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Streszczenie
W artykule opisano mitwosci wykorzystania rozwiania fundamentalnego do wyznaczania
czestasci drgai whasnych przestrzeni zamiyich. Porébwnano metodylkanalizy z wykorzystaniem
Metody Elementéw Skozonych i Metody Elementéw Brzegowych wraz ze asicam wad i zalet
kazdej z metod w poréwnaniu z meiampariy na rozwizaniu fundamentalnym.

WSTEP

Projektanci kabin pojazdow drogowych czy szynowyeshsz wzia¢ po uwag wiele
roznych wymaga dotyczicych bezpieczestwa i komfortu obstugi lub/i pod#zaych. Jednym
z takich wymaga, niestety bardzo ¢sto pomijanych na etapie projektowania, jest
odstrojenie cgstasci drgan wiasnych kabiny od estosci drgan wymuszonych, rinych
drgapcych elementow konstrukcyjnych kabiny. W praktyceynierskiej tego rodzaju
problemy rozwazuje st juz na etapie eksploatacji wykorzystojrézne metody zwizane
z adaptag pomieszcze zamkngtych. Brak takiego rozstrojenia pogdiey czstosciami
powoduje, m.in. zwikszenie poziomu hatasu w kabinie, co wplywa na ®Bjsnenie
komfortu pracy obstugi lub/i pasarow oraz zmniejszenie trwatd zmeczeniowej
drgapcych elementow.

W pracy opisano kilka metod numerycznych akustykilowej pozwalajcych
na wyznaczenie poszukiwanychestsci drgah wtasnych. Pokrotce opisano zalety i wady
Metody Elementéw Ski@zonych, Metody Ri#nic Skaczonych i Metody Elementow
Brzegowych oraz szczegotowo MetodRozwhzan Fundamentalnych. Najekszy
problemem zwizanym z wykorzystaniem powsgzych metod to koniecz&® znajomdci
warunkéw brzegowych w postaci impedancji akustygzfeoblem ten wynika z faktu,
ze w dotychczasowej praktycezymierskiej do analizy akustycznej wykorzystywanaqute
wszystkim metody akustyki geometrycznej, dla ktérywarunki brzegowe podawane
Sa W postaci wspotczynnikbw pochtaniania. Problem leriania zalénosci pomidzy
wspotczynnikiem pochtaniania, a impedancpkustycza materialu byt wielokrotnie
analizowany w Katedrze Mechaniki i Wibroakustykikaslemii Goérniczo — Hutniczej
w Krakowie, a jednym z efektow tej pracy jest raapa doktorska R. Olszewskiego [8],
gdzie mana znale¢ zaleznosci taczace te wielkdci.
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W pracy pomingto opisy i analiz z wykorzystaniem metod akustyki geometrycznej
takich jak metod zrodet pozornych czyledzenia promienia oraz metod energetycznych
takich jak echogram czy Statystyczna Analiza Energi

1. POROWNANIE METOD OBLICZENIOWYCH AKUSTYKI
FALOWEJ

W praktyce imynierskiej najczsciej wykorzystywana jest Metoda Elementow
Skoczonych, ze wzghu na powszechnie akceptowamlokiadnd¢ obliczer i tatwa
dostpnas¢ (implementacje MES znalé mazna w wielu pakietach fynierskich oraz
dostpnych darmowych programach komputerowych). Do z@emetody obliczé nalery
rowniez brak konieczn¢ri przeprowadzenia jakichkolwiek obliaz&sttpnych. Problemem z
wykorzystaniem tej metody do obliazgpola akustycznego jest konieczoiopodziatu na
elementy catej analizowanej przestrzeni. Ze wagl na to,ze obliczenia dynamiczne
z wykorzystaniem MESasobliczeniami przyblionymi niezlgdny jest bardzo ¢ty podziat
na elementy (w praktyce przyjmuje $aki podziat by na dtuge fali przypadato co najmniej
sze¢ elementéw [6]). Tak g:sty podziat prowadzi do znacznego gksizenia rzdu macierzy
gtéwnej analizowanego problemu i co za tym idziewdaltuzenia czasu i kosztow oblicze
Przy analizie ekonomicznej obliazenie wolno zapomnig ze takie obliczenia nalg
przeprowadz wielokrotnie tzn. po kadej modyfikacji strukturalnej uktadu.

Wszystkie wymienione powgj zalety i wady mana rownie wykorzystd do opisu
Metody Ré@nic Skaiczonych.

Inna, cha® znacznie mniej populagnmetods obliczeniows jest Metoda Elementow
Brzegowych, w ktérej rownania idiczkowe zasfpuje st odpowiednio skonstruowanymi
rownaniami catkowymi. Idea MEB jest w zasadzie takaa jak MES, zatroznica, ze w
MEB podziatowi na elementy podlega jedynie brzexpairywanego obszaru. Prowadzi to w
sposOb naturalny do olmenia wymiaru przestrzeni o jeden, tzn. brzeg ohszar
trojwymiarowego jest obszarem dwuwymiarowym, a dylbn podlega podziatowi na
elementy skaczone. Obrienie wymiaru skutkuje zmniejszeniem wymiaru magiepdpwnej
problemu, a wic czasu i kosztow obliche Do wad metody zalicZymozna wymagany diy
naktad pracy pawigcony na obliczenia wgbne, niezbdne w tej metodzie. Obliczenia te
zZwigzane § z wyznaczeniem (obliczeniem) odpowiednich catefurzkcji z osobliwdcia
(funkcja zmierzajca do nieskfczondgci dla jednej zmiennej niezalee)). Te widnie
obliczenia wsipne @ gtowm przeszkod w popularyzacji tej metody. Kilopotliwe przy
obliczeniach numerycznych jest rowhi®, ze macierze gtbwne analizowanego problemu s
petne w odrénieniu od pasmowych macierzy w analizie MES.

Proponowana Metoda Rozwgen Fundamentalnych wydaje esimie¢ zalety obu
wczeniej opisanych metod tzn. atine g jakiekolwiek obliczenia czy analiza wpha jak w
metodzie MES, jednocgeie nie ma konieczroi podzialu na elementy catego
analizowanego obszaru [1,2]. Cocegj zlzdna jest rowniz dyskretyzacja brzegu obszaru
[4,10]. Niezledny jest jedynie wybor odpowiedniej $ld punktéw na brzegu (tzw. punktow
kolokacyjnych) i taka sama lub gkisza ilg¢ punktow zrodiowych poza (na zewtrz)
analizowanego obszaru (szczegolty w kolejnym punk@eacy). Macierz gtdbwna
analizowanego problemu ma wymiar: sdo punktow kolokacyjnych x il& punktow
zrodtowych. Do rozwizania takiego problemu wykorzystuje shetod minimalizacji sumy
kwadratu b¢du lub rozktad wedtug wargoi osobliwych — rozktad SVD.

Jedyn, wielkoscia konieczm przy analizie MRF jest znajord® rozwigzania
fundamentalnego [3,5], czyli funkcji Greena rowrsanr&niczkowego opisucego

! Przy gérnej granicy estotliwosci styszalnych rgdu 20kHz, diugéc fali akustycznej wynosi okoto 1.7cm, co
zgodnie z wymaganiami prowadzi do maksymalnego \aymélementu gdu 25mm.
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analizowany problem pogtkowo — brzegowy. Niezfgna jest rOwnig oczywgcie znajomeéc
geometrii i warunkéw brzegowych.

Do wad tej metody zalicZy naleey mazliwosé analizy jedynie prostych geometrii,
koniecznd¢ znajomdci funkcji Greena analizowanego problemu, niere@zanym dodd
problemem jest optymalna (ze wedli na bdd metody) ild¢ i potozenie zaréwno punktow
kolokacyjnych, jak i punktowrodtowych, im dalej od brzegu obszaru umieszczanaskty
zrodtowe tym weksza dokladn& obliczen, ale jednoczaie macierze gtdbwne stapic zle
uwarunkowane, w takich przypadkach do ram&nia stosuje siciagta lub dyskretn
regularyzadgj.

2. METODA ROZWI AZAN FUNDAMENTALNYCH

Poszukiwanie c¢gtasci drgan wilasnych uktadu akustycznego zwéane jest z
poszukiwaniem nietrywialnego rozaziania rownania riczkowego postaci (réwnanie
Helmholtza):

D°p+k’p=0 1)
spetniajcego warunki brzegowe postaci:
p+ZIiv=0 (2)

gdzie: k — liczba falowa,Z - impedancja akustyczna brzegyp=iwp ¢ — cKknienie
akustyczney = —grad¢ — prdkosc, p - gestas¢ osrodka (powietrza)a - CzStoic.

Idea Metody Rozwizan Fundamentalnych jest zaknie, ze rozwizanie problemu (1)
aproksymowane jest przez liniakombinacg rozwigzan fundamentalnych (funkcji Greena)
pochodacych odzrédet umieszczonych poza (na zeivm) analizowanego obszaru. Przykiad
takiego obszaru pokazany jest na rys.1

1
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Q Q Q Q
Rys.1.Przyktad rozmieszczenia punktow kolokacyjnygh zrodtowychQ,

Q\/I’

Rozwigzanie réwnania (1) w dowolnym punkcie obsz&waproksymowane jest sam
rozwiazan pochodzcych od wszystkictirodetQ;, czyli:

#P)=>cG(P.Q) ©

gdzie: ¢ — warta¢ potencjatu akustycznego w punkd®e G(P, Q;) — dynamiczna funkcja
Greena;Q; — punktyzrédtowe rozwizan fundamentalnych umieszczone poza, na agwn
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analizowanego obszaru; punk®ynaleza do analizowanego obszar; o punkty brzegowe
obszaru).

Wspotczynnikic; wyznaczaneagsmetod, eliminacji Gaussa (rowna 86 punktowP; i Qj)
lub metod minimalizacji kwadratu kidu, tak by réwnanie (3) spetniato warunki brzegowe
(2) rozwaanego problemu.

Funkcja Green& wyznaczona jest dla kdej czstaosci drgan jako rozwihzanie rownania
Helmholtza postaci:

0°G +k?G = -6(P,Q) (4)

gdzie:k = aJc — liczba falowa c — predkaos¢ dzwieku, w - czstasé wymuszeniad (P, Q) —
funkcja delta Diraca.
Rozwigzanie fundamentalne (funkcja Greena) dane jestaidiem [7]:

iKO(kr(P,Q)) w R?
G(P.Q =127 | 5)

ek PQ RS
2mrr(P,Q)

gdzie: Ko — zmodyfikowana funkcja Bessela drugiego rodzajiowego rzdu, r(P,Q) -
odlegta¢ euklidesowa neidzy punktamP i Q.

Do wyznaczenia poszukiwanych wspotczynnikwiezizdna jest znajomid predkosci
czastki akustycznej. W tym celu nalgwyznaczy pochodmn kierunkow funkcji Greena (5)
w kierunku wektora normalnego do brzegu (tzn. mpatitego) skierowanego na zesa, w
kazdym z punktow brzegowycR;. Pochodna kierunkowa funkcji Greena, oznaczonazrz
H(P,Q), opisana jest réwnaniem:

L K, (k r(p,Q))m w R2
H(P.Q) = 2 on ©)
k(P -1 e M (PQ) s
2mr*(P,Q) on

Odpowiednie réwnania (6) i (5) przy zaemiu (3) naley podstaw¢ do rowna
opisupcych warunki brzegowe (2):

M M
e DD ¢ [G(R,Q) -2 ¢ H(R.Q)=0 (7)
i=1 j=1
Réwnanie postaci (7) nalg napisg dla kadego punktuP; lezacego na brzegu
analizowanego obszaru. Tak powstaly ukkdilos¢ punktow kolokacyjnych) rownaz M
(ilos¢ punktéwzrodiowych) niewiadomymi zapiganozna w postaci macierzowey:

AIC =0 8)

gdzie:C'=[c1, &, G, ... , G ... ,Gul;

Czestasci drgan whasnych analizowanego problemu pgikpwo — brzegowego opisanego
rownaniem (1) z warunkami (2), wyznacza @ warunku zerowania giwyznacznika
macierzy gtébwnej tj. deh = 0.
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Poprawné¢ wynikoéw uzyskanych opisarmetod, sprawdzono w pierwszej kolejfm na
prostym modelu przestrzeni prostopadiennej, po czym na uproszczonym modelwgtnaa
samochodu osobowego.

3. PRZYKLADY

W celu sprawdzenia poprawstd analizy MRF wyznaczono egtasci drgax wkasnych
przestrzeni akustycznej w postaci prostopsciému o wymiarachLy = 0.6m, Ly, = 0.8m i
L, = 1m. Analizowan objgtos¢ pokazano na rys.2.

L.

y
Rys.2.Prostopadtfcienna analizowana ahps¢

Czestaéci drgan witasnych takiego ,pomieszczenia” wyzna€zynozna analitycznie,

korzystajc z zalenosci:
nY o (nY (n)
k(n,n,n)=rm| —=| +| 2L | +| =% 9
=2 (2] (2] .

W tab. 1 zebrano wardoi wkasne (liczba falow&) wyznaczone z zataosci (9) i Metody
Rozwigzan Fundamentalnych.

Tabl. Wartcéci wkasne obiektu pokazanego na rys.1

wartasci wikasnek z (9) | blad wzgkdny [%]
3.1416 5.4
3.9270 5.6
5.0290 7.1
5.2360 4.4
6.1062 6.7
6.2832 7.2
6.5450 7.8
7.2599 5.8

W kazdym przypadku oblicze odlegtagé¢ d (rys.1) medzy brzegiem analizowanego
obszaru, a punktamrodtowymi ustalono na réwn0.3m.

Powyzsze obliczenia przeprowadzono dla tej samagilpunktéw brzegowych trédet
rownej 54 (9 na kalej scianie). Wstpne analizy autora wskaayjze zwkkszenie ildci
punktéw powoduje zmniejszeniegbdu wzgkdnego.

Drugim analizowanym w pracy przyktadem jest uprasny model wrtrza samochodu
osobowego, ktéry pokazano na rys.3.
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Rys.3.Uproszczona okjos¢ kabiny pojazdt

Wyniki analizy Metod Rozwihzar Fundamentalnych poréwnano z wynikami ana
Metoda Elementéw Skaczonych. W analizie MES wylrzystano darmowe oprogramowal
Salome (http://www.salomplatform.or¢) i Code Aster Ittp://www.cod-aster.org). Wyniki
analizy (przeliczone na watit wiasne) zebrano w tab.2 i poréwnano z wynikamaliy
MRF.

Tab2. Wartcci wkasne obiektu pokazane na rys.3

‘;"Zﬁggy e blad wzgkdny [%]
3.0673 7.9
5.2391 16.8
5.7214 16.7
6.1797 158
6.8986 16.2
7.7838 20.3
8.1293 13.6
8.6671 14.0

Zdaniem autora zwkszenie ildci punktéw brzegowych irédtowych powinno znaczn
obnizy¢ roznice w wyznaczonych wardoiach wtasnych

PODSUMOWANIE

W pracy opisano wady i zalety metod numerycznychsgki falowej. Szczego6tow
opisano Metogd Rozwhzan Fundamentalnych jako alternatyavdo Metody Elementoy
Skoczonych, Metody Rinic Skaiczonych czy Metody Elementow Brzegowy

Wyniki analiz z wykorzysaniem prostych modeli geometrycznych, zebrane wl:
| tab.2 wskazwj na duy potencjat proponowanej metody. Dalsze prace auwteamzane lkda
z analiz wptywu ilosci i rozmieszczenia punktéw brzegowych na dokigdnobliczei.
Podobny problem dotyczy #¢ i odlegtaici od brzegu punktévrddiowych
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EIGEN VALUE PROBLEM OF VEHICLE CAB
WITH METHOD OF FUNDAMENTAL
SOLUTIONS

Abstract
In the paper the possibility of Method of Fundaraérgolutions (MFS) for the calculation

of acoustic eigenvalues is described. The propasettiod is compared with other numerical methods
of wave acoustic. The advantages and disadvantajeBinite Element Method (FEM), Finite
Difference Method (FDM) and Boundary Element MetliB&M) are described and compared to
proposed MFR method.
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