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Abstract. Increasing demands for noise reduction are driving the
search for new sound attenuation methods, particularly in
ventilation ducts where airflow must be maintained. In this
context, wave-based structures, especially sonic crystals and the
integration of Helmholtz resonators, are gaining growing interest.
This paper presents a study on noise reduction in ventilation
ducts using sound-scattering structures with local resonators.
Finite element simulations were carried out to analyze the effects
of resonator geometry, slit orientation, and the potential for
tuning resonance frequencies. The results showed that integrating
resonators significantly improves attenuation in the low and mid-
frequency ranges. Experimental measurements of physical
models confirmed the effectiveness of the attenuation, while also
highlighting the influence of material and geometric
imperfections on the accuracy of the results.

Keywords: sonic crystals; noise; Helmholtz resonator; sound
attenuation.

n the search for effective methods of passive noise
control, sonic crystals (SC) have gained significant
attention over the past decades [1 + 4]. Modern
challenges related to passive noise reduction in
ventilation, air conditioning, and industrial systems require
solutions that allow for efficient sound attenuation without
disrupting airflow. Traditional sound-absorbing materials,
while effective, often involve high aerodynamic resistance or
substantial volume. In response to these limitations, there is
growing interest in structures based on so-called sonic crystals.
These are materials and structures characterized by a periodic
arrangement of scattering elements (e.g., cylinders [5]) in a
transmission medium. The primary sound attenuation
mechanism is based on the Bragg diffraction phenomenon,
where coherent scattering of acoustic waves on a periodic
lattice leads to destructive interference for certain frequency
ranges. This results in the formation of band gaps, within which
the propagation of sound waves is significantly attenuated or
even blocked [6].
A key area of recent research has been the analysis of
interactions between the classical Bragg scattering mechanism
and local resonance phenomena [ 7+10]. Recent studies indicate
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Streszczenie. Rosnace wymagania dotyczace redukcji hatasu spra-
wiaja, ze poszukiwane sa nowe metody ttumienia dzwigku, szcze-
golnie w kanatach wentylacyjnych, gdzie konieczny jest przeptyw
powietrza. W tym kontekscie coraz wigksze zainteresowanie bu-
dza struktury bazujace na zjawiskach falowych, w tym przede
wszystkim tzw. krysztaty dzwigkowe oraz integracja rezonatorow
Helmbholtza w tych strukturach. W artykule przedstawiono bada-
nia nad redukcja hatasu w kanatach wentylacyjnych z wykorzysta-
niem struktur rozpraszaczy dzwigku z lokalnymi rezonatorami.
Symulacje wykonano metoda elementéw skonczonych, analizujac
wplyw geometrii rezonatoréw, orientacji szczelin i mozliwosci
strojenia czestotliwosci rezonansowych. Wyniki wykazaty, ze in-
tegracja rezonatorow znacznie poprawia ttumienie w zakresie ni-
skich i $rednich czgstotliwosci. Pomiary eksperymentalne modeli
fizycznych potwierdzity skuteczno$¢ ttumienia, wskazujac jedno-
czes$nie na wptyw niedoskonatosci materiatowych i geometrycz-
nych na doktadnos¢ wynikow.

Stowa kluczowe: krysztaty dzwigkowe; hatas; rezonator Helm-
holtza; ttumienie dzwigku.

poszukiwaniu skutecznych metod pasywnej

kontroli hatasu znaczna uwagg zyskaty kryszta-

ty dzwigkowe (SC — Sonic Crystals) [1 + 4].

Wspolczesne wyzwania zwiazane z pasywnym
ograniczaniem hatasu w systemach wentylacyjnych, klimaty-
zacyjnych i przemystowych wymagaja rozwiazan, ktore po-
zwalaja na efektywna redukcj¢ dzwigku bez zakldcania prze-
ptywu powietrza. Tradycyjne materiaty dzwigkochtonne, cho¢
skuteczne, czgsto wiaza si¢ z duzym oporem aerodynamicz-
nym lub znaczna objgtoscia. W wiazku z tym zwigksza si¢ za-
interesowanie strukturami bazujacymi na tzw. krysztatach
dzwigkowych (ang. Sonic Crystals, SC), charakteryzujacymi
si¢ okresowym rozmieszczeniem elementéw rozpraszajacych
(np. cylindrow [5]) w osrodku transmisyjnym. Podstawa ich
dziatania jest zjawisko dyfrakcji Bragga, gdzie spojne rozpra-
szanie fal akustycznych na periodycznej siatce prowadzi
do destruktywnej interferencji w przypadku okreslonych za-
kresow czgstotliwosci. Skutkuje to powstawaniem tzw. przerw
pasmowych, w ktérych propagacja fali dzwigkowej jest zna-
cznie utrudniona lub niemozliwa [6].

W ostatnich latach waznym obszarem badan stala si¢ ana-
liza interakcji pomigdzy klasycznym mechanizmem rozpra-
szania Bragga a zjawiskami rezonansu lokalnego [7 + 10].
Istotne znaczenie ma nie tylko wzajemne dostrojenie czgsto-
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that not only the tuning of the resonant frequency relative to
the Bragg band is crucial, but also the orientation of the
resonator’s opening in relation to the direction of the incoming
sound wave [7]. Numerical studies, often employing methods
such as FDTD (Finite-Difference Time-Domain), have
identified specific configurations in which proper tuning and
orientation of the resonators (e.g., opening directed toward the
source or perpendicular to it) can lead to a significant (up to
20 dB) increase in sound attenuation within the Bragg band
compared to conventional SCs.

Numerous scientific studies have explored the application
of SCs for noise attenuation in ventilation, air conditioning, and
industrial ducts. Results show that properly designed SC
structures, placed inside the duct or at its inlet/outlet, can
provide effective noise reduction [11 + 13].

The advantages of SCs include not only their frequency
selectivity but also the ease of modifying the geometry and
spatial configuration of the scatterers, allowing the design of
structures tailored to specific acoustic requirements. In
particular, the use of local Helmholtz-type resonators enables
shifting the attenuation band toward lower frequencies, which
is essential for reducing noise from fans, compressors, or
HVAC equipment. As demonstrated by Redondo et al. [4],
appropriately selected geometry of the slit and cavity of the
resonator can significantly improve attenuation effectiveness
in the frequency range below the Bragg band, while
preserving the broadband SC effect at higher frequencies.

A notable limitation of most previous numerical studies is
their reliance on two-dimensional (2D) models [2, 4, 5, 7, 14,
15]. While these models are extremely useful for
understanding fundamental physical mechanisms and
conducting broad parametric analyses due to lower
computational demands, they do not fully account for complex
three-dimensional (3D) phenomena. Effects such as sound
wave diffraction at the top and side edges of barriers with
finite dimensions, reflections from the ground, or more
complex 3D resonant modes inside the scatterers can
significantly influence actual noise attenuation effectiveness
in real-world conditions.

This study presents an analysis of the acoustic properties of
periodic structures based on cylindrical scatterers that
simultaneously act as resonators with varied hole geometries.
The goal was to determine the impact of the type and shape of
the openings (single, multi-hole, slotted) on the sound
transmission characteristics within a frequency range covering
both the Bragg band and lower frequencies dominated by local
resonance effects. Numerical simulations were conducted
using the finite element method, and selected configurations
were experimentally validated.

Research method

Numerical models. The research methodology was based
on numerical modeling of spatial SC structures with local
resonators. For this purpose, COMSOL Multiphysics software
was used. A geometric model of a sonic crystal was designed,
consisting of a 5x5 matrix of cylindrical scatterers with

tliwos$ci rezonansowej wzgledem czgstotliwosci pasma Brag-
ga, ale rowniez orientacja otworu rezonatora wzgledem kie-
runku padania fali dzwigkowej [7]. Badania numeryczne, czg-
sto wykorzystujace metody takie jak FDTD (metoda rdznic
skonczonych w dziedzinie czasu), pozwolity zidentyfikowac
specyficzne konfiguracje, w ktorych odpowiednie zestrojenie
i orientacja rezonatorow (np. skierowanie otworu w strong zro-
dfa lub prostopadle do niego) prowadzi do znacznego (nawet
0 20 dB) wzrostu thumienia dzwigku w obrgbie pasma Brag-
ga w poréwnaniu z konwencjonalnymi SC.

Dotychczas w badaniach naukowych odnotowano wiele
prob zastosowania SC w celu thumienia hatasu w kanatach
wentylacyjnych, klimatyzacyjnych i przemystowych. Wyni-
ki wskazuja, ze odpowiednio zaprojektowane struktury SC,
umieszczone wewnatrz kanatu lub na jego wlocie/wylocie,
moga zapewni¢ skuteczne ttumienie dzwigku [11 + 13].

Zaleta SC jest nie tylko ich selektywnosc¢ czgstotliwoscio-
wa, ale rowniez mozliwos¢ tatwej modyfikacji geometrii
i konfiguracji rozmieszczenia rozpraszaczy, co umozliwia
projektowanie struktur dopasowanych do konkretnych wy-
magan akustycznych. W szczegdlnosci, zastosowanie lokal-
nych rezonatoréw typu Helmholtza pozwala przesunaé pasmo
tlhumienia w kierunku nizszych czgstotliwosci, co jest waz-
ne w kontekscie redukcji hatasu pochodzacego od wentyla-
torow, sprezarek czy urzadzen HVAC. Jak wskazano w [4],
odpowiednio dobrana geometria szczeliny i wngki rezonato-
ra moze znacznie zwigkszy¢ skutecznos$¢ thumienia w zakre-
sie czgstotliwo$ci ponizej pasma Bragga, przy zachowaniu
szerokopasmowego efektu SC w wyzszych zakresach.

Istotnym ograniczeniem wigkszosci dotychczasowych ba-
dan numerycznych jest bazowanie na modelach dwuwymia-
rowych (2D) [2, 4, 5, 7, 14, 15], ktére cho¢ niezwykle uzy-
teczne do zrozumienia podstawowych mechanizmow fizycz-
nych i przeprowadzania szeroko zakrojonych analiz parame-
trycznych, nie uwzgledniaja w peti ztozonych zjawisk troj-
wymiarowych (3D). Efekty takie jak dyfrakcja fali dzwigko-
wej na gornej i bocznych krawedziach bariery o skonczonych
wymiarach, odbicia od podtoza, czy bardziej ztozone, trojwy-
miarowe mody rezonansowe wewnatrz rozpraszaczy, moga
znacznie wptywaé na rzeczywista skutecznos¢ ttumienia ha-
tasu w warunkach rzeczywistych.

W ramach omawianych badan przeprowadzono analizg wiasci-
wosci akustycznych periodycznych struktur bazujacych na cylin-
drycznych rozpraszaczach pehiacych jednoczesnie funkcjg rezo-
natoréw o zréznicowanej geometrii otworéw. Celem byto okre-
Slenie wptywu rodzaju i ksztattu otwordw (pojedyncze, wielo-
otworowe, szczelinowe) na charakterystyki transmisji dzwigku
w zakresie czgstotliwosci obejmujacym pasmo Bragga i nizsze
czestotliwosci, gdzie dominuja efekty lokalnych rezonansow. Ba-
dania numeryczne wykonano metoda elementéw skonczonych,
a wybrane konfiguracje zweryfikowano eksperymentalnie.

Metoda badawcza

Modele obliczeniowe. Bazowano na modelowaniu nume-
rycznym przestrzennych struktur SC z lokalnymi rezonatora-
mi. Do tego celu wykorzystano oprogramowanie COMSOL
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dimensions of 130 x 130 x 140
mm, placed inside a rectangular
duct measuring 130 x 140 x 450
mm (Figure 1).

The scatterers had an outer
diameter of 20 mm and a height of
140 mm. Each cylinder was
hollow and could be modified
with openings or slits to achieve a
Helmbholtz resonator effect. For
the 5x5 configuration with
uniformly spaced cylinders, the
lattice constant a was 25 mm.
Based on the relationship between wavelength and the
structure’s period, the Bragg band gap was expected to occur
in the frequency range of approximately 5 kHz to 8 kHz. The
models included various resonator configurations, presented in
Table 1. The use of different types of resonators — from single-
hole designs to multi-hole and slotted resonators — enabled the
analysis of multiple aspects of SC performance. The
configurations were selected based on the author’s previous
research and other studies [7, 8, 16, 19]. In particular, the
influence of the neck shape and surface area on the resonant
frequency, sound attenuation effectiveness in low and mid-
frequency ranges, the bandwidth of the resonance, and the
effect of excessive resonator opening on the weakening of the
resonance effect were evaluated. This allowed for the
identification of the most effective configurations for
attenuating low-frequency sound. The model maintained
symmetrical arrangement of the scatterers and equal spacing
between them, ensuring uniform distance from the duct walls.
The 3D models were imported into the COMSOL environment,
where acoustic wave propagation was analyzed in the
frequency domain. A plane wave propagating along the axis of
the duct (Z direction) was assumed as the sound source.

Third-octave bands with center frequencies from 100 Hz to
10 000 Hz were analyzed, covering both Helmholtz resonances
and the Bragg band. A sound transmission analysis was
performed by defining probes on the inlet and outlet surfaces
of the duct. Transmission loss (TL) was calculated by
averaging the sound pressure levels (Lp) on both surfaces and
determining the difference.

Fig. 1. The numerical model geometry
Rys. 1. Geometria modelu obliczeniowego

construction

Multiphysics. Zaprojektowano model geometrycz-
ny SC sktadajacy si¢ z macierzy 5x5 cylindrycznych
rozpraszaczy o wymiarach 130 x 130 x 140 mm
umieszczonych wewnatrz prostokatnego kanatu
o wymiarach 130 x 140 x 450 mm (rysunek 1).

Rozpraszacze mialy $rednicg¢ zewngtrz-
na 20 mm i wysokos¢ 140 mm. Kazdy cylinder byt
pusty w §rodku i mogt by¢ modyfikowany o otwo-
ry lub szczeliny w celu uzyskania efektu rezona-
tora Helmholtza. W przypadku konfiguracji 5 x 5
z rownomiernym rozstawem cylindrow, stata sieci
krystalicznej a wynosita 25 mm. Na podstawie za-
lezno$ci pomigdzy dlugoscia fali a okresem struk-
tury, przewidywano wystgpowanie przerwy Bragga w zakresie
czgstotliwosci 5 + 8 kHz. Modele uwzglednialy r6zne konfi-
guracje rezonatorow, ktore przedstawiono w tabeli 1. Zasto-
sowanie roznych wariantow rezonatorow (od pojedynczych
otwordw, przez uktady wielootworowe, po rezonatory szcze-
linowe) umozliwito analiz¢ wielu aspektow dziatania struk-
tur SC. Wyboru konfiguracji dokonano na podstawie dotych-
czasowych prac badawczych autora oraz innych [7, 8, 16, 19].
W szczegdlnosci oceniono wplyw ksztaltu i powierzchni szyj-
ki rezonatora na czgstotliwos¢ rezonansowa, skutecznosc¢ thu-
mienia dzwigku w niskim i $rednim zakresie czgstotliwo$ci,
szeroko$¢ pasma rezonansowego, a takze wplyw nadmierne-
g0 otwarcia rezonatora na ostabienie efektu rezonansu. Pozwo-
lito to na identyfikacj¢ najbardziej efektywnych konfiguracji
pod katem tlumienia dzwigkow o niskiej czgstotliwosci.
W modelu zachowano symetryczne rozmieszczenie rozpra-
szaczy oraz odstgpy migdzy nimi, zapewniajac rowna odle-
gtos¢ od $cian kanalu. Modele 3D zostaty zaimportowane
do $rodowiska COMSOL, gdzie wykonano analizg propaga-
cji fali akustycznej w domenie czgstotliwosciowej. Przyjgto
falg ptaska propagujaca si¢ wzdtuz osi przewodu (kierunek Z)
jako zrédto dzwigku.

Analizowano pasma tercjowe o czgstotliwosciach srodko-
wych 100 + 10 000 Hz, obejmujace rezonanse Helmholtza i pa-
smo przerwy Bragga. Przeprowadzono analizg transmisji
dzwigku przez strukture, definiujac sondy na powierzchni wlo-
towej 1 wylotowej kanatu. Obliczenia ttumienia przenoszenia
TL dokonano przez usrednienie poziomow ci$nienia akustycz-
nego (L) na obu powierzchniach i wyznaczenie réznicy.

Table 1. Developed numerical models of SC with various resonator configurations
Tabela 1. Opracowane modele obliczeniowe SC z roznq konfiguracjq rezonatorow

No openings Single circular hole

Three circular holes

(solid scatterers) (o 3 mm) (¢ 3 mm)- resonator with (10 x 3 mm) (10 x 3 mm)
— reference — classic Helmholtz increased neck — slit-neck — variant with large neck
coniguration resonator surface area variant surface area

Rectangular slit Tall slit

812025 (nr 636)
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Physical models. Transmission loss (TL) measure-
ments for two selected SC configurations were carried out
under controlled conditions using a measurement duct
and an acoustic chamber. The analyzed configurations
included:

e a reference structure with solid cylindrical scatterers
(without openings);

e a structure with a rectangular slit (10 X 3 mm) acting as
the neck of a Helmholtz-type resonator.

The physical models were fabricated using 3D printing
technology based on the Fused Deposition Modeling method.
The components were made using Spectrum PLA Pro filament,
which offers good dimensional stability, high stiffness, and
suitable mechanical properties necessary to ensure rigid,
reflective boundaries in acoustic applications. This material
choice allowed for accurate replication of the geometries used
in the numerical models and provided appropriate conditions
for conducting sound transmission loss measurements.

The measurements were performed in a reverberant acoustic
chamber, which served as the source room. The sound source,
a loudspeaker, was positioned 50 cm from the inlet of the duct,
with its diaphragm aligned coaxially with the duct’s axis.
Before starting the measurements, the sound pressure level
distribution on the inlet plane was analyzed (using a grid of
measurement points) to verify the uniformity of the acoustic
field. The uniform distribution allowed the assumption of plane
wave propagation, ensuring comparability with the conditions
assumed in the computational models. Airflow was not
considered in the study, and there was no air movement
between rooms that could affect the measurement results.

The excitation signal used was pink noise. Measurements
were conducted in third-octave bands within the frequency
range of 100 Hz to 10,000 Hz using a spatial averaging method
to determine the mean sound pressure level on the inlet and
outlet planes of the duct. The duration of a single measurement
was 30 seconds. For measuring the sound
pressure levels, a Class 1 sound level meter
— SVANTEK SVAN 979 — was used. The
receiving chamber was a standard
laboratory room with a reverberation time
of approximately 0.5 seconds.

Transmission loss (TL) values were cal- 1000 mm
culated as the difference in sound pressu-
re levels between the inlet (Lp, ) and outlet
(Lp’ ) surfaces of the duct. A schematic of
the measurement setup and the view of the
measurement duct with the tested models
is presented in Figure 2. The measurement
setup did not follow a fully standardized
measurement path (e. g., according to
PN-EN ISO 11820), but was developed as

L\ | SVANOT

500 mm 450 mm

Modele fizyczne. Badania thumienia przenoszenia TL w przy-
padku dwoch wybranych konfiguracji SC przeprowadzono w wa-
runkach kontrolowanych, z wykorzystaniem kanatu pomiarowe-
go oraz komory akustycznej. Analizowane warianty obejmowaty:

e strukturg referencyjna z petnymi cylindrycznymi rozpra-
szaczami (bez otworow);

e strukturg z prostokatna szczeling (10 x 3 mm) pelniaca
funkcjg szyjki rezonatora typu Helmholtza.

Modele fizyczne zostaly wykonane przy uzyciu druku 3D
metoda Fused Deposition Modeling (FDM). Do wytworzenia
elementow zastosowano filament Spectrum PLA Pro, charak-
teryzujacy si¢ dobra stabilno$cia wymiarowa, duza sztywnoscia
oraz odpowiednimi wlasciwo$ciami mechanicznymi niezbed-
nymi do zapewnienia sztywnych granic odbijajacych w zasto-
sowaniach akustycznych. Dobdr tego materiatu pozwolit
na wierne odwzorowanie geometrii struktur modelowanych nu-
merycznie oraz zapewnil odpowiednie warunki do przeprowa-
dzenia pomiaréw tlumienia przenoszenia dzwigku.

Pomiary wykonano w komorze akustycznej o charakterze po-
glosowym, petniacej funkcje przestrzeni nadawczej. Zrodto
dzwigku w postaci glosnika umieszczono w odleglosci 50 cm
od wlotu kanahu, w taki sposdb, aby jego membrana byta ustawio-
na wspdtosiowo wzgledem osi kanahu. Przed rozpoczgciem po-
miaréw przeprowadzono analizg rozktadu poziomu ci$nienia aku-
stycznego na plaszczyznie wlotowej (na siatce punktow), w celu
weryfikacji jednorodnosci pola akustycznego. Jednorodnos¢ roz-
ktadu umozliwila zatozenie propagacji zblizonej do fali ptaskiej,
co zapewnito porownywalno$¢ z warunkami przyjetymi w mo-
delach obliczeniowych. W badaniach nie uwzgledniano przepty-
WwOW powietrza ani nie wystgpowat ruch powietrza migdzy po-
mieszczeniami, ktory mogltby wpltywaé na wynik pomiaru.

Sygnatem wymuszajacym byt szum r6zowy. Pomiar prze-
prowadzono w pasmach tercjowych w zakresie czgstotliwosci
100 + 10 000 Hz metoda omiatania przestrzennego, w celu
usrednienia poziomu ci$nienia akustycznego na plaszczyznach
wlotowej i wylotowej kanatu. Czas pojedyn-
czego pomiaru wynosit 30 s. Do pomiaréw
poziomdéw ci$nienia akustycznego zastoso-
wano miernik poziomu dzwigku klasy 1 —
SVANTEK SVAN 979. Komorg odbiorcza sta-
_ nowilo standardowe pomieszczenie laborato-
8 ryjne z czasem poglosu ok. 0,5 s.

Wartosci thumienia przenoszenia TL oblicza-
no jako rdznicg poziomdw cis$nienia akustycz-
nego pomigdzy powierzchniami wlotowa (Lp,in)
i wylotowa kanatu (Lp’om). Schemat uktadu po-
miarowego oraz kanal pomiarowy wraz z ba-
danymi modelami zaprezentowano na rysun-
ku 2. Zastosowany uktad pomiarowy nie miat
charakteru w petni standaryzowanego toru po-
miarowego (np. zgodnego z PN-EN ISO 11820),

p.out

atest stand for the experimental evaluation Fig, 2. Schematic of the measurement se- lecz zostal opracowany jako stanowisko ba-
of the influence of structure geometry and tup and the developed phisical model and - dawcze na potrzeby eksperymentalnej oceny

resonator configuration on sound attenu-
ation. This approach allowed for compari-

the measurement duct for determining
the Transmission Loss [TL]
Rys. 2. Schemat ukiadu pomiarowego oraz

wplywu geometrii struktur i konfiguracji rezo-
natoréw na ttumienie dzwigku. Takie podejscie

son of configurations under controlled and  opracowane modele fizyczne i kanal pomiaro- POZwolito na poréwnanie konfiguracji w kon-

repeatable conditions.

wy do wyznaczania thumienia przenoszenia TL  trolowanych i powtarzalnych warunkach.
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Results

Numerical model results. The results obtained from the
numerical models confirm that Helmholtz resonators introduce
local band gaps at significantly lower frequencies than those
resulting from the periodicity of the array alone. For the
configuration with solid scatterers (without cavities), sound
attenuation at low frequencies is minimal. Waves with
wavelengths much larger than the scatterer dimensions pass
around them. The transmission loss values derived from
the numerical models are presented in Figure 3. Additionally,
Table 2 presents the distribution of sound pressure levels for
the developed SC configurations.

The reference configuration did not exhibit any significant
TL increase in the low-frequency range due to the absence of
any resonant mechanism. The first substantial attenuation
occurs only at higher frequencies, corresponding to the Bragg
band gap of the periodic scatterer arrangement. In the 5 — 8 kHz
range, a broad TL maximum (Bragg band gap) is observed,
resulting from the Bragg effect.

Introducing a small cylindrical opening in each scatterer
creates a Helmholtz resonator, which results in an additional
TL peak in the low-frequency range. Spectral analysis shows
a distinct TL increase in the one-third octave band centered
at 400 Hz, which is close to the predicted resonance frequ-
ency (~324 Hz). This confirms the effectiveness of the desi-
gned resonator — the cavity-neck system forms a low-frequ-
ency band gap due to local resonance. The TL increase is si-
gnificant within a narrow frequency band, indicating strong
attenuation at resonance. As is typical for Helmholtz resona-
tors, the attenuation
band is relatively nar-
row, with peak attenu- 70
ation centered at the
resonant frequency
and rapid decline out-

side this range. Impor- 52,5
tantly, the addition of
a small opening does
not degrade the high- 35

-frequency Bragg
band of the structure.
The TL spectrum still
shows wideband atte- 17,5
nuation in the 5 — 8
kHz range, similar to
the reference configu-

. 0
ration.

The configuration
with three cylindrical
openings per scatterer -17,5

A Transmission loss TL [dB]Ttumienie przenoszenia TL [dB]

Wyniki

Wyniki modeli obliczeniowych. Uzyskane wyniki po-
twierdzaja, ze rezonanse Helmholtza wprowadzaja lokalne
przerwy pasmowe w zakresie czgstotliwosci znacznie niz-
szym, niz wynika to z periodycznos$ci uktadu. W przypadku
uktadu rozpraszaczy bez wngk, ttumienie akustyczne w ni-
skich czgstotliwosciach jest niewielkie. Fale o dlugosci znacz-
nie wigkszej od wymiar6w rozpraszaczy swobodnie je omi-
jaja. Wyniki thumienia przenoszenia TL modeli obliczenio-
wych przedstawiono na rysunku 3. W tabeli 2 zaprezentowa-
no wyniki rozktadu pozioméw ci$nienia akustycznego opra-
cowanych konfiguracji SC.

Konfiguracja referencyjna nie wykazala wyraznych wzro-
stow tlumienia przenoszenia TL w zakresie niskich czgstotliwo-
$ci, gdyz brak jest jakiegokolwiek mechanizmu rezonansowe-
go. Pierwsze znaczace thumienie pojawia si¢ dopiero przy wyz-
szych czestotliwosciach, odpowiadajac przerwie Bragga perio-
dycznego uktadu rozpraszaczy. W zakresie 5 — 8 kHz obserwo-
wano szerokopasmowe maksimum TL (pasmo Bragga), wyni-
kajace z efektu Bragga.

Wprowadzenie niewielkiego, cylindrycznego otworu w kaz-
dym rozpraszaczu tworzy rezonator Helmholtza, powodujac po-
jawienie si¢ dodatkowego TL w zakresie niskich czgstotliwosci.
Analiza widmowa wykazuje wyrazny wzrost TL w pasmie ter-
cjowym o czestotliwosci srodkowej 400 Hz, co jest zblizone
do przewidywanej czgstotliwosci rezonansowej (~324 Hz). Po-
twierdza to skutecznos¢ zaprojektowanego rezonatora — uktad
wneka — szyjka tworzy niskoczgstotliwosciowa szczeling pa-
smowa wynikajaca z lokalnego rezonansu. Wzrost TL w tym za-
kresie jest znaczacy,
wskazujac na silne
tlumienie w waskim
pasmie czgstotliwo-
$ci. Pasmo tlumienia
jest stosunkowo wa-
skie, co jest typowe
dla rezonatorow
Helmholtza. Maksy-
malne tlumienie
dzwigku skupia sig
wokot czestotliwosci
rezonansowej, nato-
miast efektywnosé
szybko maleje poza
tym zakresem. Istotne
jest, ze dodanie nie-
wielkiego otworu nie
ostabia wysokoczg-
stotliwosciowego pa-
» sma Bragga struktury.

continues to function 100 160 250 400 630
as a Helmholtz reso-

total neck area. The

configuration shows
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K = no holes (only SC)/brak otwordéw (petne rozpraszacze) — konfiguracja referencyjna

nator but with a 1arger = 3 holes (¢ 3 mm)/trzy otwory okragte (¢ 3 mm) — rezonator o zwigkszonej powierzchni szyjki
rectangular slit (10 x 3 mm)/prostokatna szczelina (10 x 3 mm) — wariant ze szczelinowa szyjka

.~ = 1hole (¢ 3 mm)/pojedynczy otwér okragty (¢ 3 mm) — klasyczny rezonator Helmholtza

TL spectrum for this = tallslit (130 mm x 3 mm)/wysoka szczelina (130 x 3 mm) — wariant o duzeh powierzchni szyjki

Fig. 3. Transmission Loss (TL) of the developed numerical models
an attenuation peak Rys. 3. Tlumienie przenoszenia TL opracowanych modeli obliczeniowych

1000 1600 2500 4000 6300 10000 Widmo TL nadal wy-

Frequency [Hz]/Czgstotliwos¢ [Hz] kazuje Szerokopasmo-
we tlumienie dzwieku
w zakresie 5 — 8 kHz,
podobnie jak w przy-
padku konfiguracji re-
ferencyjne;j.
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Table 2. Results of the sound pressure level distribution in the developed numerical models
Tabela 2. Wyniki rozktadu poziomu cisnienia akustycznego opracowanych modeli obliczeniowych

No openings Single circular hole Three circular holes Rectangular slit Tall slit
(solid scatterers) (9 3 mm) (¢ 3 mm) — resonator (10 x 3 mm) (10 x 3 mm)
— reference — classic Helmholtz with increased neck — slit-neck — variant with large
coniguration resonator surface area variant neck surface area

400 Hz

Beege

8000 Hz

LI

H
"EyH8YB3BE g

around 800 Hz, which slightly deviates from the expected
resonance near 562 Hz. This confirms that multiple ope-
nings also produce low-frequency attenuation, although
shifted to higher frequencies compared to a single ope-
ning. The increased neck area (three openings) raises the
Helmholtz resonance frequency. While the TL increase
around 800 Hz remains relatively narrow, some differences

Trzy otwory cylindryczne w kazdym rozpraszaczu nadal pet-
nig funkcjg rezonatoréw Helmholtza, lecz z wigksza taczna po-
wierzchnia szyjki. Widmo TL dla tej konfiguracji wykazuje
wzrost thumienia w okolicy 800 Hz, co nieznacznie odbiega
od przewidywanego rezonansu w okolicach 562 Hz. Potwier-
dza to, ze wielokrotne otwory réwniez wprowadzajq niskoczg-
stotliwosciowe thumienie, jednak przesunigte ku wyzszym czg-
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in bandwidth and TL level are observed compared to the sin-
gle-opening resonator. Enlarging the neck area may broaden
the resonance band (lower Q factor) but reduce the peak TL
values. As with the single-opening configuration, the Bragg
gap in the 5 — 8 kHz range remains clearly visible. The three
small openings do not significantly alter the external geome-
try of the scatterers, preserving high-frequency Bragg scat-
tering.

Using a rectangular slit with dimensions 10 x 3 mm
introduces another Helmholtz-type resonance. An increase in
TL is observed in the 800 — 1000 Hz range, confirming the
presence of a Helmholtz resonance consistent with theoretical
predictions based on the neck dimensions and cavity volume.
The TL values and narrow attenuation band indicate a high Q
factor, typical for configurations with a narrow neck and large
cavity volume, as well as limited material and environmental
losses. The Bragg band gap (5 — 8 kHz) remains intact, with
only minor potential variations in TL level compared to the
reference configuration.

A large rectangular slit with dimensions 130 mm X 3 mm
significantly affects the Helmholtz resonance characteristics
and the acoustic wave scattering. In the lower frequency
range, TL values are very low. This behavior indicates that
such a wide slit no longer effectively serves as a Helmholtz
neck and the opening is too large to build sufficient pressure
in the resonator cavity. Unlike the 10 x 3 mm slit
configuration (which exhibited resonance around 800 — 1000
Hz), no distinct resonant character is observed in this model.
TL values between 800 and 1250 Hz are low or even
negative, clearly indicating a lack of effective resonance. An
interesting phenomenon is observed at 2500 Hz, where TL
suddenly increases to 61.8 dB. This strong attenuation may
be due to an internal geometric resonance, such as a higher-
order transverse or longitudinal mode within the resonator
cavity, rather than a classic Helmholtz resonance. This effect
may result from wavelength matching with the cavity's
geometric dimensions (e.g., its height). From 5000 Hz
onwards, classical Bragg attenuation is observed. The large
slit slightly weakens the Bragg band, making this
configuration the least effective in attenuating sound within
the 5 — 8 kHz range.

Physical model results. A comparison between the
numerical models (COMSOL) and the physical models
showed a similar trend in the transmission loss characteristics
over a wide frequency range for both analyzed configurations
(Figure 4 and Figure 5). In both sonic crystal (SC)
configurations, sound attenuation increased with frequency;
however, the slit resonator exhibited distinct TL peaks in
specific frequency ranges, whereas the solid scatterer
provided more moderate attenuation, mainly at higher
frequencies.

Notably, the slit resonator demonstrated a pronounced TL
peak around 800 Hz, attributed to local acoustic resonance. In
the case of the solid scatterer (without a slit), TL at low
frequencies (below approx. 500 Hz) was minimal in both
models, as expected, due to the wavelength being much longer
than the dimensions of the scatterer, effective interference
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stotliwo$ciom niz pojedynczy otwor. Zwigkszenie powierzchni
szyjki (trzy otwory) powoduje wzrost czgstotliwosci wystepo-
wania rezonansu Helmholtza. Wzrost thumienia woko6t 800 Hz
jest nadal stosunkowo waski, ale widoczne sa réznice w szero-
kosci i poziomie TL w poréwnaniu z rezonatorami jednootwo-
rowymi. Zwigkszenie powierzchni otwordw moze poszerzy¢
pasmo rezonansu (nizsza dobro¢ Q), lecz obnizy¢ maksymal-
ne warto$ci TL. Podobnie jak w konfiguracji jednootworowej,
wyraznie widoczna pozostaje przerwa Bragga w zakresie
5 — 8 kHz. Trzy niewielkie otwory nie wprowadzaja znacznych
zmian w geometrii zewngtrznej rozpraszaczy, dzigki czemu zacho-
wane jest interferencyjne thumienie wysokoczgstotliwosciowe.

Zastosowanie szczeliny prostokatnej o wymiarach
10 x 3 mm powoduje kolejny rezonans typu Helmholtza.
W przypadku czgstotliwosci 800 — 1000 Hz nastgpuje wzrost
warto$ci TL, co potwierdza obecnos$¢ rezonansu typu Helm-
holtza, zgodnego z przewidywaniami teoretycznymi dla przy-
jetych wymiardw szyjki i objgtosci wneki. Wartosci TL 1 wa-
skie pasmo ttumienia potwierdzaja wysoka dobro¢ Q rezona-
tora — typowa dla konfiguracji z waska szyjka i duza objgto-
$cia wneki, a takze ograniczona stratnoscia materiatu i otocze-
nia. Pasmo Bragga (5 — 8 kHz) jest w pelni zachowane, z mi-
nimalnymi ewentualnymi réznicami w poziomie tlumienia
w poréwnaniu z konfiguracja referencyjna.

Duza powierzchnia otwarcia (szyjki rezonatora) ma znacz-
ny wptyw na parametry rezonansu Helmholtza, a takze efek-
ty rozpraszania fali akustycznej. W dolnym zakresie pasma
obserwuje si¢ bardzo niskie warto$ci TL. Takie zachowanie
potwierdza, ze szczelina o wymiarach 130 x 3 mm nie spet-
nia juz efektywnie roli szyjki w klasycznym sensie rezonato-
ra Helmholtza — szyjka staje si¢ zbyt otwarta, przez co nie po-
wstaje wystarczajace cisnienie w objetosci rezonatora. W od-
réznieniu od konfiguracji ze szczeling 10 x 3 mm (gdzie za-
obserwowano rezonans w okolicy 800 — 1000 Hz), w tym
modelu nie wida¢ wyraznego rezonansowego charakteru TL.
Wartosci w zakresie 800—1250 Hz sa niskie, a nawet ujemne,
co jednoznacznie wskazuje na brak efektywnego rezonansu.
Interesujace zjawisko zaobserwowano przy 2500 Hz, gdzie TL
gwattownie zwigksza si¢ do 61,8 dB. Taki silny wzrost thumie-
nia moze $wiadczy¢ o wewngtrznym rezonansie geometrycz-
nym, np. wyzszym modem poprzecznym lub podtuznym we-
whnatrz wngki rezonatora, a nie typowym rezonansie Helmholt-
za. To zjawisko moze wynika¢ z dopasowania dtugosci fali
do wymiaréw geometrycznych (np. wysoko$ci rezonatora).
0Od 5000 Hz obserwuje si¢ klasyczny wzrost thumienia wynika-
jacy z pasma zaporowego Bragga. Wysoka szczelina nieznacznie
ostabia pasmo Bragga, czyniac t¢ konfiguracjg najmniej skutecz-
na w thumieniu dzwigku w tym zakresie czgstotliwosci (5 — 8 kHz).

Wyniki modeli fizycznych. Por6wnanie wynikéw modeli
obliczeniowych (COMSOL) z modelami fizycznymi wykaza-
o zblizony przebieg charakterystyk tlumienia przenoszenia
TL w szerokim zakresie czgstotliwosci w przypadku obu ana-
lizowanych przypadkow (rysunki 4 i 5). W obu konfiguracjach
SC tlumienie dzwigku ro$nie wraz z czgstotliwoscia, jednak re-
zonator ze szczeling wykazuje wyrazne wzrosty thumienia
w okreslonych zakresie czgstotliwosci, podczas gdy petlny roz-
praszacz zapewnia bardziej umiarkowane tlumienie, gtéwnie
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A Transmission loss TL [dB]/Ttumienie przenoszenia TL [dB]
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Fig 4. Transmission Loss (TL) of the physical model and the numerical model — no openings (solid scatterers) — reference configuration
Rys. 4. Tlumienie przenoszenia TL modelu fizycznego oraz modelu obliczeniowego — brak otworéw (petne rozpraszacze) — konfiguracja
referencyjna
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Fig 5. Transmission Loss (TL) of the physical model and the numerical model — variant with a slotted neck
Rys. 5. Tlumienie przenoszenia TL modelu fizycznego oraz modelu obliczeniowego — wariant ze szczelinowq szyjkq

could not occur. At higher frequencies, both physical models
began to exhibit attenuation associated with the formation of
a Bragg band gap, resulting from the periodic arrangement of
the scatterers. The numerical simulations accurately
reproduced this phenomenon, predicting broadband TL
increases for the solid scatterers within the expected bandgap
region.

Despite the overall agreement in TL trends, discrepancies
were observed between the physical and numerical models
in certain frequency ranges, particularly around the primary
resonance near 800?Hz. Similarly, some deviations were
found in the higher frequency range, where the measured TL
was slightly lower than the simulated values. These
differences may be attributed to measurement limitations
(e.g., diffraction at sample edges) or modeling imperfections
(e.g., incomplete replication of experimental conditions in the
simulations).

Nevertheless, it should be emphasized that the overall TL
trends and magnitudes were well captured by the COMSOL
model in both cases, confirming its reliability for analyzing this
type of resonator.

w wyzszych zakresach czgstotliwosci. W szczego6lnosci, rezo-
nator szczelinowy wykazuje silny wzrost TL ok. 800 Hz, zwia-
zany z lokalnym rezonansem akustycznym. W przypadku pet-
nego rozpraszacza (bez szczeliny) w pasmie niskich czgstotli-
wosci (ponizej ok. 500 Hz) ttumienie bylo niewielkie w obu
modelach, zgodnie z oczekiwaniem, gdyz dlugosci fal aku-
stycznych znacznie przewyzszaja wymiary rozpraszacza, co
uniemozliwia efektywna interferencj¢. Natomiast przy wyzszych
czestotliwosciach oba modele fizyczne zaczynaty wykazywac
thumienie zwiazane z uformowaniem si¢ pasma Bragga (wyni-
kajacego z periodycznego rozmieszczenia rozpraszaczy). Symu-
lacje numeryczne poprawnie odzwierciedlity to zjawisko, prze-
widujac szerokopasmowy wzrost TL dla petnych rozpraszaczy
w zakresie tzw. przerwy pasmowe;.

Mimo ogdlnej zbieznosci ksztattu charakterystyk wystapity
rozbieznosci migdzy modelami fizycznymi a obliczeniowymi
w pewnych zakresach czgstotliwosci — zwlaszcza w okolicach
glownego rezonansu (ok. 800 Hz). Analogicznie, w zakresie
wyzszych czgstotliwosci zaobserwowano pewne odchylenia
— pomiary wykazaty nieco mniejsze TL niz obliczenia, co mo-
ze wynikac z ograniczen pomiarowych (np. dyfrakcja na krawg-
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Discussion

The identified differences in transmission loss, particularly
in the one-third octave band centered around 800 Hz, can be
attributed to several physical and technological factors. First,
material and manufacturing imperfections of the 3D-printed
resonators may influence their acoustic behavior. The printed
PLA material is neither perfectly rigid nor homogeneous. It
may exhibit internal damping and slight wall deformation
under acoustic pressure. In the simulations, the resonator walls
are typically assumed to be ideally rigid and lossless, which
can lead to overestimated TL values. In reality, a portion of the
acoustic energy is lost due to structural vibrations of the
resonator and material damping, resulting in lower measured
TL compared to the numerical model. Additionally, viscous
and thermal losses of air inside the narrow resonator slit
contribute to further energy dissipation.

Another important factor involves boundary conditions and
the measurement setup. Simulations often assume ideal
boundary conditions, for instance, perfectly rigid measurement
channel walls, flawless sample sealing, and plane wave
excitation. In real experiments, these assumptions are only
approximately met. Minor air leaks during sample mounting
or slightly uneven resonator faces may introduce undesirable
acoustic effects, lowering the measured TL. The slit resonator,
in particular, is highly sensitive to small geometric deviations.
If the printed 10 x 3 mm slit has rough edges, rounded corners,
or dimensions differing by tenths of a millimeter from the
design, this alters the effective stiffness and mass of air in the
slit (Helmholtz’s so-called inlet correction). As a result, the
actual resonance frequency may shift relative to the theoretical
prediction. Furthermore, any small deformations from 3D
printing may cause sound waves to scatter differently than
in the idealized numerical model. All these imperfections
in printing and assembly accumulate. Consequently,
discrepancies between simulation and experiment typically
result from unaccounted physical losses and minor deviations
in geometry and boundary conditions, as noted in the literature
[7]. Nonetheless, the overall agreement in TL trends confirms
that the causes of these discrepancies are secondary in nature
and may be addressed through improved modeling e.g., by
incorporating material damping and more accurate boundary
condition definitions.

At the current stage of research, airflow behavior has not
been considered, particularly the aerodynamic resistance
generated by the resonator structures placed inside the duct.
The primary focus has been on evaluating acoustic
performance and sound attenuation effectiveness. The
influence of these structures on free airflow, relevant for
applications in ventilation and HVAC systems, is the subject
of planned future work, including experimental studies
addressing flow resistance and potential turbulence effects.

Summary

Previous studies on sound attenuation in SC structures have
been based primarily on two-dimensional models which,
although useful, do not capture the full complexity of acoustic
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dziach probek) lub modelowania (np. niedoskonate odwzorowa-
nie symulacji). Mimo tych roznic, nalezy podkreslic, ze ogolny
trend 1 wielko$¢ thumienia przenoszenia w obu przypadkach zo-
staly przez model COMSOL odwzorowane poprawnie, co po-
twierdza jego wiarygodnos$¢é w analizie tego typu rezonatorow.

Dyskusja

Zidentyfikowane réznice w tlumieniu przenoszenia (szcze-
gblnie w okolicy pasma tercjowego o czgstotliwosci srodko-
wej 800 Hz) mozna wyjasni¢ kilkoma czynnikami fizycznymi
i technologicznymi. Po pierwsze, niedoskonatos$ci materiatowe
1 wykonawcze 3D drukowanych rezonator6w moga wptywac
na ich zachowanie akustyczne. Wydrukowany materiat PLA nie
jest idealnie sztywny ani jednorodny, moze wykazywacé we-
wngtrzne thumienie drgan i lekko ugigte $cianki pod wplywem
ci$nienia akustycznego. W symulacji przyjeto zapewne $ciany ja-
ko idealnie sztywne i niepochfaniajace energii, co prowadzi
do przeszacowania thumienia. W rzeczywisto$ci czg$¢ energii
akustycznej jest tracona na drgania wlasne struktury rezonatora
oraz na straty materialowe, przez co zmierzone TL jest nizsze niz
modelu obliczeniowego. Straty lepkosci i straty termiczne w po-
wietrzu wewnatrz waskiej szczeliny rezonatora skutkuja dodat-
kowymi stratami energii.

Kolejnym czynnikiem sa warunki brzegowe i uktad pomia-
rowy. W obliczeniach zaktada si¢ zwykle idealne warunki brze-
gowe, np. doskonale sztywne $ciany kanalu pomiarowego, ide-
alne uszczelnienie probek, czyste wymuszenie fala ptaska. W re-
alnym eksperymencie te zatozenia sa spetnione tylko w przybli-
zeniu. Mozliwe mikroszczeliny przy montazu probek w kanale
lub nieidealnie ptaskie czota rezonator6w moga powodowac
dodatkowe negatywne efekty akustyczne, obnizajac zmierzone
TL w poréwnaniu z obliczeniami. Szczegdlnie rezonator ze
szczeling jest wrazliwy na drobne zmiany geometrii otworu. Je-
$li wydrukowany otwdr 10x3 mm ma chropowate krawedzie,
zaokraglone naroza lub wymiary odbiegajace o dziesiate czgsci
milimetra od zatozonych, zmienia to efektywna sztywnos¢ i ma-
s¢ powietrza w szczelinie (tzw. korekcja wlotowa Helmholtza).
Wskutek tego rzeczywista czgstotliwo$¢ rezonansu moze si¢
przesuna¢ wzgledem teoretycznej. Ponadto, jesli druk 3D spo-
wodowat niewielkie deformacje, fale akustyczne rozpraszaja
sig nieco inaczej niz w modelu obliczeniowym. Wszystkie te nie-
doskonatos$ci druku i montazu sumuja si¢. Rozbiezno$ci migdzy
symulacja a eksperymentem wynikaja zatem najczgsciej z bra-
ku pelnego odwzorowania wszystkich strat fizycznych oraz
z drobnych odchylen geometrii i warunkow brzegowych, co jest
zgodne z [7]. Mimo to, ogolna zgodnos$¢ trendow potwierdza,
ze przyczyny rozbiezno$ci maja charakter drugorzedny i moga
by¢ korygowane poprzez ulepszenie modelowania.

Na obecnym etapie badan nie uwzgledniono aspektu przepty-
wu powietrza, w szczeg6lnosci oporu aerodynamicznego gene-
rowanego przez struktury z rezonatorami umieszczone w kana-
le. Glowny nacisk potozono na oceng wtasciwosci akustycznych
i skutecznosci thumienia dzwigku. Analiza wptywu tych struk-
tur na swobodny przeptyw powietrza, istotna z punktu widze-
nia zastosowan w systemach wentylacyjnych i HVAC, stanowi
przedmiot planowanych prac.
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phenomena occurring in real three-dimensional configurations.
Therefore, in this study, advanced numerical models were
developed to include the complete 3D geometry of SC
structures with integrated resonators. The conducted analyses
enabled a more accurate assessment of how resonator geometry
influences sound attenuation performance, particularly in the
low- and mid-frequency ranges. The simulation results
confirmed that spatial models allow for more precise prediction
of resonant and interference effects than the traditionally used
2D approaches.

The numerical results demonstrated that configurations
incorporating openings effectively generate additional band
gaps at low frequencies as a result of local resonance. All
tested configurations, regardless of resonator presence,
showed attenuation in the 5 — 8 kHz frequency range, which
aligns with Bragg theory, due to the periodicity of the
structure and the adopted lattice constant of 25 mm. This
broad Bragg band remained intact even with the addition of
resonator openings, confirming the effectiveness of such
configurations in extending the range of effective sound
attenuation without compromising Bragg-related behavior.
The simulations also highlighted the high sensitivity of the
resonant effect to the shape, size, and number of openings,
which should be taken into account when designing efficient
SC-based structures.

The comparison between physical and numerical models
clearly indicates the high effectiveness of the rectangular slit
resonator in real-world conditions, as well as the
experimentally confirmed accuracy of the numerical model.
The slit resonator functions as a local Helmholtz-type
resonator, enabling significant noise attenuation in the low-
frequency range (around 800 Hz), which is typically poorly
attenuated by conventional acoustic barriers. Measurements
showed that even under non-ideal conditions (with material
losses and imperfect fabrication), this resonator provided a
clear TL increase compared to the solid scatterer making it a
promising solution for practical applications such as duct
silencers. Moreover, its effectiveness is not limited to a
narrow resonance band. The presence of higher-order modes
(though weaker) and interaction with the periodic array of
scatterers enhances attenuation across a broader frequency
range.

By contrast, the solid scatterer without openings operates
mainly in the higher-frequency range, relying on Bragg
scattering. Its effectiveness at low frequencies is limited, which
supports the rationale for introducing resonant openings in
designs targeting attenuation of longer-wavelength sounds.
The conducted analysis also demonstrated that numerical
modeling in COMSOL accurately replicates the acoustic
behavior of the discussed resonator, especially in key
frequency ranges.

Most previous studies on SCs relied on 2D models, which,
while useful for understanding basic mechanisms, fall short in
capturing the full complexity of real-world spatial structures.
Effects such as edge diffraction and complex 3D modal
behavior significantly influence the final performance of the
barrier. The 3D modeling carried out in this study, together with

Podsumowanie

Dotychczasowe badania dotyczace tlumienia dzwigku
w strukturach SC bazowaly gtéwnie na modelach dwuwymia-
rowych, ktore, cho¢ uzyteczne, nie oddawaty pehni ztozonosci
zjawisk akustycznych wystepujacych w rzeczywistych struk-
turach przestrzennych. Dlatego w ramach omawianych badan
opracowano zaawansowane modele obliczeniowe uwzglednia-
jace pelng geometrig 3D struktur SC z rezonatorami. Przepro-
wadzone analizy umozliwity doktadna oceng wptywu parame-
trow geometrycznych rezonatoréw na efektywnos¢ ttumienia
dzwigku, szczegodlnie w zakresie niskich i srednich czgstotliwo-
Sci. Wyniki symulacji potwierdzily, ze modele przestrzenne po-
zwalaja na bardziej precyzyjne przewidywanie zjawisk rezo-
nansowych oraz efektéw interferencyjnych niz dotychczas sto-
sowane modele 2D.

Wyniki badan numerycznych wykazaty, ze konfiguracje
zawierajace otwory skutecznie generuja dodatkowe przerwy
pasmowe w zakresie niskich czgstotliwosci, co jest efektem
lokalnego rezonansu (tabela 2). Wszystkie konfiguracje nie-
zaleznie od obecnosci rezonatora — wykazywaty ttumienie
w zakresie czgstotliwosci 5 — 8 kHz, co jest zgodne z teorig
Bragga wynikajaca z periodyczno$ci uktadu i przyjetej sta-
lej sieci krystalicznej rownej 25 mm. Szeroka przerwa pa-
smowa w tym zakresie zostata zachowana nawet przy obec-
nosci otwordéw rezonatorowych, co potwierdza skutecz-
nos¢ tych konfiguracji w rozszerzaniu pasma efektywnego
tlumienia dzwigku, bez degradacji efektu Bragga. Wyniki
symulacji potwierdzily duza wrazliwo$¢ efektu rezonanso-
wego na zmiang ksztattu, wielkosci i liczby otwordw, co
nalezy uwzgledni¢ w projektowaniu efektywnych struktur
typu SC.

Przeprowadzone poréwnanie modeli fizycznych i oblicze-
niowych jednoznacznie wskazuje na duza skutecznos$¢ rezo-
natora z prostokatng szczeling w warunkach rzeczywistych,
jak i1 na potwierdzona do$wiadczalnie poprawnos¢ modelu
numerycznego. Rezonator ze szczelina pelni funkcjg lokalne-
go rezonatora Helmholtza, co pozwala na uzyskanie istotnego
thumienia hatasu w zakresie niskich czgstotliwosci (ok. 800 Hz),
ktore zwykle sa najstabiej ttumione przez klasyczne bariery
akustyczne. Pomiary wykazaly, ze nawet w warunkach rze-
czywistych rezonator ten zapewnia wyrazny wzrost tlumienia
dzwigku wzgledem pelnego rozpraszacza, jest wige obiecuja-
cym rozwiazaniem praktycznym do zastosowania, np. w thu-
mikach kanatowych. Skutecznos¢ ta nie jest ograniczona je-
dynie do waskiego rezonansu. Dzigki istnieniu rowniez wyz-
szych modéw (cho¢ stabszych) oraz interakcji z uktadem
wielu rozpraszaczy, rezonator szczelinowy poprawia ttumie-
nie takze w szerszym zakresie. Z kolei pelny rozpraszacz bez
otwordw spetnia swoja rolg gldownie w wyzszych czgstotliwo-
Sciach, wykorzystujac zjawisko Bragga. Jego skutecznosé
w zakresie niskich czgstotliwosci jest niewielka, co potwier-
dza zasadno$¢ wprowadzania otworow rezonansowych do pro-
jektow wymagajacych thumienia dzwigkow o dituzszej fali.
Przeprowadzona analiza wykazala réwniez, Zze modelowanie
komputerowe w srodowisku COMSOL dobrze odwzorowuje
zachowanie omawianego rezonatora, zwtaszcza w kluczowych
zakresach czestotliwosci.
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its experimental validation, provides a more precise basis for
design and optimization. Recent research increasingly
emphasizes the need for full-dimensional simulations in order
to obtain reliable and practical results [17]. The results of this
study also have important practical implications. They confirm
that sonic crystal barriers incorporating Helmholtz resonators
represent a promising solution for low-frequency noise control,
particularly in industrial, transportation, and HVAC system
applications [12, 18, 19, 20].
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Wigkszo$¢ dotychczasowych prac nad SC bazowata na mo-
delach dwuwymiarowych, ktére, cho¢ uzyteczne do zrozumie-
nia podstawowych mechanizméw, nie oddaja w petni ztozono-
$ci zjawisk w rzeczywistych strukturach przestrzennych. Efek-
ty takie jak dyfrakcja na krawedziach czy ztozone mody 3D ma-
jaistotny wplyw na ostateczng skutecznos¢ bariery. Zrealizowa-
ne w tej pracy modelowanie 3D w srodowisku COMSOL oraz
jego eksperymentalna walidacja pozwalaja na dosy¢ precyzyj-
ne projektowanie i optymalizacjg. Ostatnie badania coraz czg-
$ciej podkreslaja koniecznos¢ prowadzenia symulacji w pelnym
wymiarze, aby uzyska¢ wiarygodne wyniki [17]. Wyniki prezen-
towanych badan potwierdzaja, ze bariery bazujace na kryszta-
fach sonicznych z wbudowanymi rezonatorami Helmholtza sa
obiecujacym rozwiagzaniem problemu hatasu niskoczgstotliwo-
sciowego [12, 18, 19, 20].
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