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Metamateriaty akustyczne jako innowacyjne podejscie do walki z hatasem

Wprowadzenie

Metamateriat akustyczny jest materiatem o sztucznie wytworzonej strukturze wewnetrznej
(w skali mikro i makro), ktéry umozliwiajg kontrole fali dzwiekowej. Mozliwosci opracowania tego
rodzaju materiatéw przewidywaty prace teoretyczne powstate w drugiej potowie XX wieku. Obszer-
niejsze prace badawcze zwigzane z tymi metamateriatami zaczety pojawiac sie na poczatku XXI
wieku i dotyczyty przede wszystkim opisu matematycznego zachowania fali akustycznej dla prostych
struktur metamateriatu. Obecnie metamateriaty akustyczne sg tematyka dominujgcg na miedzyna-
rodowych konferencjach poswieconych problemom i rozwigzaniom z obszaru zwalczania hatasu. Za-
rowno w symulacjach numerycznych, jak i w badaniach laboratoryjnych dowiedziono, ze w wyniku
odpowiednio dobranej geometrii metamateriatu akustycznego mozna osiggngé efekt absorpcji
dzwieku w okreslonym zakresie czestotliwosci lub przekierowania energii fali akustycznej do innego

obszaru.
Zastosowanie

W wiekszosci przypadkéw specyficzne wtasciwosci metamateriatow i wynikajgca z nich funkcjo-
nalnos¢ dotyczg zakresu niskich i srednich czestotliwosci. Hatas niskoczestotliwosciowy powstaje
w wyniku funkcjonowania wielu urzgdzen, powszechnie wykorzystywanych w przemysle. Sg to m.in.
sprezarki, turbiny, kotty czy silniki. Jest to hatas trudny do eliminacji i stabo pochtaniany przez trady-
cyjne rozwigzania przeciwhatasowe, dlatego tez z metamateriatami akustycznymi wigzane sg duze
nadzieje. Badania, rozwdj i wdrozenia tego typu materiatéw umozliwig poprawe warunkdéw pracy w

wielu przedsiebiorstwach. Przyktadowe wyniki badan wektoréw predkosci akustycznej dla prébki

metamateriatu o strukturze labiryntowej przedstawiono na rysunku 1.
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Rys. 1. Przyktad wynikéw badan wektoréw predkosci akustycznej dla metamateriatu akustycznego o struk-
turze labiryntowe;j

Koncepcja wykorzystania metamateriatow

Uktad o okreslonym wzorze struktury wewnetrznej stanowi jednostkowy element (komarke) me-
tamateriatu. W wyniku potgczeniu wielu jednakowych komérek metamateriatu mozliwe jest wyko-
nanie ustroju (rys. 2) o specjalnych wifasciwosciach jak np. ujemny wspétczynnik zatamania fali
dzwiekowej, ujemny modut odksztatcenia objetosciowego, ujemna masa efektywna czy zjawisko
zmniejszenia predkosci fazowej. Wykorzystanie tych wtasciwosci pozwala na ttumienie hatasu w wa-
skich pasmach czestotliwosci (przerwy pasmowe). Manipulacja strukturg wewnetrzng umozliwia

zmiane charakterystyki przerwy pasmowej (mozliwe jest choc¢by uzyskanie wyzszego ttumienia dla

wezszego pasma czestotliwosci lub nizszego ttumienia dla szerszego pasma czestotliwosci).
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Rys. 2. Koncepcja ustroju z przyktadowg komdrka w ksztatcie spirali Archimedesa

Przykiadowe wyniki badan

W ramach prowadzonego w Centralnym Instytucie Ochrony Pracy — Paristwowym Instytucie Ba-
dawczym projektu badawczego trwajg prace nad utworzeniem bariery dzwiekowej na bazie meta-
materiatu akustycznego. Projekt uzyskat nagrode Brazowego Laura Innowacyjnosci 2021 w XI edycji
Konkursu im. Stanistawa Staszica na najlepsze produkty. Badane sg formy wykorzystujgce struktury
wielopierscieniowe, labiryntowe oraz spiralne na bazie spirali Archimedesa. Kazda ze struktur ba-
dana jest numerycznie za pomocg oprogramowania symulacyjnego. Nastepnie konstrukcje charak-
teryzujace sie najlepszymi wynikami drukowane sg technikg 3D (rys. 3) oraz badane w warunkach

laboratoryjnych przy uzyciu odpowiednich systeméw pomiarowych.
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Rys. 3. Wyniki badania numerycznego rezonanséw wtasnych uktadu wielopierscieniowego oraz widok ko-
morki metamateriatu drukowany technikg 3D
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Dotychczasowe badania laboratoryjne wykazaty skutecznos¢ ttumienia hatasu na poziomie od 10

do 14 dB dla czestotliwosci Srodkowych pasm tercjowych od 100 Hz do 500 Hz, 2000 Hz oraz 3150 Hz.

Mozliwosci wdrozenia oraz potencjalne korzysci

z wykorzystania metamateriatow

Opracowanie efektywnych metamateriatow akustycznych umozliwi ich zastosowanie w praktyce
gospodarczej. Przyniesie to znaczace korzysci w postaci poprawy warunkéw pracy i ograniczania na-
razenia pracownikow na hatas, ktéry jest powszechnie spotykanym czynnikiem szkodliwym zwigza-
nym ze srodowiskiem pracy. Szkodliwy dla zdrowia hatas spotyka sie najczesciej w przetwdrstwie
przemystowym, dlatego tez gtdwne zastosowanie metamateriatu akustycznego dotyczy warunkow
przemystowych. Wachlarz mozliwych zastosowan metamteriatdw akustycznych jest szeroki: od za-
stosowania jako jedna z warstw obuddéw dzwiekochtonno-izolacyjnych, przez wykorzystanie jako
ekran akustyczny, az po wytworzenie specjalnie zaprojektowanych obudéw dzwiekoizolacyjnych.
Wyniki prowadzonych w Centralnym Instytucie Ochrony Pracy — Panstwowym Instytucie Badaw-
czym prac nad metamateriatem akustycznym moga zosta¢ wykorzystane w dwdéch formach: jako
gotowy wyrob o okreslonej charakterystyce ttumienia oraz jako ustuga opracowania metamateriatu,

dla ktorego skutecznos¢ ttumienia hatasu bytaby dostosowana do charakterystyki hatasu emitowa-

nego przez konkretne urzgdzenie przemystowe.




