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1.2. Prace badawcze w Zakładzie Technologii Inteligentnych
Instytut Podstawowych Problemów Techniki PAN

Mirosław Meissner
Instytut Podstawowych Problemów Techniki PAN w Warszawie
Zakład Technologii Inteligentnych
e-mail: mmeissn@ippt.pan.pl

Badania z zakresu akustyki środowiska i akustyki architektonicznej, prowadzone
w Zakładzie Technologii Inteligentnych Instytutu Podstawowych Problemów Tech-
niki PAN, są kontynuacją prac realizowanych w Pracowni Akustyki Środowiska
Zakładu Aeroakustyki, którego kierownikami byli prof. dr hab. inż. Stefan Czar-
necki i prof. dr hab. inż. Zbigniew Wesołowski, a więc uczeni o wielkich zasługach
dla polskiej akustyki. W badaniach w dziedzinie akustyki, prowadzonych w Za-
kładzie Technologii Inteligentnych na przestrzeni ostatnich kilkunastu lat, można
wyróżnić dwa nurty tematyczne. Pierwszy dotyczy teoretycznego opisu i symulacji
numerycznych pola akustycznego w przestrzeniach zamkniętych o regularnych i zło-
żonych kształtach, natomiast drugi – modelowania zjawiska pochłaniania dźwięku
w ośrodkach porowatych i poro-sprężystych oraz projektowania kompozytów dźwię-
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kochłonnych. Animatorami rozwoju badań w tych nurtach tematycznych są: prof. dr
hab. inż. Mirosław Meissner oraz dr hab. inż. Tomasz Zieliński, profesor instytutu.

(a) Prof. Stefan Czarnecki
(1925–1982)

(b) Prof. Zbigniew Wesołowski
(1933–2024)

Rysunek 1.1

Prof. Meissner jest twórcą modeli teoretycznych mających zastosowanie w bada-
niach w obszarze akustyki architektonicznej, a w szczególności akustyki pomieszczeń
sprzężonych. Oryginalny aspekt realizowanych przez niego prac badawczych polega
na wykorzystaniu w opisie pola dźwiękowego wielkości związanych z prędkością aku-
styczną, takich jak wektory aktywnego i reaktywnego natężenia dźwięku. Ponadto
tym, co wyróżnia opracowaną metodę analityczną na tle innych metod stosowanych
w akustyce przestrzeni zamkniętych jest fakt, że nie wprowadza ona ograniczeń co
do kształtu pomieszczeń oraz umożliwia wyznaczanie energetycznych parametrów
pola dźwiękowego zarówno w stanie ustalonym jak i przejściowym. Najważniejsze
osiągnięcia naukowe w tej tematyce uzyskane w ramach prowadzonych badań przed-
stawiają się następująco:

1. Opracowanie nowej metody wyznaczania krzywej zaniku dźwięku, która wyko-
rzystuje algorytm całkowania wstecznego Schroedera oraz rozwiązanie równa-
nia falowego w przestrzeni zamkniętej, w której znajduje się impulsowe źródło
dźwięku.

2. Udowodnienie w sposób teoretyczny i obliczeniowy, że w przestrzeni zamkniętej
o dźwiękochłonnych powierzchniach brzegowych charakterystycznymi obiektami
w polu wektora aktywnego natężenia dźwięku są trójwymiarowe wiry energii
akustycznej.
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3. Stworzenie implementacji numerycznych do wyznaczania parametrów służących
do obiektywnej oceny akustyki przestrzeni zamkniętych w stanie przejściowym,
takich jak: czasy zaniku, wyrazistość, współczynnik klarowności, czas środkowy
oraz wskaźniki udziału wczesnej i późnej energii bocznej.

4. Opracowanie nowej metody określania wymiarów pomieszczeń prostopadłościen-
nych, przy których uzyskuje się minimalizację nieregularności odpowiedzi spek-
tralnej pomieszczenia w zakresie małych częstotliwości.

5. Wyznaczenie analitycznej zależności na odpowiedź impulsową pomieszczenia
o dowolnym kształcie dla zespolonych warunków brzegowych na powierzchni
ścian pomieszczenia.

6. Identyfikacja zjawiska lokalizacji modów własnych w pomieszczeniach sprzężo-
nych i zbadanie wpływu tego efektu na przestrzenną nierównomierność pola
dźwiękowego w stanie ustalonym.

7. Zdefiniowanie nowej metryki do oceny jakości odtwarzania dźwięku w pomiesz-
czeniach i wykonanie analizy dokładności reprodukcji impulsów tonalnych w po-
mieszczeniach sprzężonych.

8. Modelowane i analiza numeryczna procesu wytwarzania dźwięku w przestrze-
niach zamkniętych o złożonym kształcie przez źródło umieszczone na powierzch-
ni brzegowej.

Badania dotyczące akustyki architektonicznej były w latach 2017–2021 prowa-
dzone także w ramach grantu NCN pt. Energetyczne parametry pola dźwiękowe-
go w stanie ustalonym i przejściowym do obiektywnej oceny akustyki przestrzeni
zamkniętych: modelowanie matematyczne i symulacje komputerowe. Za realizację
tego projektu kierujący nim prof. Meissner został uhonorowany Polską Nagrodą
Inteligentnego Rozwoju 2020 w kategorii: Naukowiec przyszłości. Publikacje z za-
kresu akustyki wnętrz ukazały się w renomowanych czasopismach naukowych, m.
in. Acta Acustica united with Acustica, Applied Acoustics, Journal of Sound and
Vibration i Journal of the Acoustical Society of America. Prof. Meissner był także
promotorem dwóch obronionych prac doktorskich:

• Zygmunt Raunmiagi, Ocena stanu stożkowej powierzchni iglicy i gniazda rozpy-
laczy paliwa silników okrętowych z wykorzystaniem emisji akustycznej, 2012,

• Łukasz Nowak, Adaptive feedback control system for reduction of vibroacoustic
emission, 2014, promotor pomocniczy: dr inż. Tomasz Zieliński.

Był również współtwórcą patentu Sposób i urządzenie do oceny stanu technicznego
rozpylacza paliwa, do silnika z zapłonem samoczynnym.
Badania prowadzone w Zakładzie Technologii Inteligentnych przez dr. hab. inż.

Tomasza Zielińskiego były realizowane w ramach grantu NCN pt. Mikro-geometria
a propagacja i pochłanianie dźwięku w ośrodkach porowatych i poro-sprężystych
(2016–2021), a obecnie są realizowane w ramach grantu NCN pt. Kompozyty dźwię-
kochłonne: sprzężone mechanizmy dyssypcji energii fal, modelowanie wieloskalowe
i badania prototypów (2022–2026). Zamierzeniem tych badań jest wytwarzanie i te-
stowanie prototypów projektowanych kompozytów dźwiękochłonnych o dużej wy-
dajności oraz pełna walidacja zaawansowanego modelowania matematycznego. Do
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realizacji tego celu wykorzystane zostaną, wraz z innymi technikami, przede wszyst-
kim nowoczesne technologie wytwarzania przyrostowego. Jak wiadomo, technologie
te pozwalają na szybkie prototypowanie bardzo złożonych projektów. Ponadto jako
składniki kompozytów mogą być stosowane różne struktury i materiały, na przykład
membrany, a także mniej lub bardziej konwencjonalne materiały dźwiękochłonne.
Przykładowo, szkielet kompozytu akustycznego o złożonej geometrii wynikającej
ze zoptymalizowanego projektu można stosunkowo łatwo wydrukować w 3D, a na-
stępnie wypełnić organicznym materiałem włóknistym. Rozwój innowacyjnych kom-
pozytów z dopracowanym doborem komponentów i zoptymalizowaną konstrukcją,
pozwoli uzyskać struktury o dużej izolacyjności akustycznej w określonych zakresach
częstotliwości przy zachowaniu małej objętości materiału, co umożliwi ich wykorzy-
stanie w przemyśle lotniczym i motoryzacyjnym.
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