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Sprawdzenie przydatnosci metamateriatu akustycznego do
redukowania hatasu srednio- | wysokoczestotliwosciowego
— symulacje numeryczne
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Wstep

Sztucznie wytworzone metamateriaty aku-
styczne umozliwiajg kontrolowanie fali dZzwieko-
wej. S3 wykorzystywane m.in do redukgji hatasu,
przekierowania fali dzwiekowej, jak rowniez
do maskowania akustycznego [1-5] (ang. acoustic
cloaking), ktdre czyni obiekty niewidzialnymi dla
fali dZwiekowej. Pierwsze publikacje na temat
metamateriatow akustycznych zaczety sie po-
jawiaé na poczatku XXI w., a dotyczyty przede
wszystkim rozwazah nad opisem matematycz-
nym zachowania sie fali w metamateriatach
w ujeciu 2D [6]. Mozliwosci opracowania tego
rodzaju materiatéw przewidywano jednak wcze-
Sniej— w pracach teoretycznych, prowadzonych
w drugiej potowie XX w. Jedna z pierwszych pu-
blikacji przedstawiajacych wyniki badaf meta-
materiatu akustycznego [7] ukazata sie w 2000 .

Obecnie metamateriaty akustyczne czesto
s3 tematem miedzynarodowych konferencji na-
ukowych poswieconych problemom i rozwigza-
niom w obszarze ochrony przed hatasem [8-13].
Mozliwe jest takie dobranie rodzaju materiatu
i uksztattowanie jego struktury, ze wykaze on
rézne, niespotykane w naturze wtasciwosci, np.:
ujemny wspétczynnik zatamania fali dZzwiekowej
[6-7], ujemny modut odksztatcenia objetoscio-
wego (wspdtczynnik sprezystosci objetoscio-
wej) [8-9] czy ujemna mase efektywna [10-13].
To, jak fala akustyczna rozchodzi sie w Srodowi-
sku, ktére ma ujemne parametry dynamiczne,
opisuje réwnanie falowe:

W przypadku zwyktych materiatéw wspét-
czynnik sprezystosci objetosciowej x oraz ge-
stos¢ p zawsze przyjmujg wartosci dodatnie.
W przypadku metamateriatéw akustycznych te
dwa parametry sg rozpatrywane w sensie tzw.
efektywnego medium'. W opisie wiasciwosci me-
tamateriatéw czesto podaje sie informacje o uzy-
skiwaniu ujemnych wartosci tych parametréw.
Ujemna gestos¢ jest jednak kwestig pewnych
zatoze modelu fizycznego (w rzeczywistosci nie
wystepuja materiaty o ujemnej gestosci) — wynika
mianowicie z pominiecia struktury elementéw
wewnatrz metamateriatu (najczesciej rezonato-
réw) i przyjecia uproszczenia, ze stanowia one
jednorodne ciato state o catkowitej masie [14, 15].
Niejednokrotnie sa to elementy sprezyste, zacze-
pione wewnatrz zewnetrznych $cianek metama-
teriatu, lub elementy sztywne - np. rezonatory
Helmholtza - ktdrych obecno3¢ wywotuije lokalne
rezonanse [16]. W przypadku obu ujemnych para-
metréw wspdtczynnik zatamania fali dzwiekowej
réwniez jest ujemny, a mozna to uzyskac za po-
mocg odpowiedniego uksztattowania geometrii
mikrostruktury [17].

! Teoria efektywnego medium dotyczy modelowania
analitycznego i teoretycznego opisujacego makrosko-
powe wtasciwosci materiatéw niejednorodnych.

Z metamateriatami akustycznymi wigze sie
duze nadzieje, poniewaz ich wykorzystanie
w praktyce mogtoby sie przyczyni¢ do poprawy
warunkéw pracy w wielu przedsiebiorstwach.
Zaréwno w symulacjach numerycznych, jak i w ba-
daniach laboratoryjnych dowiedziono, ze poprzez
odpowiednio dobrang geometrie metamateriatu
akustycznego mozna osiggna¢ efekt absorpdji
dzwieku o odpowiednich parametrach czesto-
tliwosciowych lub przekierowaé energie fali aku-
stycznej do innego obszaru [18]. Podstawowa
koncepcja metamateriatow akustycznych jest
szeroko omawiana w licznych artykutach prze-
gladowych [19-24]. Pewng grupe metamateriatow
tworza te o strukturze tunelowej. W literaturze
sg one polecane zwtaszcza w aeroakustyce [25, 26].
Zasada ich dziatania polega na zmniejszeniu pred-
kosci fazowej fali dzwiekowej, mozliwie poprzez
wydtuzenie drogi jej przejscia.

Metamateriaty zawierajgce w swej budowie
rezonatory Helmholtza wykorzystuja zjawisko
ujemnej dynamicznej efektywnej sprezystosci,
co ma powiazanie z ich czestotliwoicia rezonan-
sowa. Kwestia ta oraz reprezentujace jg zaleznosci
zostaty obszernie opisane w artykule, w ktérym
zaprezentowano badania nad tym, w jaki spo-
s6b za pomocga rezonatoréw Helmholtza moz-
na uzyskac bardziej szerokopasmowa poprawe
ttumienia przenoszenia dZzwieku w podwdjnych
Scianach [27].

Celem artykutu jest przedstawienie wynikéw
przeprowadzonych w CIOP-PIB badarh numerycz-
nych metamateriatéw o strukturze tunelowej i tu-
nelowo-rezonansowej. Zaprezentowano wyniki
dotyczace czestotliwosci rezonansowych (ktdre
poréwnano z wynikami analitycznymi) i ci$nienia
akustycznego, otrzymane dla modelu z rezonato-
rami Helmholtza (rury wyposazonej w 20 rezona-
toréw Helmholtza o réznych czestotliwoiciach
rezonansowych) oraz modelu bez rezonatoréw.

Wstepne badania numeryczne
modelu bazujgcego na
rezonatorach Helmholtza

Utworzono model numeryczny rury o prze-
kroju kwadratowym, ktéry zawierat 20 rezonato-
réw Helmholtza. Rezonator Helmholtza stanowi
dzwiekowdd jednostronnie otwarty, pochtaniaja-
cy fale dzwiekowa, sktadajacy sie zkomory zakon-
czonej szyjka. Istniejg trzy podstawowe warunki
uznania takiego uktadu za rezonator Helmholtza.
Kazdy z tych warunkdw jest powigzany z dtugo-
Scig fali:

+ objetos¢ komory musi by¢ znacznie mniejsza
od szescianu dtugosci fali,

+ pole powierzchni przekroju szyjki musi by¢
duzo mniejsze od kwadratu dtugosci fali,

+  dtugos¢ szyjki musi by¢ zauwazalnie mniejsza
od dtugosci fali.

Fala dZwiekowa oddziatuje na powietrze po-
zostajace w szyjce rezonatora, ktére poprzez ruch
posuwisto-zwrotny przekazuje energie cieplng
wywotang przez tarcie do Scianek szyjki rezona-
tora. Wiasciwosci rezonatordw Helmholtza jako

pochfaniaczy energii fali akustycznej opisano
w publikacjach [28-30].

Czestotliwos¢ rezonansowa rezonatora Helm-
holtza mozna obliczy¢ analitycznie za pomoca
wzoru:

c S
frezonansowa = E ' ﬁ
gdzie: ¢ - predkos¢ rozchodzenia sie dzwieku
w danym osrodku, S- pole powierzchni przekro-
ju szyjki rezonatora, /- dtugos¢ szyjki rezonatora,
V- objetos¢ komory rezonatora.

Dtugos¢ szyjki rezonatora w obliczeniach cze-
stotliwosci rezonansowych jest okreslana z po-
prawka, tzw. dtugoscig czynna, czyli powiekszona
01,57'R dla przekroju kotowego [31] - w przy-
padku przekroju regularnego, innego niz kotowy
(np. kwadratowego), zwykle przyjmuje sie po-
prawke jak dla kota o takiej samej powierzchni.

W CIOP-PIB przeprowadzono badania nu-
meryczne w celu zweryfikowania czestotliwosci
rezonansowych wyznaczonych analitycznie, w od-
niesieniu do przyjetych wartoci geometrycznych
rezonatoréw Helmholtza. W przypadku kazdego
z rezonatoréw parametry geometryczne okreslaty
czestotliwos¢ rezonansowa (wraz ze wzrostem
wymiaréw rezonatora zmniejszata sie czesto-
tliwos¢ rezonansowa). Wymiary dobrano tak,
by czestotliwosci rezonansowe wynosity od 100 Hz
do 2000 Hz (ze skokiem co 100 Hz na kazdy ko-
lejny rezonator). Przyjeto kwadratowy przekréj
szyjki rezonatora oraz dtugo3¢ czynna zgodnie
z poprawka dla przekroju kotowego. Widok mo-
delu numerycznego przedstawiono narys. 1.
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Rys. 1. Model numeryczny rezonatoréw Helmholtza, ktory
postuzyt do okreslenia ich czestotliwosci rezonansowych

Fig. 1. The numerical model that was used to calculate the
resonant frequencies of Helmholtz resonators

Symulacje przeprowadzono w dwéch roz-
nych programach przeznaczonych do analizy
metoda elementdw skoniczonych (MES): Sim-
center 3D oraz COMSOL Multiphysics. W pierw-
szym przypadku do badania czestotliwosci
wtasnych wykorzystano algorytm Lanczosa,
a w drugim — algorytm ARPACK. Strukture
siatki oparto na elementach tetrahedralnych
o réznych szerokosciach (kazdy z nich spetniat
jednak rekomendowany warunek szerokosci
siatki mniejszej niz 1/6 dtugosci fali przyjetej
w badaniach). Jako warunek brzegowy przyjeto
$cianki sztywne (gradient ci$nienia na Sciance
wynoszacy 0).



Tabela 1. Obliczone wartosci czestotliwo3ci rezonansowych rezonatoréw Helmholtza ngstotliwoéci wiasne rezonatoréw Helm-
Table 1. Calculated values of the resonant frequencies of the Helmholtz resonators holtza okreslone w sposéb numeryczny ze-
stawiono w tab. 1 (dodatkowo poréwnano

Czgstotliwos¢ [Hz] okreslona numerycznie o je z wynikami analitycznymi). Dla wybranych
oprogramowanie oprogramowanie [?_IZZ‘?]s;ﬁ:g‘g’"’g:; czgstotliwoéci rezon;nsowych prz_ed_sta_wiono
e tez rozktad znormalizowanego cisnienia aku-
analitycznie wedtug stycznego (rys. 2i3)
siatka2mm  siatka 10 mm siatka dopasowana wzoru z poprawka y golrys. 213). .
(0d 2 mm do 10 mm) W przypadku niskich czestotliwosci (wyma-

gajacych zastosowania rezonatoréw o najwiek-

Numer
rezonatora*

Simcenter 3D COMSOL Multiphysics

1 105 106 103 93 R .
szej objetosci komér rezonansowych) poprawka
2 190 190 197 185 ma mniejsze znaczenie, jednak przy czestotli-
3 274 274 291 277 wosci powyzej 1000 Hz réznice pomiedzy wy-
4 342 3 386 371 nikami analitycznymi a wynikami uzyskanymi
numerycznie sg istotne. Obliczenia odnosity
> 4 480 486 463 sie do stosunkowo matych rezonatoréw Helm-
6 552 554 578 553 holtza, gdzie dtugos¢ szyjki wynosita 35 mm,
7 616 618 666 646 a dtugos¢ boku szesciandw tworzacych komore
3 0 m 726 728 zawierata sie w przedziale od 8,2 mm do 60 mm.
9 856 859 834 835 Badania numeryczne
10 913 916 931 924 metamateriatow o strukturze
1 967 a7 1009 1016 tunelowej i tunelowo-rezonansowej
12 1047 1051 1083 mo Opracowano modele numeryczne (rys. 4)
3 192 197 149 1203 metamateriatu o strukturze tunelowej (bez
” pres 259 85 v rezonatoréw) i metama.ter_|a+u 0 strukturze_
tunelowo-rezonansowej (tj. z rezonatorami
15 1347 1349 1325 1390 Helmholtza), ktére miaty identyczne wymia-
16 1445 1449 1389 1479 ry geometryczne (oprécz grubosci Scianek
17 1614 1618 1459 1577 dziatowych).
Metamateriat o strukturze tunelowo-rezo-
18 1696 1704 1504 1659 nansowej poddano badaniom numerycznym
19 1748 1768 1533 1747 pod katem czestotliwoici rezonansowych oraz
20 1980 1983 1780 1844 pod katem rozktadu poziomu cisnienia akustycz-
- — — nego w dziedzinie czestotliwosci (za modelem
* Numer 1 odpowiada rezonatorowi o najwiekszej, a numer 20 - o najmniejszej komorze

metamateriatu) przy wymuszeniu sygnatem

l"

105 Hz 342 Hz 967 Hz

Rys. 2. Rozktad znormalizowanego cisnienia akustycznego [Pa] dla wybranych czestotliwosci rezonansowych, uzyskany w programie Simcenter 3D
Fig. 2. Distribution of normalized sound pressure [Pa] for selected resonant frequencies calculated in Simcenter 3D

103 Hz 386 Hz 1009 Hz

Rys. 3. Rozktad znormalizowanego cisnienia akustycznego [Pa] dla wybranych czestotliwosci rezonansowych, uzyskany w programie COMSOL Multiphysics
Fig. 3. Distribution of normalized sound pressure [Pa] for selected resonant frequencies calculated in COMSOL Multiphysics




Rys. 4. Przekréj modelu numerycznego metamateriatu o strukturze tunelowej z rezonatorami Helmholtza (a), model numeryczny
domeny ptynu (b) oraz zarys metamateriatu o strukturze tunelowej bez rezonatoréw Helmholtza (c)

Fig. 4. A cross-section of the numerical model of a tunnel structure with Helmholtz resonators (a), a numerical model of the fluid
domain (b) and an outline of the tunnel structure without the Helmholtz resonators (c)

Tabela 2. Czestotliwosci rezonansowe obliczone dla modelu metamateriatu o strukturze tunelowo-rezonansowej

Table 2. Resonant frequencies calculated for a metamaterial model with a tunnel-resonant structure

Czestotliwosci rezonansowe [Hz] uzyskane w wyniku obliczeii numerycznych

oprogramowanie Simcenter 3D

oprogramowanie COMSOL Multiphysics

1278,1238,1307, 1325, 1336, 1342, 1383, 1384, 1385,

1386, 1398, 1426, 1428, 1431, 1448, 1451,1457, 1462,

1463, 1471,1475, 1476, 1478, 1488, 1524, 1568, 1581,
1606, 1654

1297,1314,1324,1329, 1370, 1371, 1372, 1374, 1390,

1411,1414,1417,1420,1437,1440, 1445,1449,1452,

1460, 1461,1462, 1465, 1478, 1515, 1553, 1566, 1592,
1637,1750, 1775

sinusoidalnym o czestotliwo3ciach wymuszenia

0d 100 Hz do 6300 Hz, ze skokiem co 10 Hz.

Jako wymuszenie zastosowano fale ptaska
po jednej stronie modelu.

20113

-120.68
-160.90

24135

1383 Hz

Utworzony model charakteryzowat sie liczbg
nawrotoéw réwna 10, gruboscig — 0,8 mm, szero-
koscig tunelu — 20 mm oraz odlegtodcia pomie-
dzy przeciwlegtymi sciankami tunelu - 50 mm.
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Rys. 5. Rozktad znormalizowanego ciénienia akustycznego [Pa]
dla czestotliwosci rezonansowej 1431 Hz, uzyskany w programie
Simcenter 3D - zaznaczono miejsca wystepowania rezonansu

Fig. 5. Distribution of normalized sound pressure [Pa] for re-
sonant frequency 1431 Hz, calculated in Simcenter 3D - reso-
nance locations are marked

W tunelu umieszczono rezonatory Helmholtza
o czestotliwo3ciach rezonansowych 1390 Hz
i 1479 Hz, po trzy rezonatory Helmholtza
na kazda ze scianek dziatowych, w taki spo-
s6b, by dwa skrajne rezonatory na Sciance miaty
te samg czestotliwos¢ rezonansowa.

W tab. 2 przedstawiono czestotliwosci
rezonansowe uzyskane z obliczef numerycz-
nych, a narys. 5-7 - rozktady znormalizowa-
nego cisnienia akustycznego dla wybranych
czestotliwosci rezonansowych. W efekcie
przeprowadzonych obliczef stwierdzono

Wynik sim_MODY - Solution 1~
Subcase - Eigonvalue Mothod 1, Akustyczne, 1, Drganis 20, 1385.36 H
wmm

1385 Hz

Rys. 6. Rozktad znormalizowanego ci$nienia akustycznego [Pa] dla czestotliwosci rezonansowych 1383 Hz, 1384 Hz i 1385 Hz, uzyskany w programie Simcenter 3D - zaznaczono miejsca wyste-

powania rezonansu

Fig. 6. Distribution of normalized sound pressure [Pa] for resonant frequency 1383 Hz, 1384 Hz and 1385 Hz calculated in Simcenter 3D - resonance locations are marked
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Rys. 7. Rozktad znormalizowanego ci$nienia akustycznego [Pa] dla czestotliwo3ci rezonansowych 1371 Hz, 1372 Hz i 1374 Hz, obliczony w programie COMSOL Multiphysics

— zaznaczono miejsca wystepowania rezonansu

Fig. 7. Distribution of normalized sound pressure [Pa] for resonant frequency 1371 Hz, 1372 Hz and 1374 Hz calculated in COMSOL Multiphysics — resonance locations are marked

wystepowanie duzej liczby czestotliwosci rezo-
nansowych. W niektérych przypadkach dana
czestotliwosé rezonansowa wystepowata
wytacznie w rezonatorach z konkretnego ob-
szaru modelu. Na rys. 5 przedstawiono sytu-
acje, gdy rezonans jest widoczny we wszystkich
trzech komorach (o czestotliwosciach rezonan-
sowych 1390 Hz i 1479 Hz) réwnoczesnie. Z kolei
narys. 67 widoczne sa rdznice w miejscu wy-

stepowania rezonanséw dla rezonatoréw o tych
samych objetosciach, ale w r6znych obszarach
modelu. R6znice pomiedzy czestotliwosciami
rezonansowymi w tym przypadku wynosza nie
wiecej niz 2 Hz. Uzyskane rezultaty wskazuja,
ze metamateriat o strukturze tunelowej z re-
zonatorami Helmholtza mozna zaprojektowac
w taki sposob, by miat zastosowanie w okres-
lonym pasmie czestotliwosci.

100

70

65

Usredniony poziom cisnienia akustycznego [dB]

55
2000

e Model 0 strukturze tunelowej bez rezonatoréw

= model 0 strukturze tunelowej z rezonatorami Helmholtza

|
Wty

3000
Czestotliwodc [Hz]

6000

Rys. 8. Usredniony poziom ci$nienia akustycznego za modelem metamateriatu o strukturze tunelowej z rezonatorami Helmholtza

i bez rezonatoréw Helmholtza

Fig. 8. Averaged sound pressure level behind the tunnel structure (with and without Helmholtz resonators)
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Rys. 9. Rozktad poziomu cidnienia akustycznego uzyskany
w programie Simcenter 3D przy wymuszeniu o czestotliwosci
1460 Hz dla modelu z rezonatorami - badanie z wymuszeniem
znajdujacym sie po prawej stronie modelu

Fig. 9. Distribution of sound pressure level obtained at the exci-
tation frequency of 1460 Hz for the model with resonators
calculated in Simcenter 3D - test with the excitation located
on the right side of the model
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Poziom cidnienia akustycznego we wszyst-
kich punktach siatki za modelem z rezonatora-
mi Helmholtza i za modelem bez rezonatoréw
usredniono, a wyniki usrednionego poziomu
cisnienia akustycznego w zaleznosci od cze-
stotliwo3ci, uzyskane dla obu modeli, przed-
stawiono na wspdlnym wykresie (rys. 8). Widac
na nim, ze poziomy ci$nienia akustycznego dla
jednego i dla drugiego modelu roznig sie, a réz-
nice osiagaja: 20 dB — w zakresie czestotliwosci
0d 1000 Hz do 2000 Hz; ok. 17 dB — w zakresie
czestotliwosci od 2700 Hz do 3120 Hz; ok. 10 dB

- w zakresie czestotliwosci od 4740 Hz do 5560

Hz. Najnizsze wartosci poziomu cisnienia aku-
stycznego odnotowano dla modelu z rezona-
torami przy czestotliwosci 1460 Hz - rozktad
cisnienia akustycznego w badanym obszarze
dla tego przypadku przedstawiono narys. 9

Podsumowanie

Czestotliwosci rezonansowe, uzyskane
w drodze badah numerycznych wykonanych
w obu oprogramowaniach, w wiekszosci
przypadkéw zgadzaja sie z czestotliwosciami
obliczonymi analitycznie z uwzglednieniem
poprawki dtugosci czynnej. Niezaleznie jed-
nak od Srodowiska obliczeniowego zwtaszcza
w przypadku najmniejszych komér rezonan-
sowych (zakresu Srednioczestotliwosciowego)
wartoici czestotliwosci rezonansowych wyzna-
czone numerycznie odbiegajg od czestotliwosci
wyznaczonych analitycznie z uwzglednieniem
poprawki. Otrzymane wyniki potwierdza-
ja, ze metamateriat o strukturze tunelowej
z umieszczonymi wewnatrz rezonatorami
Helmholtza moze redukowac hatas w kilku
pasmach czestotliwosci (w zakresie srednio-
i wysokoczestotliwosciowym) oraz w wigkszym
stopniu niz metamateriat o strukturze tunelowej
bez rezonatoréw. Uzyskane rezultaty wskazu-
ja, Ze metamateriaty akustyczne o konstrukgji
tunelowo-rezonansowej moga w przysztosci
stanowi¢ przydatne rozwigzanie w redukgji
hatasu Srednio- i wysokoczestotliwosciowego
szczegblinie tam, gdzie oprocz aspektdow ogra-
niczania hatasu wazne jest rowniez zachowanie
przeptywu powietrza pomiedzy otoczeniem
a zrédtem emitujacym hatas. Na dalszym etapie
prac otrzymane wyniki zostang zweryfikowane
w badaniach laboratoryjnych.
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