.

Rys. 5.9. Rozklad amplitud ci$nienia akustycznego wokét wylotu kanalu wentylatora dla
czestotliwosci f =474,4 Hz
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pressure wave Magritude

Rys. 5.10. Rozktad amplitud ci$nienia akustycznego wokét wylotu kanatu wentylatora dla
czestotliwodci f = 949.4 Hz

5.11. Podsumowanie

W niniejszym rozdziale przedstawiono metod¢ modelowania hatasu wentylatora
promieniowego. Metoda moze by¢ stosowana do prawie wszystkich maszyn przepty-
wowych. Bardzo waznym ograniczeniem jest konieczno$¢ wystgpowania stosunkowo
niewielkich predkosci przeptywu.

Analogie aeroakustyczne pozwalaja wyznaczy¢ ci$nienia akustyczne w polu da-
lekim, ale nie uwzgledniaja obecnosci powierzchni odbijajacych. Zasadnicza zaleta
tej metody w poréwnaniu do analogii aeroakustycznych jest to, ze mozna uwzglednié
odbicia fali od przeszkdd.

Ze wzgledu na to, ze dla wielu akustykéw modelowanie przeptywoéw jest dziedzi-
na stabo znana, dosy¢ szczegétowo opisano zagadnienia z tym zwiazane. Nie mozna
jednak potraktowac tej pozycji jak podrecznika, poniewaz zagadnienie nie zostalo
wyczerpane.

Opisana metodyka pozwala na prowadzenie prac majacych na celu ograniczenie
zanieczyszczenia Srodowiska hatasem pochodzacym od wentylatoréw. Dzigki temu
dZzwigk bedzie mniej szkodzit.



Rozdziat 6

Klimat akustyczny gornych przejsé dla
zwierzat

6.1. Wstep

Hatas szkodzi nie tylko ludziom, zwierzgta takze sa narazone na jego szkodliwy
wplyw dlatego koniecznie nalezy dbac o to by ingerencja w Srodowisko nie doprowa-
dzata do niecodwracalnych zniszczen.

Rozbudowa sieci drogowej i kolejowej zazwyczaj wiaze si¢ z ingerencja w ob-
szary zamieszkate przez ludzi, badZ w tereny przyrodniczo cenne, dlatego tez czgsto
powoduje powstawanie konfliktéw. Realizacje inwestycji czgsto sa przesuwane w cza-
sie ze wzgledu na protesty zgltaszane przez mieszkaincéw, badz tez ekologéw. Jednym
z czynnikéw powodujacych, iz droga jest ,,niechcianym” sgasiadem jest hatas. Hata-
sem, wedlug definicji Stownika Jezyka Polskiego, nazywamy wszelkie niepozadane,
nieprzyjemne i dokuczliwe dZzwigki. Moze by¢ okreslany za pomoca réznych jedno-
stek, jednak nazywany jest hatasem tylko w przypadku, gdy jego oddzialywanie ma
niekorzystny wplyw na organizm cztowieka. W zaleznosci od miejsca oddzialywania
hatasu na organizm cztowieka obowiazuja r6zne metody pomiaru oraz kryteria jego
oceny. Przyktadowo, w miejscu pracy procedury badawcze kontroli i oceny zagro-
zef akustycznych sa zwiazane z obowigzujacym Rozporzadzeniem Ministra Pracy
i Polityki Spotecznej Dz.U. 2014, poz. 817, w ocenie hatasu §rodowiskowego ko-
rzysta si¢ z Rozporzadzenia Ministra Srodowiska Dz.U. 2012, poz. 1109, natomiast
w przypadku oceny hatasu na jaki jest narazony cztowiek przebywajacy w budynkach
obowiazuje Polska Norma PN-87/B-02151/02 [82].

Jednak hatas ma wplyw réwniez na Srodowisko przyrodnicze. U zwierzat nad-
mierny hatas moze zmieniaC ich naturalne cykle zywieniowe, rozrodcze i migracyj-
ne [83]. W przypadku Srodowiska przyrodniczego rozbudowa infrastruktury komu-
nikacyjnej prowadzi réwniez do trwatego podziatu naturalnych obszaréw siedlisko-
wych zwierzat tworzac ,.efekt bariery”, zmniejszajacy powierzchnig ich bytowania
oraz przerywajac szlaki migracyjne. Zwierzeta przemieszczaja sig, przechodzac przez
droge, zaréwno w celu dalekich wedréwek (przyktadowo dziki migruja nawet do
300 km), jak i w ramach codziennej aktywnosci, w tym rowniez w celu zdobywania
pozywienia. Brak mozliwosci migracji skutkuje trudnos$cia w znalezieniu partnera do
rozrodu, zahamowaniem przeptywu gendéw, co w efekcie prowadzi do degeneracji
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populacji zwierzat zyjacych na danym obszarze. W zwiazku z tym stosuje si¢ roz-
ne metody umozliwiania zwierzynie przechodzenia przez jezdni¢ bez jednoczesnego
narazania ich oraz ludzi, mogacych bra¢ udziat w zderzeniu ze zwierzgciem, na utra-
te zycia lub zdrowia [84]. Metodami zapobiegania takim wypadkom sa: ustawianie
znakéw drogowych ostrzegajacych o mozliwosci kolizji ze zwierzgciem, montowanie
gwizdkéw odstraszajacych na zderzakach samochodéw czy tez grodzenie poboczy.
Co prawda ogrodzenie autostrady siatka zmniejsza Smiertelno$¢ zwierzat na drogach,
ale jednoczesnie powoduje jeszcze silniejsza fragmentacje siedlisk [85, 86]. Sa réw-
niez gatunki zwierzat, ktére z czasem radza sobie z ogrodzeniem uszkadzajac je,
badz podkopujac sig. Po wejsciu zwierzgcia na droge szybkiego ruchu bardzo cze-
sto dochodzi do groZnych wypadkéw, w ktérym zwierze nie ma praktycznie zadnych
szans na przezycie. Oczywiscie w tego typu wypadkach zdarzaja si¢ réwniez ofiary
$Smiertelne wsrdd ludzi. Nalezy zatem pamigtaé o konieczno$ci pozostawiania ,,fur-
tek” umozliwiajacych bezpieczne przejScie na drugg strong. Takie miejsca nazywane
sg przejSciami dla zwierzat i mozna je podzieli¢ w nastgpujacy sposob:

— przejécia po powierzchni drogi,

— przejscia goérne,

— przejscia dolne,

— przejscia o funkcjach zespolonych.

Obiekty takie powinny by¢ lokalizowane w odpowiednich miejscach, musza posia-
da¢ wlasciwe parametry techniczne, zagospodarowanie i stanowi¢ harmonijng catosé
z otoczeniem, aby mozliwie najlepiej zapewniac ciaglos¢ krajobrazu. Zagadnienia te
byly juz wielokrotnie poruszane zaréwno w polskiej, jak i obcojezycznej literatu-
rze [87, 88]. Niewiele miejsca jest natomiast poSwigcone problemom hatasu na tego
typu obiektach. Kurek [88, 89] wspomina jedynie, iz mato skuteczne ekranowanie
immisji hatasu i Swiatta przez zbyt krétkie ekrany przeciwol$nieniowe oraz nieszczel-
ne i nietrwale konstrukcje ekranéw moze utrudniaé akceptacje takich przejs¢ przez
bardziej ptochliwe gatunki, w [90] opisuje efekt bariery psychofizycznej polegajacej
na ploszeniu zwierzat oraz unikaniu przebywania osobnikéw w sasiedztwie drég w
wyniku obecnos$ci oddziatywan zwiazanych z ruchem pojazdéw (emisje hatasu, emi-
sje Swietlne, emisje chemiczne). W publikacjach [91, 92] autorzy wspominaja, iz na
zielonych mostach powinny by¢ zainstalowane ekrany o wysokosci od 1,5 m do 2,5
m, izolujace od hatasu i Swiatet na drodze. Z kolei Sotowczuk i inni [93-95] opisuja
jaki jest wptyw zagospodarowania terenu na rozktad poziomu hatasu drogowego na
powierzchni gérnych przejs¢. Zwracaja oni szczeg6lng uwage na istotnos¢ stosowania
watéw ziemnych wzdtuz autostrady na dojsciach do przejscia gérnego oraz projekto-
wania niwelety autostrady w niewielkim wykopie. Iglesias i inni [96] przeprowadzili
badania na 19 dolnych przejsciach dla zwierzat, znajdujacych si¢ na 14,5 km odcinku
autostrady A-52 w Hiszpanii, majace na celu ustalenie wptywu hatasu na ch¢é korzy-

82



stania z przej$¢ przez kregowce. Wyniki badai wykazaty, iz w przypadku niektérych
gatunkow (zajeczaki, lisy) czestotliwos¢ wykorzystywania przejs¢ nie byta skorelo-
wana z zadnym ze wskaZnikéw hatasu. Jednakze stwierdzili istotny wptyw hatasu na
czestotliwo$¢ wykorzystywania przej$¢ przez mate ssaki i jaszczurki.

6.2. Obiekty badan

W niniejszym rozdziale poddano analizie siedem gérnych przejs¢ dla zwierzat,
zaréwno mostéw krajobrazowych, jak i przej$¢ zespolonych, zbudowanych nad auto-
stradg A4 na odcinku Krakéw — Tarnéw. Autostrada A4 na odcinku Krakéw — Tarnéw
przebiega obok Puszczy Niepotomickiej, przecina kompleks Laséw Radtowskich oraz
Doliny rzek Raby i Dunajca, ktére wchodza w sklad tzw. poludniowego korytarza
migracyjnego (KPd). Z tego tez powodu zbudowano tam az siedem gornych przejsé
dla zwierzat, z czego cztery to mosty krajobrazowe. Korzysta z nich wiele gatunkéw
zwierzat, w tym sarny, dziki, lisy, tosie, jelenie oraz drobne ssaki. W dalszych akapi-
tach przedstawiono charakterystyke badanych obiektow.

6.2.1. Most krajobrazowy w Damienicach

Przejécie to znajduje si¢ na 452 km autostrady A4, na odcinku Krakéw — Sza-
réw, w sasiedztwie Puszczy Niepotomickiej, posiada 110 m szerokosci, 190 m dlugo-
$ci, wyjScia realizowane sg przez tagodnie pochylone skarpy (15%) rozchylajace si¢
w ksztalt leja o kacie rozwarcia 120°. Autostrada A4 w okolicy przejsScia poprowa-
dzona zostala na niskim nasypie (ok. 2 m powyzej terenu istniejacego) i wyposazona
zostata w ekrany akustyczne (typu zielona $ciana) o wysokosci 6 m. Przejscie wypo-
sazone jest z obydwu stron w drewniane ekrany przeciwolSnieniowe ztozone z drew-
nianych listew, pomigdzy ktérymi znajduje si¢ warstwa wetny mineralnej. Ekrany te
maja wysokos¢ 3 m [97,98].

Rys. 6.1. Most krajobrazowy w Damienicach koto Puszczy Niepotomickiej — widok na
przejscie
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Rys. 6.2. Most krajobrazowy w Damienicach koto Puszczy Niepotomickiej — widok ogélny

6.2.2. Most krajobrazowy w Jasieniu koto Brzeska

Przejscie to znajduje si¢ na 477 km autostrady A4, na odcinku Szaréw — Brzesko,
w sgsiedztwie Lasow Jodtowskich, nieopodal Laséw Bratucickich. Most ma 40 m
szerokos$ci i 200 m dtugosci. Droga przebiega tutaj po istniejacym, ptaskim terenie,
a przej$cie wznosi si¢ ponad nia. Z tego tez powodu wyjscia realizowane sa przez ta-
godnie nachylone skarpy rozchylajace si¢ w ksztatt leja naprowadzajac w ten sposéb
zwierzgta na przejscie. W okolicy przejScia brak jest ekranéw akustycznych, nato-
miast samo przejScie zostalo wyposazone w ekran akustyczny o wysokoSci 3 m. Na
przejsciu brak jest zabezpieczen przed nieuprawnionym przejazdem pojazdéw.

5

Rys. 6.3. Most krajobrazowy w Jasieniu koto Brzeska — widok na przejscie

I e S
e e —————

Rys. 6.4. Most krajobrazowy w Jasieniu koto Brzeska — widok ogdlny
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6.2.3. Mosty krajobrazowe w Letowicach koto Wierzchostawic

Sa to dwa, znajdujace si¢ w odlegtosci 2 km od siebie, przejscia —na 482 i 484 km
autostrady A4, na odcinku Brzesko — Wierzchostawice. Autostrada w tym miejscu
przecina Lasy Radlowskie. Obydwa mosty sa identyczne, posiadaja 80 m szerokosci
i 280 m dtugosci. Droga przebiega tutaj po istniejacym, ptaskim terenie, a przejscia
wznoszg si¢ ponad nig. Z tego tez powodu wyjscia realizowane sa przez tagodnie na-
chylone skarpy rozchylajace si¢ w ksztatt leja, naprowadzajac w ten sposéb zwierzgta
na przejScie. W okolicy przejscia brak jest ekranéw akustycznych przy autostradzie.
Przejscia wyposazone zostaly w ekrany akustyczne o wysokosci 3 m.

Rys. 6.5. Most krajobrazowy w Lgtowicach koto Wierzchostawic — widok na przejscie

Rys. 6.6. Most krajobrazowy w Letowicach koto Wierzchostawic — widok ogélny

6.2.4. Przejscia zespolone w Jodtéwce koto Brzeska

Sa to dwa, znajdujace si¢ w odlegtosci okoto jednego kilometra od siebie, przej-
Scia na 464 i 465 km autostrady A4, na odcinku Szaréw — Brzesko w poblizu Laséw
Jodlowskich. Pierwsze z przejs¢ (464 km) wznosi si¢ nad droga, a wyjscia realizo-
wane sa poprzez wznoszaca si¢ droge z dosy¢ ostrymi skarpami bocznymi. Nato-
miast przejscie na 465 km znajduje si¢ nad droga poprowadzong w wykopie. Obydwa
przejscia maja szeroko$¢ 16 m, z czego 6 m przeznaczone jest na asfaltowa jezdnig.
Autostrada w okolicy obydwu przejs$¢ nie jest ekranowana. PrzejScia wyposazone sa
w ekrany przeciwol$nieniowe o wysokosci 3 m.
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Rys. 6.7. Przejscie zespolone w Jodtéwce koto Brzeska (464 km) — widok ogdlny

Rys. 6.8. Przejscie zespolone w Jodiéwce koto Brzeska (464 km) — widok ogdlny

Rys. 6.9. Przejicie zespolone w Jodtéwce koto Brzeska (465 km) — widok na przejscie

Rys. 6.10. Przejscie zespolone w Jodtéwce koto Brzeska (465 km) — widok ogdlny
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6.2.5. Przejscie zespolone w Sterkowcu koto Brzeska

Przejscie znajduje si¢ na 474 km autostrady A4, na odcinku Brzesko — Wierz-
chostawice. Z pétnocnej strony wejscie na most realizowane jest poprzez tagodnie
opadajaca skarpeg, natomiast z poludniowej wejscie jest z poziomu istniejacego te-
renu. Autostrada, w okolicy przejscia, poprowadzona w wykopie i jest ekranowana
jedynie od strony péinocnej (od przejScia w strong Brzeska). Przej$cia wyposazone sg
w ekrany akustyczne o wysokosci 3 m.

Rys. 6.11. Przejscie zespolone w Sterkowcu koto Brzeska — widok na przejscie. Z lewej
strony widoczny fragment autostrady A4.

CHDKin

Rys. 6.12. Przejicie zespolone w Sterkowcu koto Brzeska — widok ogdlny

6.3. Analiza klimatu akustycznego badanych przejs¢ dla zwierzat

Na wyzej wymienionych przejsciach prowadzone byly pomiary hatasu, genero-
wanego przez ruch drogowy, majace na celu ocen¢ klimatu akustycznego na przej-
Sciach oraz w najblizszej okolicy. Na wszystkich obiektach zastosowano podobny
uktad punktéw pomiarowych — na przyczétkach, w miejscu zalamywania si¢ ekranu
akustycznego czy przeciwol$nieniowego oraz na §rodku mostu. Na rysunkach 6.13
oraz 6.14 przedstawione zostaly rzuty przejScia wraz z rozmieszczeniem punktow
pomiarowych.
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Rys. 6.13. Rozmieszczenie punktéw pomiarowych na moscie krajobrazowym w Letowicach
(482 km) Zrédto: www.maps.google.pl

Rys. 6.14. Rozmieszczenie punktéw pomiarowych na przejsciu zespolonym w Jodiéwce
(465 km) zrodto: www.maps.google.pl

We wszystkich punktach pomiarowych wykonywano pomiary réwnowaznego po-
ziomu dzwigku (L iNeq — nieskorygowany oraz Laeq — z zastosowaniem korekcji czg-
stotliwo$ciowe]j krzywa korekcyjna A). Pomiary wykonywano na wysokosci 1,5 m
nad poziomem terenu, gdyz odpowiada ona w przyblizeniu wysokosci, na ktorej znaj-
duja si¢ receptory stuchowe takich zwierzat jak sarny, jelenie itp. W kazdym punkcie
czas pomiaru wynosil okoto 10 — 15 min. Sygnatl akustyczny rejestrowano w go-
dzinach 11 — 17. Wyrazone w decybelach wyniki pomiaréw przedstawiono w tabe-
lach 6.1 oraz 6.2.

Jednoczes$nie z sygnatem akustycznym monitorowano natgzenie ruchu samocho-
dowego. Warto$ci natgzenia ruchu réwniez przedstawiono w tabelach 6.1 oraz 6.2.
Warunki meteorologiczne w czasie wykonywania pomiaréw zawiera tabela 6.3.

Analizujac powyzsze wyniki mozna zauwazy¢, ze hatas jest zdecydowanie mniej-
szy, jesli przejsécie jest wykonane zgodnie z zaleceniami [93-95], czyli niweleta drogi
jest poprowadzona w wykopie, a przejicie jest na tym samym poziomie, co pozostata
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Tabela 6.1
Wyniki pomiaréw poziomu dZwigku L iNeq i Laeq na mostach krajobrazowych

Warunki meteorologiczne podczas wykonywania pomiaréw

Parametr

‘ Warto$¢ Srednia

Ci$nienie [hPa]
Temperatura [°C]
Wilgotnosé [%]
Predkos¢ wiatru [m/s]

1023
7-10
40 -50
0-4

&9

- . Letowice 1 Letowice 11
Nr.punktu Damienice Jasien (482 km A4) (484 km A4)
pomiarowego
‘ LiLiNeq ‘ LAeq ‘ LiLiNeq ‘ LAeg ‘ LiLiNeq ‘ LAeg ‘ LiLiNeq ‘ LAeg ‘
1 64,4 55,8 66,9 54,8 66,7 55,6 67,3 56,8
2 64,8 59,3 67,3 58,3 72,5 57,2 69,1 56,6
3 65,3 58,2 75,3 56,7 69,4 56,2 74,4 58,5
4 61,8 54,5 67,9 56,0 72,4 57,4 72,0 55,1
5 59,7 54,3 66,7 56,8 73,6 55,8 73,7 53,8
‘ Natezenie ‘ osob. ‘ cigz. ‘ osob. ‘ cigz. ‘ osob. ‘ cigz. ‘ osob. ‘ cigz. ‘
| g | 327 | 1344 | 456 | 1276 | 365 | 1248 | 384 |
Tabela 6.2
Wyniki pomiaréw poziomu dZwigku Ly Neq 1 Laeq na przejsciach zespolonych
| Nrpunktu | JodtéwkaI (464 km A4) | Jodtéwka II (465 km A4) | Sterkowiec |
pomiarowego
‘ ‘ LiLiNeq ‘ Laeq ‘ LLINeq ‘ Laeq ‘ LiLINeq LAeq ‘
1 70,4 64,8 71,1 59,4 63,6 49,2
2 66,9 60,0 69,2 60,9 66,3 53,9
3 68,2 61,4 69,1 61,2 66,8 54,9
4 67,7 60,1 69,7 62,2 67,3 55,4
5 71,8 69,4 72,0 62,0 69,2 61,6
‘ Nateienie ruchu ‘ osobowe ‘ Clgzarowe ‘ osobowe ‘ Clgzarowe ‘ osobowe ‘ cigzarowe ‘
| | 2028 | 302 | 1985 | 326 | u7s | 328 |
Tabela 6.3



czg$¢ terenu. Obydwa przejscia w Jodtowce wyposazone zostalty w takie same ekra-
ny przeciwol$nieniowe a pomiary wykonywane byly w podobnym czasie. PrzejScie
pierwsze wznosi si¢ ponad droga, podczas gdy drugie jest na powierzchni otaczaja-
cego terenu, a droga poprowadzona zostata w wykopie. Wyniki pomiaréw poziomu
dzwigku skorygowanego krzywa A w srodkowej czgsci obiektu sa oczywiscie zbli-
zone, ale juz na przyczétkach réznice wynosza od 5 do 7 dB. Podobne rozwiazanie
zastosowano w Sterkowcu (droga w wykopie), jednak na tym przejsSciu zastosowano
ekrany akustyczne, ktérych skuteczno$é jest wyraznie widoczna w wynikach pomia-
rowych (oczywiscie po wezesniejszym uwzglednieniu réznicy w natgzeniu ruchu po-
jazdéw podczas wykonywanych pomiaréw). Niestety wszystkie wyzej opisane obiek-
ty (w Jasieniu i Sterkowcu) sa przejSciami zespolonymi i nie zostaly objete monito-
ringiem wizyjnym, ktéry mdgiby pozwolié, wraz z monitoringiem hatasu, na prébe
znalezienia korelacji poziomu hatasu ze stopniem wykorzystywania obiektéw przez
zwierzeta.

Mosty krajobrazowe ze wzgledu na znaczna szerokos$¢ posiadaja zdecydowanie
nizsze poziomy hatasu w §rodkowej czgsci w stosunku do przej$é zespolonych. Na-
lezy jednak zwrdci¢ uwage, iz wszystkie opisane przejscia wznosza si¢ ponad po-
wierzchnig drogi, ktéra najczesciej poprowadzona jest na niewielkim nasypie. Oka-
zuje sig, ze o ile same przejScia wyposazone zostalty w ekrany akustyczne, to juz
dojscia do nich w wigkszosci przypadkéw (Jasien i Letowice) nie sa w zaden sposéb
zabezpieczone od hatasu docierajacego z autostrady. W takich wypadkach zalecane
jest stosowanie waléw ziemnych w celu zmniejszenia efektu bariery psychofizyczne;j
spowodowanej nadmiernym hatasem oraz Swiatlami w porze nocnej, a tym samym
zwigkszenia atrakcyjnosci calego obiektu. Jedynie w Damienicach autostrada w oko-
licy przejScia posiada ekrany akustyczne o wysokosci 6 m, ktoére moga stanowié pod
tym wzglgdem ochrong.

6.4. Podsumowanie

Na podstawie wynikéw pomiarowych mozna stwierdzié, iz halas na badanych
przejsciach jest znaczny, ale z punktu widzenia dopuszczalnych wartosci hatasu w §ro-
dowisku w odniesieniu do cztowieka. Nalezy jednak pamigtaé o tym, ze zwierzgta
stysza w inny sposéb, niz ludzie [97]. Jednakze brak szczegétowych regulacji praw-
nych w tym zakresie powoduje, ze niejednokrotnie stosowane sg kryteria oceny jak
dla innych Zrédet hatasu (czyli hatasu przemystowego), budzace sporo kontrower-
sji. W tym zakresie mozna si¢ spotkac z podejSciem stawiajacym wrazliwosé §wiata
zwierzgcego na hatas na réwni z ludzkim, mozna si¢ jednak spotkaé takze z opinia-
mi o wigkszej wrazliwosci §wiata zwierzgcego na halas. Ani jedno, ani tym bardziej
drugie podejscie nie powinno by¢ akceptowane, choéby z tego wzgledu, ze zwierze-
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ta majq zupetnie inne ,,charakterystyki” styszenia, nie do kofica zreszta rozpoznane.
Poza tym hatas to nie tylko ,,obiektywnie” zmierzona warto$¢ poziomu dzwigku A,
ale to takze czynnik subiektywny, ujmujacy m.in. por¢ dnia i miejsce przebywania
narazonego osobnika [83,99]. Dlatego tez opisywanie hatasu w takich miejscach, jak
przejscia dla zwierzat i ich okolice, przy pomocy poziomu dZwigku A nie wydaje si¢
by¢ dobrym rozwiazaniem, a taka praktyka jest bardzo czgsto spotykana w réznych
publikacjach. Niestety, przy obecnym stanie wiedzy, nie da si¢ jednoznacznie okre-
§li¢ jak hatas o takim poziomie wptywa na zwierzeta, a przede wszystkim czy nie
odstrasza lub zniechgca zwierzat chcacych migrowac tg droga. Nalezy réwniez mieé
na uwadze fakt, iz wszystkie przejscia brane pod uwage w tym artykule powstaty
w ciagu ostatnich kilku lat. Dlatego tez badania nalezaloby powtérzy¢ za kilka lat,
kiedy to urosna posadzone niedawno drzewa i krzewy.

Poprawne projektowanie przej$¢ dla zwierzat z punktu widzenia hatasu stanowi
duzy problem, gdyz nie zostaty okreslone dopuszczalne poziomy na tego typu obiek-
tach. Istnieja co prawda dopuszczane wartosci poziomu hatasu w Srodowisku, ale
okreslone w odniesieniu do cztowieka, a nalezy pamigtac o tym, ze zwierzgta stysza
w inny sposéb. Dlatego tak trudne jest wyznaczenie odpowiednich wartoSci dopusz-
czanych, ktére z kolei sa niezbedne do prawidlowego zaprojektowania zabezpieczen
akustycznych na przej$ciach i w ich okolicy takich jak ekrany akustyczne, czy tez na-
sypy ziemne. Budowa przejscia dla zwierzat jest inwestycja pochtaniajaca olbrzymie
naklady finansowe, dlatego tez nalezy dotozy¢ wszelkich staran, aby byta wykonana
w prawidtowy sposdb, by jej wykorzystanie byto zgodne z przeznaczeniem.

W 2016 r. na analizowanych w tym artykule mostach krajobrazowych zainstalo-
wany zostal monitoring majacy na celu okreslenie ilosci i zachowania zwierzat wy-
korzystujacych przejscia, a w efekcie zbadanie skuteczno$ci ich funkcjonowania. Na-
tomiast dodatkowy monitoring hatasu umozliwilby prébe okreslenia zaleznosci po-
ziomu hatasu od stopnia wykorzystywania przejS¢ przez zwierzgta oraz okreSlenia
ich zachowania na przej$ciu, np. reakcji na hatas przejezdzajacych pod obiektami
samochoddw i pociagéw. Tylko dane uzyskane z dlugoletnich obserwacji pozwolity-
by na pogiebienie obecnego stanu wiedzy w danym temacie, co umozliwitoby prébe
okreslenia dopuszczalnych pozioméw hatasu na tego typu obiektach oraz ustalenie
wytycznych do projektowania kolejnych inwestycji.
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