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1.2. Prace badawcze w Zakfadzie Technologii Inteligentnych
Instytut Podstawowych Probleméw Techniki PAN

Mirostaw Meissner

Instytut Podstawowych Probleméw Techniki PAN w Warszawie
Zaktad Technologii Inteligentnych

e-mail: mmeissn@ippt.pan.pl

Badania z zakresu akustyki srodowiska i akustyki architektonicznej, prowadzone
w Zaktadzie Technologii Inteligentnych Instytutu Podstawowych Probleméw Tech-
niki PAN, sg kontynuacja prac realizowanych w Pracowni Akustyki Srodowiska
Zakladu Aeroakustyki, ktérego kierownikami byli prof. dr hab. inz. Stefan Czar-
necki i prof. dr hab. inz. Zbigniew Wesolowski, a wiec uczeni o wielkich zastugach
dla polskiej akustyki. W badaniach w dziedzinie akustyki, prowadzonych w Za-
ktadzie Technologii Inteligentnych na przestrzeni ostatnich kilkunastu lat, mozna
wyr6zni¢ dwa nurty tematyczne. Pierwszy dotyczy teoretycznego opisu i symulacji
numerycznych pola akustycznego w przestrzeniach zamknietych o regularnych i zto-
zonych ksztaltach, natomiast drugi — modelowania zjawiska pochlaniania dZzwigku
w o$rodkach porowatych i poro-sprezystych oraz projektowania kompozytéw dzwie-
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kochtonnych. Animatorami rozwoju badan w tych nurtach tematycznych sa: prof. dr
hab. inz. Mirostaw Meissner oraz dr hab. inz. Tomasz Zielinski, profesor instytutu.

(a) Prof. Stefan Czarnecki (b) Prof. Zbigniew Wesotowski
(1925-1982) (1933-2024)
Rysunek 1.1

Prof. Meissner jest twércg modeli teoretycznych majacych zastosowanie w bada-
niach w obszarze akustyki architektonicznej, a w szczegdlnosci akustyki pomieszczen
sprzezonych. Oryginalny aspekt realizowanych przez niego prac badawczych polega
na wykorzystaniu w opisie pola dzwiekowego wielkosci zwiazanych z predkoscig aku-
styczna, takich jak wektory aktywnego i reaktywnego natezenia dzwieku. Ponadto
tym, co wyr6znia opracowana metode analityczng na tle innych metod stosowanych
w akustyce przestrzeni zamknietych jest fakt, ze nie wprowadza ona ograniczen co
do ksztaltu pomieszczen oraz umozliwia wyznaczanie energetycznych parametréw
pola dzwiekowego zaréwno w stanie ustalonym jak i przejéciowym. Najwazniejsze
osiggniecia naukowe w tej tematyce uzyskane w ramach prowadzonych badan przed-
stawiaja si¢ nastepujaco:

1. Opracowanie nowej metody wyznaczania krzywej zaniku dZzwieku, ktora wyko-
rzystuje algorytm catkowania wstecznego Schroedera oraz rozwigzanie réwna-
nia falowego w przestrzeni zamknietej, w ktérej znajduje sie impulsowe zZrédlo
dzwigku.

2. Udowodnienie w sposéb teoretyczny i obliczeniowy, ze w przestrzeni zamknietej
o dzwiekochtonnych powierzchniach brzegowych charakterystycznymi obiektami
w polu wektora aktywnego natezenia dzwieku sa tréjwymiarowe wiry energii
akustyczne;j.
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3. Stworzenie implementacji numerycznych do wyznaczania parametréw stuzacych
do obiektywnej oceny akustyki przestrzeni zamknietych w stanie przejSciowym,
takich jak: czasy zaniku, wyrazisto$¢, wspolczynnik klarownoéci, czas srodkowy
oraz wskazniki udzialu wczesnej i péznej energii bocznej.

4. Opracowanie nowej metody okreslania wymiaréw pomieszczen prostopadtoécien-
nych, przy ktérych uzyskuje si¢ minimalizacje nieregularnosci odpowiedzi spek-
tralnej pomieszczenia w zakresie maltych czestotliwosci.

5. Wyznaczenie analitycznej zaleznosci na odpowiedZ impulsowa pomieszczenia
o dowolnym ksztalcie dla zespolonych warunkéw brzegowych na powierzchni
$cian pomieszczenia.

6. Identyfikacja zjawiska lokalizacji modéw wlasnych w pomieszczeniach sprzezo-
nych i zbadanie wplywu tego efektu na przestrzenng nieréwnomierno$é¢ pola
dzwigkowego w stanie ustalonym.

7. Zdefiniowanie nowej metryki do oceny jakosci odtwarzania dZzwieku w pomiesz-
czeniach i wykonanie analizy doktadnosci reprodukcji impulséw tonalnych w po-
mieszczeniach sprzezonych.

8. Modelowane i analiza numeryczna procesu wytwarzania dzwieku w przestrze-
niach zamknietych o ztozonym ksztalcie przez zrédto umieszczone na powierzch-
ni brzegowe;j.

Badania dotyczace akustyki architektonicznej byly w latach 2017-2021 prowa-
dzone takze w ramach grantu NCN pt. Energetyczne parametry pola diwiekowe-
go w stanie ustalonym i przejSciowym do obiektywnej oceny akustyki przestrzeni
zamknietych: modelowanie matematyczne i symulacje komputerowe. Za realizacje
tego projektu kierujacy nim prof. Meissner zostal uhonorowany Polska Nagroda
Inteligentnego Rozwoju 2020 w kategorii: Naukowiec przysztosdci. Publikacje z za-
kresu akustyki wnetrz ukazaly sie 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 byt takze
promotorem dwoch obronionych prac doktorskich:

e Zygmunt Raunmiagi, Ocena stanu stozkowej powierzchni iglicy i gniazda rozpy-
laczy paliwa silnikow okretowych z wykorzystaniem emisji akustycznej, 2012,

e Lukasz Nowak, Adaptive feedback control system for reduction of vibroacoustic
emission, 2014, promotor pomocniczy: dr inz. Tomasz Zielinski.

Byl réwniez wspoéltworca patentu Sposdb @ urzqdzenie do oceny stanu technicznego
rozpylacza paliwa, do silnika z zaplonem samoczynnym.

Badania prowadzone w Zakltadzie Technologii Inteligentnych przez dr. hab. inz.
Tomasza Zielinskiego byly realizowane w ramach grantu NCN pt. Mikro-geometria
a propagacja i pochlanianie dZwieku w o$rodkach porowatych i poro-sprezystych
(2016-2021), a obecnie sa realizowane w ramach grantu NCN pt. Kompozyty dZwie-
kochtonne: sprzezone mechanizmy dyssypcji energii fal, modelowanie wieloskalowe
i badania prototypéw (2022-2026). Zamierzeniem tych badan jest wytwarzanie i te-
stowanie prototypéw projektowanych kompozytow dzwiekochtonnych o duzej wy-
dajnosci oraz pelna walidacja zaawansowanego modelowania matematycznego. Do
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realizacji tego celu wykorzystane zostana, wraz z innymi technikami, przede wszyst-
kim nowoczesne technologie wytwarzania przyrostowego. Jak wiadomo, technologie
te pozwalaja na szybkie prototypowanie bardzo zlozonych projektow. Ponadto jako
sktadniki kompozytéw moga by¢ stosowane rézne struktury i materialty, na przyktad
membrany, a takze mniej lub bardziej konwencjonalne materialy dzwigkochtonne.
Przyktadowo, szkielet kompozytu akustycznego o zlozonej geometrii wynikajacej
ze zoptymalizowanego projektu mozna stosunkowo tatwo wydrukowaé¢ w 3D, a na-
stepnie wypelni¢ organicznym materiatem wiéknistym. Rozwéj innowacyjnych kom-
pozytéw z dopracowanym doborem komponentéw i zoptymalizowana konstrukeja,
pozwoli uzyska¢ struktury o duzej izolacyjnoéci akustycznej w okreslonych zakresach
czestotliwodci przy zachowaniu matej objetoéci materiatu, co umozliwi ich wykorzy-
stanie w przemysle lotniczym i motoryzacyjnym.

Bibliografia

[1] Meissner M. (2012) Acoustic energy density distribution and sound intensity
vector field inside coupled spaces, Journal of the Acoustical Society of America,
132(1), 228-238.

[2] Meissner M. (2012) The discrete Hilbert transform and its application to the
analysis of reverberant decay of modal vibrations in enclosures, Journal of Vi-
bration and Control, 18(11),1595-1606.

[3] Meissner M. (2013) Analytical and numerical study of acoustic intensity field
in irregularly shaped room, Applied Acoustics, 74(5), 661-668.

[4] Meissner M. (2013) Acoustic behaviour of lightly damped rooms, Acta Acustica
united with Acustica, 99(5), 845-847.

[5] Zielinski T.G. (2014) Microstructure-based calculations and experimental re-
sults for sound absorbing porous layers of randomly packed rigid spherical beads,
Journal of Applied Physics, 116(3), 034905, 1-17.

[6] Meissner M. (2015) Numerical investigation of sound field in enclosures: Eva-
luation of active and reactive components of sound intensity, Journal of Sound
and Vibration, 338, 154-168.

[7] Meissner M. (2015) Theoretical and numerical determination of low-frequency
reverberant characteristics of coupled rooms, Journal of Vibration and
Acoustics—Transactions of the ASME, 137(4), 041013, 1-9.

[8] Zielinski T.G. (2015) Normalized inverse characterization of sound absorbing
rigid porous media, Journal of the Acoustical Society of America, 137(6),
3232-3243.

[9] Meissner M. (2017) Acoustics of small rectangular rooms: Analytical and nu-
merical determination of reverberation parameters, Applied Acoustics, 120,
111-119.

[10] Zielinski T.G. (2017) Microstructure representations for sound absorbing fibro-
us media: 3D and 2D multiscale modelling and experiments, Journal of Sound
and Vibration, 409, 112-130.

[11] Meissner M. (2018) A novel method for determining optimum dimension ratios
for small rectangular rooms, Archives of Acoustics, 43(2), 217-225.

72



60 lat Komitetu Akustyki PAN

[12]

[15]

[16]

Meissner M., Wisniewski K. (2019) Influence of room modes on low-frequency
transients: Theoretical modeling and numerical predictions, Journal of Sound
and Vibration, 448, 19-33.

Zielingki T.G., Chevillotte F., Deckers E. (2019) Sound absorption of plates
with micro-slits backed with air cavities: analytical estimations, numerical cal-
culations and experimental validations, Applied Acoustics, 146, 261-279.
Meissner M., Wisniewski K. (2020) Investigation of damping effects on
low-frequency steady-state acoustical behaviour of coupled spaces, Royal Society
Open Science, 7(8), 200514, 1-14.

Opiela K.C., Zieliniski T.G. (2020) Microstructural design, manufacturing and
dual-scale modelling of an adaptable porous composite sound absorber, Compo-
sites Part B-Engineering, 187, 107833, 1-13.

Meissner M., Zielinski T.G. (2020) Low-frequency prediction of steady-state
room response for different configurations of designed absorbing materials on
room walls, Proceedings of 29th International Conference on Noise and Vibra-
tion Engineering and 8th International Conference on Uncertainty in Structural
Dynamics, 463-477.

Meissner M. (2021) Application of modal expansion method for sound predic-
tion in enclosed spaces subjected to boundary excitation, Journal of Sound and
Vibration, 500, 116041, 1-18.

Opiela K.C., Zielinski T.G., Dvordk T., Kudela Jr S. (2021) Perforated
closed-cell aluminium foam for acoustic absorption, Applied Acoustics, 174,
107706, 1-17.

Meissner M., Zielinski T.G. (2022) Impact of wall impedance phase angle on
indoor sound field and reverberation parameters derived from room impulse
response, Archives of Acoustics, 47(3), 343-353.

Opiela K.C., Zielinski T.G., Attenborough K. (2022) Limitations on validating
slitted sound absorber designs through budget additive manufacturing, Materials
& Design, 218, 110703, 1-17.

Szemela K., Meissner M., Rdzanek W. (2023) Efficient analytical method for
computing the acoustic field inside enclosures of a mized rectangular-cylindrical
geometry, Applied Acoustics, 202, 109182, 1-12.

Kowalczyk-Gajewska K., Maj M., Bieniek K., Majewski M., Opiela K.C., Zie-
linski T.G. (2024) Cubic elasticity of porous materials produced by additive
manufacturing: experimental analyses, numerical and mean-field modelling, Ar-
chives of Civil and Mechanical Engineering, 24, 34, 1-22.

73



	Strony od Nowe Wyzwania Akustyki_1
	Strony od Nowe Wyzwania Akustyki_2

