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Statybiné fizika

VIENETINIO KRYZIAUS FORMOS AKUSTINIO REZONATORIAUS TURIO KITIMO

ITAKA GARSO ABSORBCIJAI

V. Stauskis

1. Jvadas

Viena didZiausiy architektirinés akustikos prob-
lemy yra difuzinio garso lauko saléje formavimas. Tai
yra bitina tam, kad visose salés vietose muzika
skambéty vienodai. Jeigu garso lauko slopimas nebus
eksponentinis, tai klausytojai i§ jvairiy salés viety
muzikos skambéjima suvoks labai skirtingai. Tyrimai
rodo, kad pasiekti eksponentinj garso lauko slopima
visose klausytojy vietose yra labai sunku. Tam saléje
bitinai reikia numatyti strukturinius skirtingy geomet-
riniy parametry elementus, kurie gerai iSsklaidyty labai
svarbius Zemojo ir vidutinio daZnio garsus.

Be difuzinio garso lauko, salés akustikai taip pat
labai svarbus yra jos reverberacijos laikas ir jo daZniy
charakteristika. Si laika galime formuoti naudodami
jvairias garsa absorbuojancias medZiagas ar konstruk-
cijas. Perspektyviis vienetiniai akustiniai rezonatoriai,
kuriuos sudaro kietos garsg atspindin¢ios medZiagos su
jvairios formos ir jvairaus plocio plysiais. Tai yra nauja
akustiné konstrukcija, kurios privalumas yra tas, kad ji
gerai absorbuoja labai svarbius Zemojo ir vidutinio
daznio garsus ir kartu iSsklaido Zemojo daznio garsus,
tuo padidindama garso lauko difuziSkuma, kas, kaip
minéta, yra labai svarbu.

Vienetiniai akustiniai rezonatoriai su jvairios for-
mos plySiais teoriSkai ir eksperimenti§kai buvo i§nagri-
néti darbuose [ 1, 2, 3, 4 ]. Juose istirta, kaip kinta
absorbcija priklausomai nuo plySio plodio ir rezo-
natoriaus atstumo iki standaus pavir§iaus. Taciau pro-
jektuojant tokius rezonatorius reikia Zinoti, kaip jie
absorbuoja garso energija kintant rezonatoriaus tariui.

Sio darbo tikslas teoriskai ir eksperimentidkai i¥-
tirti, kaip rezonatoriaus absorbcija priklauso nuo tirio
kitimo: kai jo aukstis yra pastovus, o tiris didéja didé-
jant jo plo€iui, ir kai tiiris kinta didéjant jo auks¢iui,
kai plotis yra pastovus. Tokiy duomeny reikia tam, kad
Zinotume optimalius rezonatoriaus geometrinius para-
metrus.

2. Teorija

Vienetiniame rezonatoriuje jvertinsime ne tik
pagrindinj rezonansa, bet ir obertonus, t.y. nelygines
harmonikas ir pridétines oro mases plySio viduje ir
iSoréje (1 pav.).

pri=i]

1 pav. Vienetinio kryZiaus formos akustinio rezonatoriaus
skai¢iuojamoji schema. Rezonatoriaus tiiris V| kinta didéjant
jo aukséiui H, ir rezonatoriaus turis V, kinta didéjant jo
plo¢iui 2a2

Fig 1. The calculation diagram of an isolated cross-shaped
acoustic resonator. The resonator volume V, changes along
with the increase in its height H, and the resonator volume
V, changes along with the increase in its width 2a2

Vienetinio kryZziaus formos akustinio rezonatoriaus
garso absorbcija apskai¢iuojama pagal formule:

ReZ

S, (1
1Z,+Z,

A=4pocy

Cia pg - oro tankis; ¢, - garso greitis ore; S, — rezona-
toriaus plotas; Z, - rezonatoriaus spinduliavimo impe-
dansas; Z,, - paties ply$io impedansas.
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Norint apskaifiuoti rezonatoriaus garso absorb-
cija, reikia apskai€iuoti jo spinduliavimo impedansa ir
paties plySio impedansa.

Rezonatoriaus spinduliavimo impedansa apskai-
¢iuosime pagal formule:

k253<v)2 Iznd¢J§+1

joo 2 .
Zr =Po% 41_[;2‘)2 ) |D('Y,(P)i~ sin 'Yd’Y, (2)
0

&ia k - banginis skaicius; <v> - vidutinis oro daleliy
svyravimo greitis visame rezonatoriaus plote; vy — ju-
dancio tako greitis, kuriam reikia surasti spindulia-
vimo impedansg greitis, D(y,¢) - rezonatoriaus spin-
duliavimo kryptingumo diagrama.

Spinduliavimo kryptingumo diagrama apskaiciuo-
jama pagal formulg:

D(y,0)= sinfklcos(r, x)] sin[kd cos(r, )]

klcos(r,x) kdcos(r,y) ®)

Cia r - linija, jungianti koordinaCiy pradZia su ste-
béjimo tasku P; (r, x) ir {r, y) reiSkia kampa tarp linijos
riraSiy Xir Y.

KryZiaus formos rezonatoriui spinduliavimo kryp-
tingumo diagramos kampus 7y ir ¢ rasime pagal sche-
ma, pavaizduota 2 paveiksle.

2 pav. Kryziaus formos akustinio rezonatoriaus spinduliavi-
mo kryptingumo diagramos kampy Yir ¢ nustatymas

Fig 2. The determination of the angles y and ¢ of the
directivity diagram of a cross-shaped resonator

Pakeisime dydZzius cos (r, z) = siny cos¢ ir
cos (r, y) = sin y sin @. Tada rezonatoriaus spinduliavi-
mo impedansas turés tokia iSraiSka:

2 — oo
S JN +1 sin [klsmycoscp]x

Zy —Poco
k12 sin® ycos ¢ @)

N sin [kd sin ysin (p]

k*d?sin 'ysm7 (0} sy
Energijos nuostolius rezonatoriuje apibiidina rea-
lioji impedanso dalis, o perspinduliavimo energija,
kuri rezonanso metu yra lygi nuliui, apibiidina mena-
moji impedanso dalis. 18skirsime realiaja ReZ, ir mena-
maja ImZ, impedanso dalis.
Realioji spinduliavimo impedanso dalis yra ap-
skai¢iuojama pagal formule:

2
2 (2% o[ SiD [klsinycos ¢]
ReZ —poco S J IO k212 sin2 ycos (px

®)

, Sin 2[kd sin ysm (p]

sinyd
k2d?sin2 ysin? @ e

Menamoji spinduliavimo impedanso dalis yra ap-
skai¢iuojama pagal formule:

Poco k
J 4n?

ImZ, =

2 J‘Zﬂ I + joo sin > [klsin Ycos(p]><
S+ 1 kzlzsinzycosztp

>(sm Ekd sin ’Ysmztp] siny dy. 6)
k2d? sin ysm (0]

Norédami jvertinti plySio forma, pakeisime dy-

dzius: u =§— JY, du=-jdy. Apatiné integravimo ri-

L

ba lygi 0, o virSutiné lygi —e, 0 cos jx=coshx . Ta-
da integruojant nuo 0 iki —~ menamoji spinduliavimo
impedanso dalis bus lygi:

poco k*
J 4n? §

2 —oo gin 2
Szjn J sin [klcosq)coshu]x

ImZ, =
’ 0 0 k212 cos® peosh? u

sin 2 [kd sin @cosh u]

2

coshu (- jdu).
k2d?sin? ¢cosh“u

(M
Integruojant nuo O iki « menamoji spinduliavimo
impedanso dalis bus lygi:

2 oo
InZ, = POCO S ,[ " J'+ 51;1 _ klcos(pcoshzu]x
k“l“ cos (pcosh

in “kd si h
L Sin [ sin @cos u]coshudu.

k%d?sin’ (pcosh2 u
) ®
Sie integralai yra integruojami skaitmeniSkai.
KryZiaus formos plysio spinduliavimo kryptingu-
mo diagrama skirsis nuo staciakampio formos ir tai
gali biti iSreiSkiama:
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D(y,9)=(D,S + DS, — D128,)/S, , )

gia Dy ir D, - dviejy staciakampiy, vienas kitam
statmeny plysiy kryptingumo diagramos; S ir S; - jy
plotai; Dy, ir Sy, - susikertan€io ploto spinduliavimo
diagrama ir jos plotas.

Statiakampés formos plySio D; spinduliavimo
kryptingumo diagrama apskai¢iuojama pagal formule:

D = sinfkasin ycos @] sin[kbsin ysin ¢]

: —— (10)
kasin ycos @ kbsin ysin @

StaCiakampés formos plySio D, spinduliavimo
kryptingumo diagrama apskai¢iuojama pagal formule:

sin|kasin ysin ¢] sin[kbsin ycos @]

— , (11)
ka sin ysin @ kbsinycos @

Dzz

Susikertan¢io ploto spinduliavimo kryptingumo
diagrama D, apskai¢iuojama pagal formulg:

_ sinfkbsinycos @] sin[kbsin ysin o]

12
kb sin ysin @ (12)

12 kasinycos ¢
Pacios skylés impedansa Z,, surasime remdamiesi
impedansiniu skai¢iavimo metodu [5]. Galutiné formu-
lé skylés impedansui apskai€iuoti yra tokia:

u(1+£)
zZ, = 45:5 Po ’?—Ow+p0co(k0aef )+

u(l+l)
+ jop| 1+281+ — 8;‘—0‘” +Z,,

r

(13)

Cia koaps - plySio geometrine forma; Z, - uzdaro

rezonatoriaus tiirio impedansas, kuris yra lygus:

7 =7 ZICOthkoH"l'ZO'SrH .

. 14
V0 Z 4 ZycothkH  V (14)

3. Apskaitiavimy rezultatai

Apskai¢iuojant kryZziaus formos plySio impedansa
tirio jtaka jam yra i$skirta atskira formule. Cia, be
geometriniy rezonatoriaus parametry ir banginio skai-
¢iaus, svarbus paskutinis formulés narys. Jame S, yra
ne viso rezonatoriaus turis, bet oro kams¢io tiris, kurio
plotis yra lygus plySio ploCiui, o aukstis lygus
rezonatoriaus auk$¢iui. Rezonatoriuje reikia i3skirti
viso oro tirio stangruma ir palia svyruojancia oro
mase. Oro stangruma nusako uzdaryto oro tlris ir
aukstis, o svyruojancig mase nusako pats oras skyléje,
plius pridétiné oro masé, kurig apralo spinduliavimo
impedansas. Kai ply$io plotis yra didelis, tada pridétine

oro masé maZai priklauso nuo daZnio. Kai oro
stangrumas lygus svyruojanciai oro masei, tada vyksta
rezonansas. Apskaiéiavimais jvertinsime §io tario jtaka
rezonatoriaus garso absorbcijai ir impedansams.

Apskai¢iavimuose buvo pasirinkti du galimi tiirio
kitimo atvejai: a) tdris didéjo didéjant auk3€iui.
Aukstis buvo lygus 60, 180 ir 240 cm, o jo tiris
atitinkamai lygus 2,6; 7,77 ir 10,3 m?. Rezonatoriaus
plotas buvo pastovus ir lygus 2,4x1,8 m= 4,32 m2; b)
tiris didéjo didéjant jo plotui, kai aukstis 60 cm buvo
pastovus. Plotai keitési nuo 4,2x3 m=12,6 m? iki
4,8x3,6 m =17,28 m? o jy tiriai buvo lygis
atitinkamai 7,77 ir 10,3 m?3. Visais atvejais plySio plotis
buvo lygus 30 cm.

Apskaiéiavimuose plokStés storis imtas 2 cm.
Standaus luby pavirSiaus garso absorbcijos koeficien-
tai imti minimaliis - nuo 0,02 iki 0,04 visame daZniy
diapazone. Kiekvienos kreivés apskai€iavimui imta po
100 tasky. Visais atvejais laikyta, kad garso banga
krinta normaliniu kampu.

3 paveiksle pavaizduota, kaip kinta rezonatoriaus
garso absorbcija kintant jo tiriui.
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3 pav. Vienetinio rezonatoriaus su kryziaus formos plysiu
garso absorbcijos priklausomybé nuo jo tario: 1 -
H=60cm;2~- 180 cm; 3 - 240 cm - tiiris didéja didéjant jo
auki&iui, kai plotas pastovus; 4 — $=42x3 m% 5 -
4,8x3,6 m?* - tiris didéja didéjant jo plotui, kai aukstis
(60 cm) yra pastovus

Fig 3. The dependence of the sound absorption of a cross-
shaped acoustic resonator on its volume: 1 — H = 60 ¢cm; 2 —
180 c¢m; 3 — 240 cm - the volume is increased along with the
height increase with the area being constant; 4 - § =
=4.2x3m% 5 - 4.8x3.6 m’ - the volume is increased along
with the area increase with the height being constant (60 cm)

Apskai€iavimy rezultatai rodo, kad didéjant rezo-
natoriaus auki¢iui, kai jo plotas yra pastovus, garso ab-
sorbcija kei¢iasi nedaug. Kai rezonatoriaus aukstis yra
60 cm, tai absorbcijos maksimumas apie 2 m? yra esant
35 Hz. Didéjant auk$Ciui, absorbcijos maksimumas
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siekia 2 m? ir jis jau yra esant labai Zemiems daZniams.
Siuo atveju daZniy diapazone nuo 70 iki 300 Hz
iSry$kéja rezonansai, kuriems esant sumaZéja garso
absorbcija.

Kai tiris didé¢ja didéjant rezonatoriaus plotui, tai
garso absorbcija yra Zymiai didesné negu pirmuoju at-
veju. Kai plotas yra 7,77 ir 10,3 m? absorbcijos
maksimumas yra esant 17 - 20 Hz ir siekia atitinkamai
2,9 ir 3,4 m?, o pirmuoju atveju Sis plotas yra tik apie 2
m?. Didéjant dazniui absorbcija tolygiai mazéja, o
rezonansiniy reiskiniy jau nepastebima.

4 paveiksle pavaizduota, kaip kinta rezonatoriaus
turio impedanso realiosios dalys, kurios rodo garso
energijos nuostolius.

lglzvl

4 pav. Vienetinio rezonatoriaus su kryZiaus formos plysiu
turio impedanso realios dalies priklausomybé nuo jo tiirio:
1-H=60cm; 2 - 180 cm; 3 - 240 cm - tiris didéja didéjant
jo auks$Ciui, kai plotas pastovus; 4 — S= 42x3 m; 5 -
4,8x3,6 m - tiris didéja didéjant jo plotui, kai aukstis
(60 cm) yra pastovus

Fig 4. The dependence of the real part of the impedance of
the volume of an isolated cross-shaped resonator on the
resonator volume: 1 - H = 60 cm; 2 - 180 cm; 3 - 240 cm -
the volume is increased along with the height increase with
the area being constant; 4 - S =4.2x3 m; 5 - 4.8x3.6 m - the
volume is increased along with the area increase with the
height being constant (60 cm)

Kai taris didéja didéjant rezonatoriaus auksciui,
tai realiosios impedanso dalys tolygiai mazéja iki 160
Hz. Nuo Sio daZnio prasideda rezonansai, kuriy pasi-
kartojimo daZnis vis tankéja. Kai ttris didéja didéjant
rezonatoriaus plotui, tai realiosios impedanso dalys
taip pat tolygiai mazéja augant dazniui. Taciau Siuo
atveju didéjant turiui rezonansy daZnis mazéja, o ju
amplitudés darosi vis didesnés.

Menamoji impedanso dalis rodo perspinduliavimo
energija, kuri rezonanso metu yra lygi nuliui. 5 pav.
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pavaizduota, kaip kinta tiirio impedanso menamosios
dalys.
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S pav. Vienetinio rezonatoriaus su kryZiaus formos plysiu
tirio impedanso menamosios dalies priklausomybé nuo jo
tirio: 1 - H = 60 cm; 2 - 180 cm; 3 - 240 cm - tiiris didéja
didéjant jo aukdCiui, kai plotas pastovus; 4 - § = 4,2x3 m
=12,6 m?; 5 - 4,8x3,6 m =17,28 m? - tiiris didéja didéjant jo
plotui, kai aukstis (60 cm) yra pastovus

Fig 5. The dependence of the imaginary part of the
impedance of the volume of an isolated cross-shaped
resonator on the resonator volume: 1 - H = 60 cm; 2 -
180 cm; 3 - 240 cm - the volume is increased along with the
height increase with the area being constant; 4 - § = 4.2 x 3
m =126 m* 5 - 4.8x3.6 m = 17.28 m* - the volume is
increased along with the area increase with the height being
constant (60 cm)

Kai rezonatoriaus tiiris didéja didéjant jo auk§€iui,
tai menamosios impedanso dalys didéjant daZniui
staigiai mazéja iki 160 Hz. Po to vyksta
pasikartojantys rezonansai su tankéjanciu jy dazniu.
Kai turis didéja did¢jant plotui, rezonansiniai daZniai
prasideda esant Zemesniems daZniams. Abiem atvejais
tirio padidéjimas turi nedidele jtaka impedanso
menamosios dalies kitimo pobtdziui.

4. Eksperimento rezultatai

Eksperimentas buvo atliktas natlraliomis salygo-
mis, atvirame ore, lygioje aik$teléje. Rezonatoriai buvo
statomi ant Zemés, apaugusios tankia Zole.
Rezonatoriai sumontuoti i§ 18 mm storio medzZio
drozliy ploks¢iy, kurios gerai atspindi garso energija.
Ploks¢iy sujungimo vietose maZi plySiai buvo
uzklijuojami Tokios eksperimento
salygos leido gerai jvertinti paties rezonatoriaus garso
absorbcijos savybes.

Garso Saltinis buvo 9-ojo kalibro garsinis
pistoletas. Garso signalas per difuzinj mikrofong ir
keitiklj analogas-kodas buvo jraSomas i personalinj
kompiuterj ir analizuojamas pagal specialiai sukurta
programa.

lipnia juosta.



Rezonatoriy forma ir matmenys pavaizduoti 6 pa-
veiksle. Tyrimams pasirinkti du rezonatoriy tipai - su
vienu ir su dviem kryZiaus formos ply$iais. Tai buvo
daroma norint suZinoti, kokia jtakq absorbcijai turi ply-
§iy skai€iaus ir jy ploto padidéjimas esant tam paciam
rezonatoriy plotui ir tiiriui. Abiem atvejais rezonatoriy
aukstis H buvo imtas 60 ir 180 cm. Vienas matavimy
taSkas Nr. 2 buvo rezonatoriaus viduje.

; P il |
i, 2 i P
“3 r b= = s L
et pt g ; S oo s
-z s EL_J# &

22 adhangnd mo |

6 pav. Vienetiniy rezonatoriy su kryZiaus formos ply$iais
schemos ir jy matmenys; S - garso $altinis

Fig 6. The layout of isolated cross-shaped resonators with
the indication of dimensions; S - sound source

7 pav. pavaizduota abiejy rezonatoriy su skirtin-
gais tlriais reverberacijos laiko daZninés charakte-
ristikos, kurios gautos aproksimuojant garso lauko slo-
pima nuo 0 iki -30 dB.

Tyrimai rodo, kad, kai maZas rezonatoriaus tiris -
2, 6 m* reverberacijos laikas nuo kryZiaus formos
plySiy skaiCiaus priklauso tik esant vidutiniams ir
aukstiesiems daZniams. Tuo tarpu thriui padidéjus iki
7,8 m? reverberacijos laikas padidéja net 0,2 - 0,7 s ir
esant 800 Hz siekia Is. Kai $is rezonatorius turi du
kryZiaus formos plysius, tai jo reverberacijos laikas
sumaZéja, ypa¢ kai dazniy diapazonas 125-1000 Hz.
Tariui padidéjus nuo 2,6 iki 7,8 m® reverberacijos
laikas padidéja daugiau, kai rezonatorius turi viena
plysi.

8 pav. pateikiama garso absorbcijos koeficienty
priklausomybé nuo rezonatoriy tdrio ir plysiy skai-
diaus.

Nk

—o—Sariesi

Reverberacijos laikas , s

0.2
—er—Series2
0.1 4 —x~Sares3
—o—Setiesd
[} +— .
“ (=4 o (=4
5 8 8 § § § § 8 § 8

Daznis , Hz

7 pav. Reverberacijos laiko daZninés charakteristikos,
priklausomai nuo rezonatoriy tiirio ir ply3iy skai¢iaus: 1 -
tiris 2,6 m® su vienu kryZiumi; 2 - tas pats, tik su dviem
kryZiais; 3 - tdris 7,8 m® su vienu kryZiumi; 4 - tas pats, tik
su dviem kryZiais

Fig 7. The frequency characteristics of the reverberation
time dependent on the volume of resonators and the number
of slits: 1 - volume 2.6 m® with one slit; 2 — the same with
two slits; 3 - volume 7.8 m® with one slit; 4 — the same with
two slits

0.3 - N e e S
r —o— Series

- Series2

0.25 4 —x= Series3
—o— Series4

Absorbcijos koeficientas

[} o o o =) [=3 o o o
w0 o © W [=] [y [=3 (=] (=) (=
- - N < -] (= © tn <o
~- L ad N -

Daznis ,H2

8 pav. Garso absorbcijos koeficienty daZninés charakteristi-
kos, priklausomai nuo rezonatoriy tario ir ply$iy skaitiaus:
1 - turis 2,6 m® su vienu kryZiumi; 2 - tas pats, tik su dviem
kryZziais; 3 - tiiris 7,8 m® su vienu kryZiumi; 4 - tas pats, tik
su dviem kryZiais

Fig 8. The frequency characteristics of the sound absorption
coefficients dependent on the volume of resonators and the
number of slits: 1 - volume 2.6 m® with one slit; 2 — the
same with two slits; 3 - volume 7.8 m® with one slit; 4 — the
same with two slits

Garso absorbcijos koeficientai ir garso absorbcija
buvo apskaiCiuoti i§ iSmatuoto reverberacijos laiko.
Grafikas rodo, kad esant maZam rezonatoriaus tiiriui ir
dviem plySiams, absorbcijos koeficientas sumazéja ir
jo maksimalios reik§més daznis pasistumia nuo 315 iki
200 Hz. Padidéjus tiiriui situacija kei¢iasi - didéjant
plysiy skaiCiui didéja ir absorbcijos koeficiento reiks-
més nuo 0,25 iki 0,4. Tokij reiSkinj galime paaiskinti
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tuo, kad esant vienam ir dviem ply3iams | aplinka yra
iSspinduliuojama skirtinga garso energija.

9 paveiksle pateikiama garso absorbcijos priklau-
somybé nuo rezonatoriaus tiirio ir kryZiy skaiiaus.
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9 pav. Garso absorbcijos koeficienty daZninés charakteris-
tikos, priklausomai nuo rezonatoriy tiirio ir ply§iy skaiiaus:
1 - taris 2,6 m® su vienu kryZiumi; 2 - tas pats, tik su dviem
kryziais; 3 - thris 7,8 m® su vienu kryZiumi; 4 - tas pats, tik
su dviem kryZiais

Fig 9. The frequency characteristics of the sound absorption
coefficients dependent on the volume of resonators and the
number of slits: 1 - volume 2.6 m® with one slit; 2 — the
same with two slits; 3 - volume 7.8 m’ with one slit; 4 — the
same with two slits

Absorbcijos kitimo pobudis toks pat, kaip ir
absorbcijos koeficienty. Ji maksimuma pasiekia esant
100 Hz ir siekia 5-6,5 m? ir maZéja didéjant bei ma-
7¢jant dazniui. Sios reik$mes yra labai didelés, nes re-
zonatoriaus turis yra tik 7,8 m*, o ply$io plotas yra tik
1,26 m?. Patj rezonatoriy sudaro tik garsa atspindin-
¢ios medzZiagos, tuo tarpu jis gerai absorbuoja Zemyjy
dazniy garso energija.

10 paveiksle pateikiamas akustinio svorio centro
daZninés priklausomybés nuo rezonatoriy tirio ir
plysiy kiekio.

Akustinis svorio centras labai priklauso nuo daz-
nio ir rezonatoriy tlrio. Visais tirtais atvejais jo maksi-
mumas yra esant 800 Hz ir siekia 18-40 ms. Didesnes
laiko reikS8mes akustinis svorio centras turi, Kkai
rezonatoriaus ttris 7,8 m?® ir jis turi vieng plysj.
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10 pav. Akustinio svorio centro daZninés charakteristikos,
priklausomai nuo rezonatoriy tiirio ir plysiy skai¢iaus: 1 -
tiris 2,6 m® su vienu plySiu; 2 - tas pats, tik su dviem
plysiais; 3 - tiiris 7,8 m® su vienu plySiu; 4 - tas pats, tik su
dviem plySiais

Fig 10. The frequency characteristics of an acoustic centre
of gravity dependent on the volume of resonators and the
number of slits: 1 - volume 2.6 m® with one slit; 2 — the
same with two slits; 3 - volume 7.8 m® with one slit; 4 — the
same with two slits

5. ISvados

1. Garsas absorbcijos atzvilgiu yra efektingesnis,
kai rezonatoriaus turis didéja didéjant jo plotui esant
pastoviam jo auk§ciui.

2. Kai tiris didéja didéjant rezonatoriaus plotui,
impedanso realiy daliy rezonansai prasideda esant Ze-
mesniems daZniams, o jy amplitudés turi didesnes
reikSmes, negu tuo atveju, kai tiris didéja didéjant
auksciui.

3. Turio impedanso menamyjy daliy kitimo
pobiidis mazai priklauso nuo rezonatoriaus tirio pa-
didéjimo. Kai taris didéja didéjant jo plotui, rezonan-
siniai reiskiniai prasideda esant Zemesniems daZniams.

4. Didéjant rezonatoriaus tiiriui, didéja ir jo rever-
beracijos laikas ir daugiau tuomet, kai rezonatorius turi

vieng plysi.
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THE INFLUENCE OF AN ISOLATED ACOUSTIC
RESONATOR WITH A CROSS-SHAPED SLIT ON
SOUND ABSORPTION

V. Stauskis
Summary

The paper deals with the dependence of the sound
absorption of an isolated acoustic resonator with a cross-shaped
slit between the planes. A theoretical sound absorption
calculation method employing the radiation impedance and the
directivity diagram. Formulas were derived that enable to
calculate both real and imaginary parts of the radiation
impedance of the resonator, the radiation directivity diagram,
the volume impedance and the impedance of the slit, in which
the added air masses both inside and outside the slit have been
assessed.

In the calculation of the resonator parameters, the
elasticity of the entire air volume and the fluctuating air mass
were set apart. The elasticity of air is determined by the air
volume and height, while the fluctuating air mass is determined
by the air in the hole and the added air mass characterised by
the radiation impedance. When the slit is wide, the added air
mass is little dependent on frequency. When the air elasticity is
equal to the fluctuating air mass, a resonance takes place. The
influence of this volume on the resonator’s sound absorption
and the impedances has been evaluated by calculations.

When the volume increases along with the increase in the
height of the resonator, the real parts of the impedance decrease
uniformly up to 160 Hz. From this frequency, resonances start,
while their repetition becomes more and more dense. When the
volume increases along with the increase in the width of the
resonator, the real parts of the impedance decrease uniformly as
the frequency becomes higher. However, in this case the
resonance frequency becomes lower with the increase in
volume, while their amplitudes grow.

The imaginary part of the impedance characterises the
reradiation energy, which is equal to zero at the time of the
resonance.

When the volume of the resonator increases with the
increase of its height, the imaginary parts of the impedance are
sharply reduced to 160 Hz. Afterwards repetitive resonances
take place, with their frequencies becoming denser. When the
volume increases with the increase in area, the resonant
frequencies start from lower frequency. In both cases the
increase in volume has little influence on the character of
change of the impedance imaginary part.

Two possible cases of change in volume were chosen in
the calculations: (a) the volume increase along with the increase

in height. The height was equal to 60, 180 and 240 cm, while
the volume to 2.6, 7.77 and 10.3 m® respectively. The area of
the resonator was constant and equal to 2.4x1.8 = 4.32 m%; (b)
the volume increase along with the increase in area, with the
constant height of 60 cm. The area was changed from 4.2x3 m =
12.6 m* to 4.8x3.6 = 17.28 m?, while their volumes were equal
to 7.77 m® and 10.3 m® respectively. In all cases the width of the
slit was taken as 30 cm.

When the height of the resonator is increased and its area
is constant, there are no marked changes in the sound
absorption. When the height of the resonator is 60 cm, the
maximum absorption of 2 m? is reached at 35 Hz. As the height
increases, the absorption maximum is 2 m* and is observed at
very low frequencies. Resonances become apparent in the
frequency range from 70 Hz to 300 Hz, at which there is a
reduction in the sound absorption.

When the volume grows with the increase in the resonator
area, the sound absorption is much larger than in the first case.
When the area is 7.77 m® and 10.3 m’ respectively, the
absorption maximum is at 17-20 Hz and equals 2.9 m” and 3.4
m? respectively, when in the first case this area was 2 m? only.
As the frequency increases, the absorption gradually diminishes
and no resonant phenomena are observed.

Two types of resonators were chosen for the investigations
in natural conditions: with one cross-shaped slit and with two
cross-shaped slits. This was done in order to determine the
effect of increase in the slit number and slit area on absorption
when both area and volume of the resonators are constant. In
both cases, the resonator height H was taken as 60 cm and 180
cm. The resonators were made of wood shaving slabs 18 mm
thick.

When the small volume of the resonator is small (2.6 m*),
the reverberation time depends on the number of slits only at
the medium and high frequencies, whereas the increase of the
volume to 7.8 m® causes a prolongation of the reverberation
time by as much as 0.2-0.7 s. Thus, the reverberation time
reaches I s at 800 Hz. When the resonator has two cross-shaped
slits, its reverberation time is reduced, particularly in the
frequency range of 125-1000 Hz. When the volume is increased
from 2.6 to 7.8 m’, the reverberation time is prolonged more in
the case when the resonator has one slit.

The sound absorption coefficients and the sound
absorption were calculated on the basis of the measured
reverberation time. At the small volume of the resonator and
two slits, the absorption coefficient is reduced and the
frequency of its maximum value shifts from 315 Hz to 200 Hz.
The situation changes when volume becomes larger: the values
of the absorption coefficient increase from 0.25 to 0.4 as the
number of slits is increased. This phenomenon may be
explained by the fact that different sound energy is radiated to
the environment by a resonator with a different number of slits.
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