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Abstrakt:

Tato diplomova prace se zabyva vypoc¢tovym modelovanim nizkofrekven¢niho
hluku uvnitf kabiny malého dopravniho letadla VUT 100 Cobra. Pro tuto
nizkofrekvencni oblast jsou pro modelovani dynamického chovani objektd pouzity
deteministické metody: Metoda kone¢nych prvka (MKP) a Metoda hrani¢nich prvki
(MHP). Pomoci MKP byly pocitany vlastni tvary a frekvence struktury kabiny a
akustického prostoru uvniti kabiny. Ddle byla také feSena odezva na harmonické
buzeni od motoru, reprezentované jednotkovymi silami v misté pisobeni. Napocitané
rychlosti na povrchu kabiny byly nasledné podkladem pro vypocet hluku uvnitt kabiny
prostfednictvim MHP. Poté byl pomoci vypoctu posouzen vliv nékterych

konstrukénich dprav na snizeni hlu¢nosti.

Kli¢ovi slova:

hluk a vibrace, kabina letadla, metoda konec¢nych prvkid (MKP), metoda hrani¢nich

prvka (MHP), vypoétové modelovani, modalni analyza, harmonicka analyza

Abstract :

This master’s thesis deals with the computational simulation of low-frequency
noise inside the cabin of small commercial airplane VUT 100 Cobra. For this low-
frequncy range deterministic methods: Final Element Method (FEM) and Boundary
Element Method (BEM) are used for simulation of the dynamic behaviour of the object.
FEM has been used to compute eigenmodes and eigenfrequences of the structure of the
aeroplane cabin and of the acoustic space inside cabin. Then response to harmonic
excitation of engine represented by unit forces in place of contact has been computed.
Obtained velocities on the surface of the cabin are then used as the basis for the noise
calculation inside the cabin using BEM. After that effect of some construction

modifications on sound level inside cabin are evaluated by computational modelling.

Keywords:

sound and vibration, cabin of aircraft, final element method (FEM), boundary element
method (BEM), computational simulation, modal analysis, harmonic analysis
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1. UVOD

Nejrtznéjsi zvuky jsou béznou soucasti naseho Zivota, aniz bychom jim vénovali vetsi
pozornost. Nékteré jsou nam piijemné, jako hudba ¢i zpév, jiné zvuky mohou pisobit
neptijemné ¢i rudivé, napt. siréna nebo skfipani. Tyto pro nas nezadouci zvuky souhrnné
oznacujeme jako hluk. Mira ru$ivosti hluku je pro kazdého jedince jind, ddna na$im
subjektivnim postojem. V moderni vyspélé spolecnosti je jednim z hlavnich tkola v péci o
zivotni prostfedi, hned za ochranou ovzdusi a povrchovych vod, pravé snizovani urovné
hluku na ptijatelnou miru. V technické literatute se udava, ze vzrast hlu¢nosti v Zivotnim
prostiedi ¢ini cca 1dB za rok. Je to udaj pouze hruby, ale i tak alarmujici, nebot ukazuje
prudky nartist hluénosti v nasem okoli. Nebezpeci i nizkych hladin hluku pro lidsky
organismus je v tom, Ze se neprojevuje bezprostiedné bolesti nebo patrnou funkéni poruchou
organismu, ale jeho u¢inky se kumuluji a negativni dopady na exponovanou osobu se projevi
az po delsi dobé a mtize byt ptivodcem tzv. neurovegetativni dystonie, vazoneurdzy ci
psychickych onemocnéni. Dfive se hovofilo v souvislosti s nadmérnym hlukem pouze u
vybranych profesi, jako jsou kovari, kotld¥i apod., dnes bychom jen tézko hledali
vyznamnéjsi skupinu lidi, kterd by nebyla denné vystavena zvySenému mnozstvi akustické
energie. Stejné zadvazna je vSak i technicka otazka, protoze hluk je privodnim jevem chvéni,
které u technickych zafizeni zpisobuje namdhdni materialu vedouci nékdy az k poruse. Boj
proti hluku je proto veden ze dvou smért: technického a zdravotniho. V prvnim piipadé
chceme vhodnym zpiisobem zvysit Zivotnost daného zatizeni, ve druhém zvysit komfort
¢lovéka v prostiedi shlukem. Abychom mohli snizovat uroven hlukového znecisténi,
musime hluk vdaném prostfedi analyzovat. Témto analyzam je vénovana stale vétsi
pozornost, zejména vyrobci se snazi minimalizovat hlu¢nost svych vyrobkd, aby tak uspéli
pfed konkurenci na trhu. Podkladem pro tyto analyzy je méfeni jasné definovanych veli¢in
zvuku, umoznujici jeho kvalitativni i kvantitativni posouzeni. Tato méfeni se provadi na
hotovych vyrobcich a zatizenich, nebo jejich prototypech. V piipadé, ze jesté hotovy
vyrobek nemame, ¢i z jinych dvodi, napt. finanénich nebo ¢asovych, mohou jako podklad
pro zvukovou analyzu poslouzit vysledky zvypoctového modelovani hluku. Diky
pfekotnému vyvoji v oblasti vypocetni techniky a specializovanému softwarovému vybaveni

ziskava pocitatovy experiment stale vice na vyznamu.

Vypoctovym modelovanim akustickych vlastnosti se bude zabyvat i tato prace,
konkrétné analyzou hluku uvnitt kabiny malého dopravniho letadla VUT 100 Cobra, které je
produktem vyvoje firmy Evektor Kunovice a Leteckého tstavu FSI VUT v Brné. V pribéhu
zkousek byla zjisténa nadmérnd hlu¢nost v prostoru posadky a mym tkolem je analyzovat

akustické vlastnosti kabiny a navrhnout mozna opatfeni pro snizeni hluku uvnitf kabiny.

-11 -
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2. FORMULACE PROBLEMU A CILU JEHO RESENT

V leteckém pramyslu jsou z dtvodt zpfisiiovani hygienickych norem a dosazeni
konkurenceschopnosti kladeny na hlu¢nost letadel stale vétsi naroky. U¢elem prace je
pomoci vypoc¢tového modelovani analyzovat hluk v kabiné letounu VUT 100
v nizkofrekven¢ni oblasti s vyuzitim metody kone¢nych prvka a metody hrani¢nich prvki a

posoudit vliv nékterych protihlukovych opatieni
Cile, kterych ma byt dosaZeno:

- Na zdkladé reSerse literatury vypracovat pfehled deterministickych metod analyzy
hluku a vibraci v nizkofrekven¢ni oblasti a provést popis zakladnich principi a

algoritmtt MKP a MHP

- Vytvofeni vypoctového modelu struktury kabiny letounu a akustického prosttredi

uvnitt kabiny

- Analyza vlastnich frekvenci a tvart kmitt
a) akustického prostoru kabiny
b) ramu kabiny

c) ramu kabiny spole¢né s plastém kabiny
- Vypocet hluku uvnitf kabiny letounu

- Navrhnout a pomoci vypo¢tového modelovani posoudit nékterd protihlukova

opatfeni

-12-
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3. ZAKLADNI POJMY A VELICINY V AKUSTICE

Kmitani — je vyvoldno jak vnéj$imi tak vnitfnimi silami v pruzném prosttedi mechanickych
soustav. Jsou-li castice uvedeny do prostfedi mechanického kmitani, je tento rozruch
predédvan pruznymi vazbami i sousedicim &asticim. Siteni rozruchu nazyvdme vlnéni. Mista,
do kterych rozruch dorazi ve stejném okamziku se stejnou fazi, mizeme spojit myS$lenou
plochou, kterou nazveme vlnoplocha. Pokud nepiisobi dynamické sily, jsou ¢astice prostiedi
v rovnovazné poloze, pokud ptisobi, osciluji ¢4stice kolem této rovnovazné polohy. Castice se
vychyluji bud’ kolmo na smér $ifeni vlnéni, pak mluvime o pfi¢ném (transverzalnim) vlnéni,
anebo ¢astice kmitaji ve sméru sifeni, kdy mluvime o vlnéni podélném (longitudindlnim). O
tom, zda se prostfedim $ifi vlny podélné nebo p¥i¢né, rozhoduji vlastnosti prosttedi. U plynt
a kapalin se vyskytuje jen vlnéni podélné, protoze tyto latky jsou pruzné pouze ve smyslu

objemové stlacitelnosti [3].

vlnoplocha
vlnova
délka A

smér” ., |
kmitani éastic ,

prostfedi zfedéni

Obr.3-1[1]

Zvuk — mechanické vlnéni pruzného prosttedi (kapalného ¢i plynného). Ve vzduchu se méni
tlak plynu oproti statické hodnoté (akusticky tlak). Tato proménna slozka superponovana na
statickou hodnotu se nazyva akusticky tlak. Je to skalarni veli¢ina, tedy udana pouze veli-
kosti. Jednotkou frekvence kmitani je Hertz (Hz) s rozmérem 1/s, udavd pocet zmén tlaku za

jednotku ¢asu. Podle kmitoctu rozdélujeme zvuk do nésledujicich pasem:
a) infrazvuk - frekvence niz$i nez 16 Hz
b) slysitelny zvuk - frekvence v rozmezi 16 Hz az 20000 Hz

c) ultrazvuk - frekvence vy$si nez 20000 Hz

Hluk — rusivy ¢i nezddouci zvuk, ktery je obtizné definovatelny, protoze vniméani hluku
jedincem je velmi subjektivni a individuelni. Hluk obsahuje celou fadu slozek s rtiznymi

kmitocty a ma povahu Sirokopasmového sumu.

-13-
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3.1 Veli¢iny charakterizujici zvuk

3.1.1.Vlnova délka

Je to délka jednotlivych periodicky se opakujicich maxim ¢i minim tlaku. Je
definovana vztahem [2]:
c
A== (3-01)
f

kde jsou:

f — frekvence vlnéni

¢ - fazova rychlost, v akustice rychlost zvuku, pfi pokojové teploté ¢ = 340 ms

1,4 p,
c = ’ (3-02)
p

kde jsou:
ps - atmosféricka tlak

p - hustota vzduchu

Ze vztahu (3-01) vyplyvd, Ze zvuky s vysokymi kmito¢ty maji malou vlnovou délku,

zatimco zvuky s nizkym kmito¢tem maji vlnovou délku velkou, viz obr.3-2.

20 m 10m 2m im 05 m

10 Hz 20 Hz 50 Hz 100 Hz 200 Hz 500 Hz 1000 Hz 5000 Hz 10000Hz

Obr.3-2 Zavislost vlnové délky na kmitocétu [12]

0,2m 0,1 m 0,05 m

3.1.2. Rychlost $iteni akustickych vin
3.1.2.1. Rychlost sifeni akustickych vin v kapalinach a plynech

V kapalindch a plynech se $iti pouze vlnéni podélné, které je doprovazeno
zhus$tovanim a ztedovanim castic prostiedi.

Pro rychlost $ifeni podélnych akustickych vin v tekutindch plati vztah

c= |- (3-03)

kde K je modul objemové pruznosti kapaliny a je roven

-14 -
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K= Vdp 3-04

Pro plyny lze vztah (3-03) upravit na tvar

c=c = /ﬂ%b (3-05)

Je ztejmé, Ze rychlost Siteni podélnych vin v plynech neni zdvislda na kmitoc¢tu
pfenaseného vInéni. Pro samotny vzduch lze vyraz zjednodusit na tvar

¢ = URT (3-06)

zavedenim pfislusné plynové konstanty R = 273,1 J/kgK a za ptfedpokladu adiabatické zmény

vzduchu béhem vlnéni uvazujeme vztah (3-06) ve tvaru

’ t
c = 331,6 1 +m (3—07)

Ze vztahu (3-07) plyne, Ze rychlost sifeni vinéni ve vzduchu i ostatnich plynech

zavisi pouze na jeho teploté.

3.1.2.2. Rychlost $iteni vlnéni v pevnych latkach
V pevnych latkach se vyskytuji vSechny tfi typy vInéni:

a) podélné viny
- v tenkych tyc¢ich - v deskach

¢, = E (3-08) c, = _£ (3-09)
p p(1—u?)

b) pti¢né viny
Obdobny vztah jako (3-08) lze pouzit i pro rychlost §ifeni pfi¢nych vin p#i

zméné modulu pruznost

cr = |— (3-10)

c) ohybové viny
V télesech, v nichz pfevladd jeden nebo dva rozméry proti ostatnim, jako jsou
napt. tyce a desky, velmi snadno vznika slozenim vlnéni podélného a pfi¢ného vinéni
ohybové. Zatimco u vlnéni podélného a pti¢ného nezdvisela rychlost $ifeni na frek-

venci, je rychlost $ifeni ohybovych vin cp rizna pro rtizné kmitocty

-15-
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cp = ,/2nf.4/% (3-11)

Pro tyce obdélnikového priifezu lze rovnici (1-11) upravit na vztah

Cp = 4/ 1,8Cth (3 —12)
kde je h — vyska obdélnikového pritezu tyce

Rychlost sifeni ohybovych vln je tedy zavisla nejenom na materidlovych kon-

VVVVVV

frekvenci roste i rychlost $ifeni ohybovych vin.
3.1.3. Délka vln

Pti navrhovani technickych opatfeni proti vzniku a $ifeni hluku konstrukcemi je
¢asto kladena otadzka, jaky druh akustického vlnéni se danym konstrukénim prvkem mtize
sifit. Hlavni podminkou pro vznik vlnéni v urditém materidlu je, aby jeho rozmér / byl
minimdlné roven polovi¢ni délce viny. Znamend to tedy, Zze napf. pro podélné vlny musi

platit

P 3-13

Ze vztahu (3-13) plyne, Ze protoze rychlosti podélnych vln jsou zna¢né vysoké a

Vv

hluku jsou vlny ohybové, jejichz délku uré¢ime ze vztahu

Ap = CTB = /1'8;Lh (3-14)

Zhustovani a ztedovani kmitajicich ¢astic prostfedi odpovida zvySeni ¢i snizeni

vvvvv

3.1.4. Akusticky tlak

kolisa okolo stfedni hodnoty barometrického tlaku ovzdu$i. Za akusticky tlak p je
povazovana odchylka celkového tlaku od hodnoty statického tlaku p#i vinéni v daném
prostiedi (obr-3-3). Akusticky tlak je nesuperponovan na barometricky tlak p, a ma tvar

harmonické funkce

p(t) = po.cos(wt + @) = py.cos(2rft + @) (3-15)

Efektivni hodnota akustického tlaku je

Pef = = (3-16)
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staticky tlak [Pa]

— e

cas [s]

ps= 10° Pa

Obr.3-3 Casovy priibéh statického tlaku [1]

Protoze lidské ucho je citlivé na tlak vzduchu, tedy i akusticky tlak, je pravé toto

veli¢ina obvykle méfena v inzenyrské akustice.
3.1.5. Akusticky vykon, akusticka intenzita

Mechanickymi kmity pruzného prostifedi se pienasi mechanickd energie kmitaji-
cich ¢astic od zdroje prostfednictvim akustickych vIn. Mnozstvi akustické energie
prochédzejici za jednotku c¢asu mySlenou prostorovou plochou nazyvdme akustickym

vykonem P, ktery je definovan vztahem
P=FoB=Fv=p.v.S (3-17)

Vztah (3-17) plati pro rovinnou akustickou vlnu, kde jsou ve fazi akusticky tlak a

akusticka rychlost.

Akusticky vykon zdroje je dtlezitym absolutnim parametrem napf. pfi hodnoceni a
srovnavani akustickych zdroji. Nezavisi totiz na rozdil od akustického tlaku na vnéjsich
faktorech, jako jsou vzdalenost od zdroje, orientace piijemce, teplotni nebo rychlostni

gradient prostfedi apod.

Dalsi zakladni akustickou veli¢inou, kterd je pfimo vztazend k akustickému vykonu,
je akustickd intenzita. Je to vektorova veli¢ina popisujici mnozstvi a smér toku akustické
energie v daném misté prostiedi. Vektor akustické intenzity je Casové primeérovany soucin
okamzitého akustického tlaku p(t) a odpovidajici okamzité rychlosti v(t) kmitajicich ¢astic

prostiedi v témze misté.

I=p@).v() (3-18)

Akustickou intenzitu pro rovinnou vlnu Ize rovnéz vyjadtit sou¢inem efektivnich

hodnot akustického tlaku a akustické rychlosti.
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ng

I = pef.vef = ﬁ (3 —19)

v

Dtlezitou vlastnosti akustické intenzity je jeji smérovost, takze urcuje smér $ifeni
akustického vlnéni. Kolmo na smér vlnéni je akusticka intenzita rovna nule. Tuto vlastnost

nema akusticky tlak, ktery je skaldrni veli¢inou.

3.1.6. Sifeni zvuku v trojrozmérném prostoru

Siteni zvuku v trojrozmérném prostfedi popisuje obecna vlnova rovnice ve tvaru

62u+62u+62u_ 1 0%u 320
ax2  dy? 0z c2?0t? ( )

Obecnd je z toho diivodu, Ze nezilezi na tvaru funkce vlnéni, tedy, Ze plati pro

Vv 7

jakykoliv signdl a vzhledem a absenci vlivu smérovych thld, plati i pro libovolny smér $ifeni

vilnéni.
Rovnici (3-20) 1ze tpravou levé strany pfepsat do zndméjsiho tvaru
Viu=—=— (3-21)

kde V2 zna¢i Laplacetiv diferencialni operator

02 92 2
ax2 T ay2 T o2

Vi= (3-22)

Z fyzikalniho hlediska je vlnova rovnice (3-22) pohybovou rovnici pro akustickou
vlnu. Prava strana rovnice predstavuje zrychleni bodu, nebo objemového elementu prostredi.
Leva strana md vyznam podilu sily, ptisobici na hmotny bod nebo objemovy element

prostiedi a jeho hmoty, ¢ili je to sila, ptsobici na element s jednotkovou hmotou.

3.1.7. Hladiny akustickych veli¢in

Lidské ucho je schopno registrovat akusticky tlak, jakozto zakladni akustickou
veli¢inu ve znacné $irokém rozsahu, od 20pPa az do 100Pa. Rozsah slySitelného akustického
tlaku tedy presahuje sedm dekad, coz by pfi vyjadfeni v jednotkach tlaku [Pa] vedlo
k nepraktickému zapisu. Podobné je to i s ostatnimi akustickymi veli¢inami, nap¥. akusticky
vykon pfesahuje dekad az 15 a navic lidské ucho nereaguje linedrné na zvukovy podnét, ale
jeho vnimani je iumérné logaritmu tohoto podnétu. Z téchto divodd se zacala pouzivat

logaritmickd méfitka pro vSechny akustické veli¢iny, vyjadfené jako dekadicky logaritmus

poméru sledované veli¢iny k pfislusné referen¢ni hodnoté [1],[2].
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Tato vyjadteni akustickych veli¢in nazyvame hladiny akustickych veli¢in a jsou

definovany vztahy

A hodnota porovnavané veliCiny
L= logA— =
0

3-23
hodnota referen¢ni ( )

Jednotkou hladiny je bel, ale k zna¢né $iice této veli¢iny se uziva jednotka desetkrat

mensi, tedy decibel [dB]

Hladiny jednotlivych akustickych veli¢in jsou definovéany:

a)  Hladina akustického vykonu

W
0

kde W je hodnoceny akusticky vykon a Wy =10"2W je referenc¢ni hodnota

b) Hladina akustické intenzity

I
L, = 10.log1— (3-25)
0

kde I je méfena akustickd intenzita a I, = 10> W/m je referenc¢ni hodnota

c¢) Hladina akustického tlaku
L, = 20.log (3-26)
Po
kde p je akusticky tlak v daném bodé akustického prostoru a po=10"2W je

referenc¢ni (prahova) hodnota
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3.2. Vnimdani zvuku - Biomechanika sluchu

Sluch je jednim z nejdtlezitéjsich smyslovych organt zivych organizmi. SlySeni je

nutné s ohledem na mnoho pozadovanych skute¢nosti:

- Vnimani zvukovych vjemt
- Vzajemna komunikace
- Lokalizace zvukovych zdroji

- Orientace v prostoru

Zvukovy vjem zprostfedkovany lidskym uchem je velice komplikovany proces,
mnoho podrobnosti o mechanismu slySeni je vSak stile nejasnych. Ucho samotné, jako
sluchovy organ, je komplexni zafizeni schopné vyborné selektivity zvuka ptes Siroky

frekvencni rozsah a také jejich intenzity.

15 16 17 18 19 20 21

891011

S—~—

2 3 4 5 6 7 12

Obr.3-4 Sluchovy organ [13]

1 - boltec, 2 — zvukovod, 3 — bubinek, 4 - bubinkova dutina, 5 — kiistka, 6 - okrouhlé okénko, 7 - Eustachova
trubice, 8 - Scala Tympani, 9 - basilarni membrana, 10 - Scala Vestibuli, 11 — Helicotrema, 12 - Cochlea
(hlemyzd), 13 - nadbubinkovy zétez, 14 — kladivko, 15 — kovadlinka, 16 - vy¢nélky z chodbicek, 17 — tfminek,

18 - usni nerv, 19 - ovalné okénko, 20 — labyrint, 21 - polohruhovité chodbicky (centrum rovnovahy)
Sluchovy orgdn (obr.3-4) se sklada ze t¥i ¢asti

- vnéjsiho ucha
- sttedniho ucha

- vnitfniho ucha
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Akustické signdly okolniho prostoru zachycuje nejdfive vnéjsi ucho s bubinkem,
ktery tvofi mechanickou piekdzku ve zvukovodu. Toto spojeni je velmi dobré pro frekvence
800 Hz a vyse, pouze pii frekvencich nizsich nez cca 400 Hz se kvalita pf¥enosu vyrazné
zhorsuje. Vnéjsi a stfedni ucho zachycuje vzdu$né zvukové vlny a usmérnuje je do tekutinou
naplnéného usniho zavitu vnitfniho ucha (hlemyzd). Tato spirdla funguje jako mechanicky
pfevodnik, ménici mechanicky signdl kmitd na nervové impulsy, nesouci akustickou
informaci do mozku. St¥edni ucho ptisobi jako spojovaci impedané¢ni zatizeni a sklada se ze
tii kistek pracujicich jako soustava pak s mechanickym zesilenim cca 3. Zavére¢na vazba
mezi akustickym rozruchem a nervovym impulsem se odehrava ve vnitinim uchu,
sestavajiciho se ze dvou podélnych kanalkd, vyplnénych spec. tekutinou (endolymfou) a

oddélenych basilarni membranou.

Jestlize timinek, reagujici na podnét, pohybuje ovialnym okénkem, pak se vzruch
v tekutiné $ifi dal vnittkem scali vestibuli pfes helicotremu do spodniho kanalku. Kruhové
okénko ve spodni casti scali tympani svoji pruznosti zamezuje extremnimu ndrtstu tlaku
v tekutiné. Pfi prichodu vzruchu kanalky se deformuje basildrni membrana, jejiz povrch je
poset tisici citlivymi vlasovymi nervovymi burikami. Tyto buriky transformuji deformaci
membrany na nervové impulsy, jez se vysledné analyzuji a zpracovavaji v samotné nervové

soustavé a v mozku.

Sluchovy organ nemad linedrni vlastnosti pro vSechny veli¢iny, kterymi lze zvuky
popsat, proto je méfeni a hlavné hodnoceni zna¢né slozité. Naptiklad nevnima rtizné
frekvence stejné hlasité, oproti fyzikdlnimu méfeni. Aby toto bylo mozné skloubit, byl
mezindrodné normovan svazek tzv. kifivek stejné hladiny hlasitosti (obr.3-5), které jsou
standardizovany pro ¢isté toény pii konstantni hladiné akust. tlaku a p#i ménici se frekvenci

tonu.

B A \

130
110
20

70

5SS

30

10

- ——
20 50 100 200 500 1k 2k 5k 10k 20k [z

Obr.3-5 Kiivky stejné hlasitosti [12]
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4. RESERSNI STUDIE

4.1. Struktura vazeb vibroakustického systému stroje

Vibrace a hluk jsou privodnimi jevy pracovnich procest vsech strojnich zafizeni.
Béhem provozu v nich probihaji pracovni procesy, z nichz nejduilezitéjsi je technologicky
pracovni proces [2].

Kazdé pracovni zafizeni je konstruovano k zajisfovani jistého technologického
pracovniho procesu. Vazbu mezi pohonem a technologickym pracovnim procesem zajistuje
mechanizmus, ktery je soucdsti mechanické soustavy zafizeni. Transformuje vystupni
veli¢iny pohonné jednotky na parametry vhodné pro technologicky pracovni proces. Tyto
vazby lze povazovat za Fizené, protoze je lze ovlivnit vlozenim vhodného regula¢niho ¢lenu
do systému. Se zvySovanim vykonnosti a produktivity stroji vSak vstupuji do popiedi i vazby
nefizené, které se pravé vyrazné uplatiiuji pfi zvysovani hlu¢nosti zafizeni.

Schéma dynamického vibroakustického systému stroje s nefizenymi vazbami je na
obr. 4-1, kde jednotlivé subsystémy a pracovni procesy jsou zobrazeny bloky a spojenimi jsou

definovany jejich vazby.

4
| ‘ [ ﬁ 9
L akusticky L/ mechanicka Yé technolf)gickj'z YS% P y% procesy
subsystém soustava pracovni proces trent v pohonech
| S & B
il T T L f5 f4

Obr.4-1 Schéma dynamické soustavy stroje [2]
Kde jsou jednotlivé sloupcové vektory:

fi - vektory veli¢in, vystupujicich z pracovnich procesii a akustického subsystému
qi - vektory veli¢in, vystupujicich z mechanické soustavy

vi - vektory vnéjsich veli¢in, vstupujicich do jednotlivych bloka

Z kazdého bloku nékteré veli¢iny vystupuji a vstupuji do dalstho bloku. Protoze
realnd mechanicka soustava je poddajnd, je schopnd pfenaset deformace z jednoho mista do
mista druhého. Tim dochdzi k vazbé mezi jednotlivymi bloky. K témto vzijemnym vazbam
dochdzi v dusledku deformaci ¢asti ptipadné celé mechanické soustavy stroje v case.
Mechanicka soustava svym pohybem zprosttedkovava vzdjemnou vazbu mezi jednotlivymi
bloky soustavy. Pohyb mechanické soustavy je proto takovym nosnym médiem, které
pfenasi informace mezi bloky soustavy, které jinak s prostorem stroje bezprostiedné

nesousedi.
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Pochopeni téchto vzdjemnych vazeb je pfedpokladem pro pochopeni vzniku a sifeni
hluku. Pfi sledovani hlu¢nosti strojt je nutné sledovat cely fetézec od vzniku vibraci, pfes

pfenosové cesty struktury stroje, zafice energie, az po akusticky subsystém na obr.4-2.

akusticky

—>|  Prenos —> ;
subsystem

sily zatice

Budici Akustické l|:

strukturni subsystém

Obr.4-2 Vibroakusticky systém stroje [2]

Schéma na obr.4-2 vysvétluje vznik a $ifeni vibraci a mechanického hluku stroji.
Budici sily pfi béhu stroje rozkmitavaji strukturu, tyto vibrace se pfenasi na rdam stroje, kde
rozkmitdvaji jeho povrch. Kmitajici povrch je zafi¢em akustické energie, nebot transformuje
energii kmitavého pohybu na energii akustickou, vyzafovanou do okolniho vzdusného

prostoru.
4.2. Modely pro vypoc¢tové modelovani

S ohledem na vlastnosti redlnych strojnich soustav je nutno pti jejich vypoctovém
modelovani pouzivat rizné postupy a metody pro nizkofrekvenc¢ni a vysokofrekvencni hluk
a vibrace [2].

Podle pouzitelné frekvencni oblasti a algoritmu feSeni se pouzivaji dva zdkladni

modely vibroakustickych systém.

* modely deterministické

» modely statistické

Pro nizkofrekven¢ni oblast jsou vhodné pouzit deterministické metody jako je metoda
konec¢nych prvktt MKP a metoda hrani¢nich prvki MHP. Pro oblast vyssich frekvenci jsou
vhodné metody statistické jako je statisticka energetickd analyza SEA a to z divodu rychlého
nartstu poctu prvki (pozadavek min 6 prvka na jednu vlnu) a tedy velikosti modelu, ¢asové
naroc¢nosti a potiebného hardwarového vybaveni a také velka citlivosti odezvy se vzristajici

frekvenci na malé zmény geometrie mat. charakteristika okrajovych podminek.

4.2.1. Deterministické modely

MKP modely jsou popsany diferencialnimi rovnicemi druhého fadu, jejichz maticovy

zapis je standardné typu

Mi + Bq + Kq = f (4-01)
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Modely tohoto typu se vyznacuji velkym poc¢tem rovnic. Metodu kone¢nych prvka
pouzivame pro modelovani struktury nebo akustického prostiedi. U nékterych soustav lze
vyhodné pouzit metodu hrani¢nich elementt, definovanych na povrchu kmitajici struktury.
Deterministické modely jsou proto velmi ndroéné na hardwarové vybaveni pracovisté.
Regeni odezev ve frekvenéni oblasti se prevadi na feSeni soustavy algebraickych rovnic
stejného poctu. Vyhodou ale je, ze umoznuji sledovat odezvu systému pfi dané frekvenci.
Vlastni tvary kmitu vykazuji nejvétsi odezvy ve vychylkdch p#i nizkych budicich

frekvencich.

4.3. Interakce struktura- fluid
4.3.1. Zékladni rovnice a hrani¢ni podminky

Pti interakci strukturniho a akustického prostfedi je nutno definovat vlastnosti

akustického prostfedi a ptislusné hrani¢ni podminky obou subsystém.

Za akustické prostfedi budeme uvazovat vzdusné prostfedi, kde vzduch povazujeme
za stlacitelné, neviskdzni, nerotujici fluidni prostfedi s proménnymi tlaky po prostoru tohoto

subsystému.
Rovnice popisujici stlacitelné fluidni prosttedi:

Rovnice kontinuity

L +p-Vv=0 4-02
PR A (4-02)
Fulerova rovnice
ov
p[a+v-Vv]+Vp=O (4-03)

kde jsou: p - hustota tekutiny
v - rychlost kmitdni ¢dstic
V - Laplacetv operator

p —tlak

Vyse uvedené vztahy a vhodné hrani¢ni podminky tvofi komplexni popis tlakového a

rychlostniho fluidniho pole.

Pro akustickou analyzu jsou dale uvazovany tii ptedpoklady:

1. Pfedpoklddame malé pohyby, takze rychlost pohybu ¢astic v = 1, kde u je

7

premisténi ¢astic v uzlovych bodech.
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2. Vztah mezi tlakem a posunutim uvazujeme ve tvaru:
p-u=-Vp (4-04)
nebot se zanedbava hybnost proudictho média

3. Vztah mezi tlakem a hustotou uvazujeme ve tvaru:
r=1f(p) (4-05)

tato zavislost je lokalné linedrni a prosttedi povazujeme za homogenni.

Jestlize ve fluidu pfedpokladdme zménu proménnych p, p, v, pak s pouzitim rovnic

(4-02)a (4-03)a jejich upravé obdrzime vlnovou rovnici pro zménu tlaku fluidu:

R 1 0%p(#,¢t)
Vzp(r, t) — C—ZT =0 (4—06)

kde p(7,t) signalizuje, Ze tlak ve fluidu je funkci prostoru i ¢asu.
Predpokladame, ze tlakové zmény v ¢ase maji harmonicky charakter, takze p
p(F, ) =p(@) - e/ (4-07)

Po dosazeni do vlnové rovnice dostaneme Helmholtzovu rovnici pro komplexni tlak

p(#) ve tvaru
Vip+k?p =0 (4-08)
kde k = w/c je vlnové ¢islo

Jestlize déle zavedeme harmonické zmény tlaku a rychlosti do Eulerovy rovnice
(4-03) apo jeji upravé obdrzime vztah mezi komplexnimi amplitudami tlaku a rychlosti ve

tvaru

op " .
o7 = ~Pn = —jpwvy (4-09)

kde 11 je vnéjsi normala k vyzatovanému povrchu, v, je normalova slozka rychlosti kmita-

jiciho povrchu télesa.

Ve spojeni s Helmholtzovou rovnici 1ze definovat hrani¢ni podminky mezi

strukturou a akustickym prostfedim.

4.3.2. Diskretizace hrani¢niho povrchu modelu

Diskretizace spociva v aproximaci hrani¢niho povrchu S télesa a vybéru vhodného

interpola¢niho vztahu pro hrani¢ni tlaky a normalové rychlosti.

Sz§=ZSi (4-10)
i
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kde S; je plocha i-tého hrani¢niho elementu na povrchu télesa.

Pro vektory akustickych tlakd a normadlovych rychlosti v bodech na povrchu télesa,
danych vektorem X plati:

p(X)=Np X)p

v (X) =Ny ()i (4-11)

kde jsou: p, v, jsou sloupcové vektory uzlovych tlaku a normalovych rychlosti

Np, Nv jsou matice interpola¢nich funkci.

Pak plati vztah mezi normalovymi rychlostmi v bodech X a gradienty akustickych
tlaku

opXx) _ .
oy = —jpwvy(X) (4-12)

Po vyhodnoceni v, (X) a dosazeni do vyrazu (4-09) dostaneme po upravé vztah
mezi vektorem akustickych tlaku a normalovymi rychlostmi v uzlech hrani¢nich prvka v

maticovém tvaru
D(k)p = —jpw[C" + BT (k)]v, (4-13)

kde jsou: matice D(k), B(k) jsou frekvenc¢né zavislé, matice D(k) je symetrickd a

matice B(k) je nesymetrickd, obé jsou komplexni. Vztah (4-13) se da zjednodusit na tvar

Dp = Hyv, (4-14)

Matice D, H jsou funkci frekvence a tvaru télesa nebo struktury, ale jsou na
vlastnostech struktury nezdvislé. Ze vztahu (4-14) lze vyhodnotit akustické tlaky v uzlech
hrani¢nich prvka

p = D 1Hy, (4-15)

Z akustickych tlakt a normalovych rychlosti v uzlovych bodech povrchu struktury
lze vyhodnotit akusticky tlak v libovolném bodé systému

pyr =arp +bfv, (4-16)

kde ag, by jsou vektory koeficientu vlivu, jsou funkci frekvence a geometrie struktury.

4.3.3. Vyzatovany akusticky vykon

Akusticky vykon, ktery vyzafuje vibrujici povrch s akustickymi tlaky a rozlozenymi

normalovymi rychlostmi po povrchu struktury

1
Wiy, = Re { f pv;;ds} (4-17)
S
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kde Re znamena redlnou ¢ast vyrazu, a hvézdic¢ka v hornim exponentu ( )* znamena

komplexné sdruzeny vektor.
Diskretizaci povrchu na hrani¢ni elementy se da vyjadtit vyzatovany akusticky

vykon jako pfispévky hrani¢nich elementd S

m
VVvyz = 2 vaz,j (4-18)

j=1

kde m je pocet hrani¢nich elementu a dale je

1
Wyyzj = ERe fpjvnde (4-19)
Sj

po zavedeni interpola¢ni funkce N Ize vyjadfit pro j-ty element

=NT p.
P D) (4-20)

po dosazeni do (4-19) dostaneme vyzafovany akusticky vykon

m
1
Wy, = 5 Re Z pT Gv;; 4-21)
j=1
kde
G = j NNTds (4-22)
S

J
po sumaci pro vSechny elementy dostaneme

1
vaz = E Re{pTGV;} (4 _23)

kde matice G je slozend z prvki G;. Vektor akustického zatizen{ struktury

F =ja)J w; v, dS (4-24)
s

J

kde w; je vahova funkce j-tého elementu.
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4.4. Metody feSeni vibroakustickych systémi

4.4.1. Model akustického subsystému metodou kone¢nych prvki

V technickych tlohdch byva obvyklé modelovat akustické prostfedi pomoci metody
kone¢nych prvka (MKP). Nejcastéji se pouzivd pro feSeni akustiky uzavienych prostort [2].

Pfi modelovani struktury a akustického prostiedi je nutné, aby akusticka vlna byla
popsana pomoci alespon $esti akustickych prvkt. Maximadlni délka akustického elementu je
tak ddna vztahem

lax < 2= 25 4-25
MAX S G =T (4-25)
Délka akustickych prvki je zavisld na frekvenci vlnéni v akustickém prostiedi.

Ve spojeni s Helmholtzovou rovnici (4-08) lze definovat hrani¢ni podminky mezi

strukturou a fluidnim prostfedi podle typu rozhrani dle tab.4-1

Typ rozhrani Hrani¢ni podminky Rychlost ¢astic vzduchu
1. Tuhé:

vzduch: |Z[-> o0

Dirichletova podminka
stejné rychlosti

v, =0
dp
on
2. Pruzné Neumanova podminka
ok stejné rychlosti
v, =W
lop
pon
3. Absorbent p
vzduch la_p = —iﬁ = Zq
pon Zy ¢

20 RS S

555, 1 1
R S nebo pro admitanci 4,

Robinova podminka v

n
— — =4
Z, - akustickd impedance absorbentu AptBv,=C p n
4. Pruzné s absorbentem
vzduch
10 1 1\0
pon Z, Z) ot Zg Zg

Z - akustickd impedance struktury

Tab.4-1 Typy rozhrani [2]
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Akustické pole se da vyjadfit jako linedrni kombinace tvarové funkce N a

diskrétnich hodnot tlaku v uzlech
p = p;N; (4-26)
kde jsou:

p; — aproximované hodnoty tlaku v j-tém uzlu

N; — tvarova funkce svazand s j-tym uzlem

Vysledna maticova pohybova rovnice akustického systému zapsana ve frekvenc¢ni

oblasti
{K— w*M + ipwB}p = —ipwF (4-27)
kde jsou:
M - matice hmotnosti s prvky
N;N;
Mij = j o2 av (4—28)
K — matice tuhosti s prvky
Kij = ] akNl' akIV]dV (4-29)
B — matice tlumeni s prvky
Bij = fAnkNi IVJdS (4—30)

F — sloupcovy vektor zatiZeni akustického prostoru

F, = fv_andS (4-31)

Sloupcovy vektor p je soubor neznidmych tlakti vuzlovych bodech modelu.
Z rovnice (4-27) vyplyva i definice tvar kmitu v akustickém prostfedi. Tvary kmitd

zobrazuji rozlozeni akustickych tlakd v prostoru akustického systému prostort [2].

4.4.2. Model vézaného systému struktura-akustické prostiedi

4.4.2.1. Pohybova rovnice

Uvazujeme strukturu i pfislusné akustické prostfedi za spole¢ny strukturdlné-
akusticky systém. Buzeni systému muze byt modelovano ze strany struktury i ze strany
akustického prostfedi. Interakce mezi systémy je zajistovana prechodovymi akustickymi

prvky. Spole¢né modelovani, ale mtize zptisobit problémy:
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- narstd pocet prvki a tim i objem vypocti
- interakci vznika nesymetrie ulohy, kterou zavadi ptechodové akustické prvky

- vznikaji problémy pti modelovani vnéjsich akustickych subsystémi

Pohybova rovnice celého vazaného systému bez tlumeni v maticovém tvaru

SEa W TH B

[POA M,

kde jsou:

s — index pro strukturu

a —index pro akusticky subsystém

u — sloupcovy vektor deformacnich parametrt v uzlech struktury
A — vazebni matice systému

M, K — nesymetrické matice hmotnosti a tuhosti

f; - sloupcovy vektor buzeni

Zkraceny tvar rovnice

Mx + Kx = f (4-33)

u
X = l l (4-34)
p

4.4.2.2. Spektralni a modalni vlastnosti vazaného systému
Pro analyzu téchto vlastnosti pouzijeme rovnici (4-33) ve tvaru
MX+Kx=0 (4-35)

Z rovnic ziskdme pravostranné a levostranné vlastni vektory

(K - AiM)Vi =0
(4-36)
w (K- A4M) =0
Tyto rovnice diagonalizuji matice tuhosti a hmotnosti vdzaného systému.
Pouzijeme ortogonalni transformaci (i#j)
w/My; =0
(4-37)
w/Kv; = 0

Obdrzime pro i-ty vlastni tvar kmitu (i=1, 2,..., n — celkovy pocet pouzitelnych modi

systému) modalni parametry.
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1
T _ T _ 1T
m; = w; Mv; = v Mg = —v,;[Avg; + M,v;]

A
(4-38)
T T T 1 1
ki = wi Kv; = vgiKsvg; = VA v, + IvaiKaVai
Podminka ortogonality vlastnich vektort je
T 11 11
ViiMgVgi + - VyAvg + - vy Mavy; = 1 (4-39)

A A

4.4.2.3. Modalni superpozice

Odezvu systému podle rovnice (4-35) miizeme vysetfovat rozkladem do vlastnich

tvara.

n

x=) v (4-40)

1

Pro i-ty tvar kmitu pomoci vztaht (4-33), (4-36), (4-37), (4-38) ajejich upravou

dostaneme rovnici ve sméru hlavni soutadnice g;

mq, + kiq; = f; (4-41)
kde modalni buzeni
fi = wi'f = v f (4-42)
pifi harmonickém buzeni struktury
f = Fe/®t (4-43)
Potom odezva modélniho modelu
q; = Q;e/*" (4-44)

Po dosazeni do rovnice (4-44) dostaneme amplitudu odezvy

_ W/F 445
@ = m;(A; — w?) (4-45)
kde
1= ki 4-46
ey (4-46)

Amplitudy odezev ptivodniho vazaného systému jsou

n
X = ZviQi =
i=1

n T
_ViwiF (4-47)
— m;(A; — w?)

l
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Vztah (4-47) se da pouzit pro feSeni odezev struktury a hlavné pro vysetfovani
amplitud akustického tlaku ve vybranych bodech akustického prostoru. Je dobré pouzit jen

p << n vybranych médi modélniho modelu.
Vytvoiime upravené moddlni matice

V, =[v; vy v

(4-48)
W, = [wy wy - wy |
srozméry V,(n X p), Wy(p X n).
Vlastnosti upravenych modalnich matic
w,MV, =1,  (jednotkova matice)
(4-49)
w, KV, =1, (spektralni matice)
Zkracena spektralni matice
A, = diag(w§) proi=1,2,..,p (4-50)
Zavedeme vektor odezev vybranych méda
T
Yp(®) = [y1(8) 72(8) -+ y,(0)] (4-51)
Potom je odezva strukturné akustického systému
u(t)
x(t) =[ ]= V¥, () (4-52)
p(®)
Subvektor p(t) obsahuje hodnoty akustického tlaku v uzlovych bodech akustického
subsystému. Pro vyhodnoceni akustického tlaku v decibelech pouzijeme
P2
p =10 -log (—) (4-53)
Po

Kde vztaznou hodnotu akustického tlaku bereme p, = 2-107°Pa

4.5. Metoda hrani¢nich prvka

Metoda hrani¢nich prvka (BEM - Boundary Element Method) je jednou z numeric-
kych metod vyuzivanych k feseni nékterych typu parcidlnich diferencidlnich rovnic. Tvofi
tak alternativu pro bézné uzivanou metodu kone¢nych prvku (FEM - Finite Element
Method) nebo metodu siti (FDD - Finite Difference Method). Zékladem pro pouziti metody
hrani¢nich prvku je transformace okrajového problému na hrani¢ni integralni rovnice, ¢imz
se zaroveti snizi dimenze ¥e$eného problému. Re$eni 2D problému se tedy redukuje na ¥esent
integralni rovnice na jednodimenzionalni hranici oblasti, 3D tloha se pfevede na 2D hranici.

Diky tomuto pfistupu se na rozdil od metody koneénych prvku nemusime zabyvat
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diskretizaci celé oblasti, vysta¢cime s diskretizaci hranice. Na kazdém hrani¢nim prvku se
aproximuje piesné feSeni ulohy do uzlovych bod@ pomoci interpola¢nich funkci. Po vyfeSeni
soustavy rovnic pro neznamé hodnoty posuvii na hranicich oblasti se hodnoty posuvti, resp.

napéti uvnitf oblasti, stanovi analyticky na zdkladé fundamentalniho feseni [8].

Typy hrani¢nich elementt (obr.4-3):

(a) konstantni prvky - rozliSujeme koncové a uzlové body. Uzlové body se nachazi vidy
ve stfedu piimky.

(b) linedrnf prvky - maji dva uzly obvykle umistény na krajnich bodech oblasti.

(c) kvadratické prvky — maji geometrii aproximovanou pomoci parabolického oblouku.

Prvek ma tfi uzly, z nichZ dva jsou umistény na koncich a tfeti obvykle v poloviné.

Uzel
ze \
. -\\Prvek
(a)
Vs Uzel
I*z Prvek
(b)
Uzel x3
/

t_“’ / Prvek L
(©

Obr.4-3 Typy hrani¢nich elementd pro 2D a 3D problém [7]

Hrani¢ni integralni rovnice je mozné formulovat dvéma zdkladnimi zptisoby. Prvni
zpisob, tzv. pfima formulace, vede k sestrojeni integrdlnich rovnic, které obsahuji jako
neznamé ty funkce, které vystupuji v ptivodni diferencidlni rovnici. Druhy zptsob, tzv.
nepfima formulace, vede k sestrojeni integralnich rovnic, které obsahuji tzv. hustoty
potencidld jednoduché vrstvy a dvoj-vrstvy, ze kterych se teprve hledana funkce vystupujici
v ptivodni diferencidlni rovnici musi vypocist. Zatimco zakladem piimé formulace je tzv.
fundamentdlni feSeni diferencidlnich rovnic, resp. Greenova funkce a Greenovy nebo
Somiglianovy vzorce v pfipadé pruznosti, zakladem nepfimé formulace je tzv. teorie

potencidlu [7].
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Vyhodami MHP oproti MKP jsou sniZzeni po¢tu neznamych z diavodu diskretizace
pouze na hranici oblasti, vys$si pfesnost feSeni a dobré feseni problémi v oblasti lomové
mechaniky (koncentritort typu trhlina, nebo vrub). Naopak nevyhodou je hustota matic,
které jsou v ptipadé MHP nesymetrické a plné obsazené. Tyto matice jsou ale mnohem

mensich rozméry vzhledem k feSeni pouze hranice [6].

45.1. Metoda hrani¢nich prvka v akustice

Metoda hrani¢nich prvkd umoziuje pfedpovédét vyzafovany hluk za struktury,
odezvu uzavienych akustickych systému, pfenosovych ztrat u komplexnich systémi za

pouziti jednoduchych analytickych prosttedka [2].

45.1.1. Metoda p¥ima

Vyuziva akustickych tlakt a rychlosti kmitajictho povrchu struktury pro vypocet
vyzatované akustické energie do vzdusného prostfedi. Akustické médium analyzuje v
interiéru nebo exteriéru. P¥ima metoda vyplyva z pouziti Helmholtzova hrani¢niho
integralu. Neznamé veli¢iny jsou tlaky a normalové rychlosti na rozhrani.

Uvedené odvozeni je pro vnéjsi akusticky subsystém. Re$eni vlnové rovnice je
zjednoduseno pouzitim bodového akustického zdroje a odpovidajici Greenovou funkci.
Bodovy zdroj je definovan jako pulzujici koule s kone¢nym zdrojovym vykonem.

Intenzitu zdroje definujeme vztahem:
q=pSv (4-54)

Kde jsou:
p - hustota tekutiny
S - povrch koule

v - stfedni rychlost kmitajiciho povrchu

Akustické pole kolem zdroje musi splilovat

Helmholtzovu rovnici. Kdyz bude poloha zdroje Y

v akustickém prostoru V podle obr.4-4.

Obr.4-4 [2]

Potom musi akustické pole vyhovét rovnici
Vip+k’p=—q-6(X-Y) (4-55)

kde 6(X —Y) je Dirackova funkce

-34-



gu_ﬁf"‘:“ Diplomova prace Jiti Prnka

Akusticky tlak v bodé X dany rovnici (4-55) je dan vztahem

e—jkr(X,Y)
p(X,Y) =q yr—o) (4-56)
kde r(X,Y) je vzddlenost mezi bodem X a zdrojem.
Greenova funkce ma tvar
e—jkr(X,Y)
XY)=qg———— 4-57
6CY) = 43 (4-57)

Vztah mezi akustickym tlakem p(X) v libovolném bodé X prostoru V a hodnotach
tlaku p(Y) a tlakovym gradientem na povrchu S struktury je vyjiddfen Helmholtzovym

integralem

p(X) = f[p(Y)anG(X. Y) = G(X,Y)0,p(Y)] dS(Y) (4-58)
S

kde 0, je parcidlni derivace pfislusné proménné ve sméru vnéjsi normaly k povrchu S.

Kdyz zname proménné na povrchu struktury nebo akustického subsystému, tak
muzeme pti pouziti (4-58) vyhodnotit akustické veli¢iny v libovolném bodé prostoru V.
Hrani¢ni podminky na povrchu S jsou definované akustickym tlakem nebo normailovymi
rychlostmi, poptipadé jejich vztahem.

Vypocet neznamych na povrchu S v uzlovych bodech hrani¢nich prvki je nutny,
protoze sit hrani¢nich uzlovych bodt byvd jind nez u kone¢nych prvka struktury. Pro
vypocet akustickych tlaki p v uzlovych bodech hrani¢nich elementt jsou-li definované
tlakové gradienty v téchto nebo jinych bodech povrchu lze pouzit vztah (4-58) az po

vyhodnoceni pfislusnych proménnych v uzlovych bodech hrani¢nich element.

Maticové vyjadfeni vztahu mezi proménnym v uzlovych bodech hrani¢niho povrchu

Ap=B o (4-59)
on

Vztah je vyjadfeni vazeb mezi akustickymi tlaky a tlakovymi gradienty ve vSech
uzlech ke stejnym veli¢indm v ostatnich bodech povrchu.

Sloupcové vektory p a v rovnici (4-59) obsahuji hodnoty tlak a tlakovych spadi ve
vSech uzlech diskretizovaného hrani¢niho povrhu. Pfi feSeni tohoto algoritmu je nutné
nejdtive vypocitat nezndmé v rovnici (4-59) a potom miizeme vypocitat akustické tlaky v
libovolném bodé akustického prostoru podle vztahu (4-58).

Prvky matic A, B jsou dané tvarovymi funkcemi v lokalnich soutadnicich elementi,

Greenovymi funkcemi mezi uzlovymi body povrchu a transforma¢nim Jakobidnem.
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4.5.1.2. Metoda nepfima

Vyuziva se spddu potenciald, danych rozdily mezi vnéj$imi a vnitinimi hodnotami
akustickych tlakd a jejich normaélovych derivaci (obr.4-5).
Resi se soucasné vyzafovani akustické energie a vnitini odezva. Odezva na obou

strandch rozhrani se fes$i soucasné.

detail povrchu v

Obr.4-5 [2]

Tlakovy skok je dan rozdilem tlakd na vnit¥ni a vnéjsi strané
Vip+k?*p=—q-6(X-Y) (4-60)

skok v normaélové derivaci je dan rozdilem vnéjsi a vnitfni normalové derivaci tlaku
e_j kr(X,Y)

p(X,Y) = U r (X 1) (4-61)

pfi pouziti nepfimé metody v libovolném bodé vnéjsiho prostoru V a vnitfniho Vi jsou

akustické proménné vyhodnoceny jako funkce téchto dvou skokd.
Pouzitelné hrani¢ni podminky miizou byt:

- tlaky na povrchu
- normalové rychlosti na povrchu

- normalové admitance na povrchu (vztah mezi tlakem a normalovou rychlosti).

Takovéto hrani¢ni podminky se daji formulovat ve tvaru obou potencidlii. Nejdiive
je nutné vypocitat neznamé potencidly. Pouziva se varia¢ni metoda.
Tlak p se nedd derivovat blizko hrani¢niho povrchu S, protoze dochazi ke skoku

tlaku v témze misté. Musi byt splnéna podminka
P00 = [DIN,6(X,1) = GEHNap()] dS (V) (4-62)
s

pro vSechny funkce 1, které jsou derivovatelné.
Vztah na pravé strané je definovan potencidly. Potom pouzijeme konvoluci téchto

vysledki spolu se zédkladni Helmholtzovou rovnici pro bodovy nebo linearni zdroj.
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Dostaneme vztah

p(X) = f [ (V) ——~ aa( —a(Y)G(X,Y) ds(v) (4-63)

kdebod X € V/S,bodY €S.

KdyZ zndme oba potencidly 1n(Y),o(Y)na povrchu S, mtizeme akusticky tlak p(X)
v libovolném bodé prostoru V vyhodnotit vztahem (4-63).

Pti diskretizaci problému lze napsat

- pro povrch

= Z S; (4-64)

kde j je pocet hrani¢nich prvki.

- pro potencidly vlibovolném bodé povrchu pti danych hodnotach v uzlech

diskretizovaného povrchu

p= Nyt
o= N,0 (4-65)
V,= B,i

kde jsou:
it, & - vektory potencialt v uzlovych bodech povrchu
Ny, N, - soubor interpola¢nich funkci

B, - obsahuje Kartesidnské derivace interpola¢ni funkce N,

Potom se da akusticky tlak v bodé X vyjadrit
_0G (X Y) _
p(X) = Z f N, (NE2 — N, (V)F6(X, V)| dS; (1) (4-66)
Jjs;

kdyz ve vztazich G(X,Y) je Greenova funkce mezi bodem X v prostoru V' a body Y na
povrchu S.
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5. SYSTEM PODSTATNYCH VELICIN

Pfed feSenim samotné prace je dobré si vytvofit tzv. systém podstatnych veli¢in
2(Q) na objektu Q. Jedna se o takovy systém, ktery nam minimalizuje pocet veli¢in pouze na
ty, které popisuji podstatné okolnosti z hlediska feseného problému na objektu Q. Zde
budeme fesit ptimy problém, kdy ze znamych budicich uc¢inkd (sily od uchyceni motoru)
hledame odezvy (posuvy, rychlosti) na konstrukci kabiny (kostra + plast) a nasledné fesime
odezvu v akustickém prostoru kabiny (akustické tlaky, akustickd intenzita) vyvolanou

vibracemi plasté kabiny.

Regenym objektem Q je kabina letounu.

1.) Okoli objektu
Okolim je vzdus$né prostfedi (fluid). Je popsano teplotou, tlakem, hustotou,
vlhkosti, viskozitou aj., pro nds budou podstatné pouze tlak, hustota a rychlost zvuku

v prostiedi.

2.) Popis objektu
Objektem je kabina malého dopravniho letadla pro 2 cestujici, dand svym
tvarem, velikosti a strukturou (kostra z profili a plosné dily). Kabina je oddélena
vpfedu protipozarni deskou, vzadu prepazkou a po strandch v misté napojeni kiidel

k centroplanu. (viz obr.6-1)

3.) Vazby objektu s okolim
Je uvazovano, Ze letadlo stoji na betonové drize. Vazba je realizovdna
prostfednictvim podvozku (ptidového typu). Okolni vzdusné prostiedi je uvnitt i vné

kabiny o stejném tlaku.

4.) Aktivace objektu
Aktivaci jsou vibrace motoru za provozu, idealizované pro ucely vypoctového
a experimentdlniho modelovani jako jednotkové sily v misté spojeni motorového loze

s kabinou.

5.) Ovliviiyjici veli¢iny
Chovani objektu ovliviiuje mnoho veli¢in. K nejpodstatnéjsim patii otacky
motoru, uchyceni motorového loze, uchyceni plosnych dilt na kostfe, tlumeni uvnit#

kabiny, aj.

6.) Vlastnosti struktury
Vlastnosti jsou didny rozméry, tvarem, topologii a materidlovymi
charakteristikami kabiny. Vlastnosti struktury popisuji: Yangtv modul E, soucinitel
pri¢né kontrakce p, hustota, tloustka plecht, aj. Vlastnosti fluidu jsou popsany hustotou

vzduchu, atmosférickym tlakem a rychlosti zvuku.
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7.) Procesy na objektu
Vibrace od bézictho motoru se pfendsi pres loze a pfepazku na kostru kabiny a
plo$né dily => popisuje nam frekvence, amplituda a vybuzeny tvar kmitu.
8.) Projevy objektu

Vibrujici plo$né dily rozkmitavaji akustické prosttedi uvnitf i vné kabiny =>
popisuje nam frekvence kmitani, velikost akustického tlaku a velikost i smér akustické

intenzity

9.) Disledky pro okoli

Rozkmitany akusticky prostor, tedy zmény atm. tlaku vnima lidské ucho jako

zvuk, resp. hluk => popisuje nam frekvence a hladiny akustickych veli¢in
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6. DILCI VYPOCTOVE MODELY

6.1. Model geometrie

Aby byly akustické vypolty co nejpfesnéjsi, resp. aby co nejvice odpovidaly
skutecnosti, je nutné vytvorfit vérny model blizici se realnému letadlu, v¢éetné vazeb s okolim.
Takovy model je ovSem velmi slozity a ndro¢ny na vytvoieni, vypocetni ¢as a pocitacové
vybaveni. Také kone¢noprvkova sit by méla fadové statisice az miliony prvka a vypocet by

tak nebylo mozné s dostupnym vybavenim zrealizovat.
6.1.1. Model geometrie struktury

Zikladem pro vytvoreni modelu geometrie byl podrobny CAD model centroplinu
letadla VUT 100 Cobra, vytvofeny v programu Pro/E dodany firmou Evektor, obr.6-1.

Obr.6-1 CAD model letadla
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Jak uz je z obr.6-1 patrné, model je velmi podrobny, obsahuje rizné konstrukéni
detaily, které nejsou z hlediska akustickych vypocti tolik podstatné (matice, Srouby, drobné
otvory), pouze by prodluzovaly ¢as vypoétu. Na druhou stranu ale model neobsahuje dily,
jako jsou dvete a plexisklovy piekryt, které jsou pro vypocet hluku uvnit¥ kabiny nutné.
Proto jsem konstrukci kabiny zjednodusil a domodeloval chybéjici dily. Byly odstranény

odlehcovaci otvory (obr.6-2), nékteré drobné radiusy, fragment kiidel, zadni ¢ast trupu aj.

(a) (b)

Obr.6-2 Dil nosniku CAD modelu, a) pfed upravou, b) po upraveé

Dile jsme neuvazovali zddné vnit¥ni vybaveni kabiny. Toto vnitini vybaveni, jako
jsou sedadla, ptistrojova deska, atd., sice ovliviiuje hluk uvnitt (odrazeni vln, pohlcovani,
utlum), ale jeho domodelovani a umisténi nebylo vzhledem k ¢asovym moznostem a
dostupné vypocetni technice mozné. Nezanedbatelny vliv na akustické vlastnosti md i
oblozeni, zatepleni a polstrovani, které bude uvazovano formou p#¥idavného tlumeni na

ptislusny plosny dil.

Re$eni modalni analyzy a odezvy na harmonické buzeni jsem provadél v programu
ANSYS 11, kde jsem vytvotil i kone¢noprvkovou sit. Do Ansysu byla geometrie
naimportovana z Pro/E ve formatu IGES, ktera zachovava plo$né i objemové dily. Vysledny
import nebyl idedlni, geometrie obsahovala mnoho nadbyte¢nych ploch, vzniklych jako
pomocné navrhovani letadla a bylo nutné je odstranit. Ani zkuSebné vytvofend volnd
konec¢noprvkova sit (freemesh) nebyla vhodnd, protoze obsahovala velké mnozstvi prvka
riznych velikosti (pfevazné tetrahedral elementy). Pro modalni analyzu je lepsi pouzit sit z
prvki rovnomérné rozlozenych po délce, resp. plose. Nejvétsi problém byl ale v misté
spojeni vystuznych nosnikt kabiny a na rozhrani nosniki s plosnymi dily plasté kabiny. Je
nutné, aby uzly plecht a kostry z nosniku v misté spojeni lezely na sobé, nebo alespon velmi
blizko sebe, aby se daly spojit ptikazem MERGE. V ptipadé, Ze tomu tak neni, chova se sit
jako rozpojenad a pii vypoctu se za¢nou plechy odchlipovat (obr.6-3), nebo se dokonce miize

cely model rozpadat (v ptipadé, Zze nesedi nody na spojeni jednotlivych nosnika — obr.6-4)
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Obr. 6-3 Odchlipovani plo$nych dila Obr. 6-4 Rozpad modelu

Proto jsem musel zvolit jiny postup tvorby sité modelu. Nosniky, jez spliiovaly
prutové pfedpoklady, jsem nakonec neimportoval celé jako objemové dily, vyjma dvou, ale
pouze jejich pfi¢né prifezy a stiednicovou ¢aru. Objem, spole¢né se siti, byl vytvofen az
v Ansysu pomoci pfikazu VDRAG, ktera vytahne plochu do prostoru. V ptipadé, Ze jiz mdme
pfedem hotovu sit na pficném prifezu, je vytvofena spole¢né s objemem i objemova sit
z prvkd SOLID. Tato sit md men$i pocet rovnomeérné rozloZenych prvkid (pfevazné
hexahedral prvky) na rozdil od volné sité jiz naimportovaného objemu (obr 6-5). Trajektorii

pro vytazeni nosniku byla stfednicova ¢ara.

(b)

(a)

Obr. 6-5 diskretizace nosniku, a) volna sit, b) strukturovand sit vytvorena piikazem VDRAG

Pro sit na priitezech nosniki bylo nezbytné pouzit jako pomocny prvek nejjednodussi
skofepinovy prvek SHELL 63, misto tradi¢ntho rovinného 2D prvku PLANE 42, protoze
prufezy byly rtizné pootocené vzhledem k soufadnému systému. Sit u plosnych dild byla
vytvofena z elementt SHELL 93 (obr 6-6). Jedna se Skofepinovy osmi-uzlovy kvadraticky
element urceny pro zakfivené plochy. Prvek je definovan 8 uzly (4 v rozich a 4 ve sttedu
stran) se Sesti stupni volnosti (3 posuvy a 3 natoCeni), az ¢tyfmi hodnotami tloustky
skofepiny a materidlovymi vlastnostmi ortotropniho materidlu. U elementu muze byt také

zadana ptidavna hmotnost, vztazena na jednotku plochy.
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Obr. 6-6 Skotepinovy prvek SHELL 93 [5]

Ptesto ze $lo o obecné zaktivené plochy, podafilo se mi vytvofit mapovanou sit,

VeV s

vhodnéjsi pro vypocet (obr.6-7).

Obr.6-7 Mapovana sit ¢asti pfekrytu kabiny

I pfes rovnomeérnou sit byl stale problém v misté spojeni nosniki (obr.6-8, 6-9).

Obr. 6-8 Spojeni nosnikt — Pro/E Obr. 6-9 Spojeni nosnikid — Ansys

Tento problém se ¢aste¢né da vyftesit pitikazem NUMMRG, NODE, vzdalenost, coz ma

za nasledek slouceni vsech nodi v uddvané vzdalenosti do jednoho (obr 6-10).
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Obr. 6-10 Detail mista rozhrani dvou siti na povrchu, a) pted slou¢enim, b) po slouceni

Tato tolerance ovSem mtize byt maximalné do velikosti $ifky stény nosniku, jinak by
doslo ke zborceni prvkié. Pro zbyvajici pfipady, kdy se slouCenim sousednich noda
nepodaftilo vytesit dobte spojeni nosnikd, je idedlni funkce tzv. coupling (spojeni nodt). Tato
funkce vytvofi na ndmi vybrané skupiné uzld jeden hlavni (master) a zbytek jemu
podfizenych uzli. Podtizené uzly potom maji stejné velikosti posuvil ve vybranych smérech
jako vedouci uzel. V nasem piipadé to budou vSechny posuvy i natoceni (alldof), protoze se
jedna o obecny pohyb. Takto vytvoiené misto se potom chovd, jako by bylo svafené. Stejny
postup se vyborné hodi i na problém spojeni nosnikli a plosnych dild, kde dostate¢né
nezafungovalo vySe popsané slouceni piikazem NUMMRG. Funkci coupling jsou svazany
nékteré sousedni uzly, jak na struktufe, tak na plosnych dilech (celkem 2 az 4 uzly), coz
dobte vystihuje skute¢ny spoj vytvofeny bud nytovanim, nebo bodovym svafovanim (obr.6-
11, 6-12).

Obr.6-11 Skupinky nodt svazané funkci coupling Obr.6-12 Detail mista zvazbeni nodt

Velikost prvka skofepinovych dili, od kterych se odviji i velikost ostatnich elemen-
td, jsem volil, pfi maximalni feSené frekvenci 300Hz, dle vztahu pro rychlost ohybové viny
v deskach:

am2f2p\"*
cp = <—) (6-01)
Ps
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kde jsou: ps - plosna hustota materidlu
f — frekvence

B - ohybova tuhost desky, ktera md tvar

Eh3

kde h je tloustka desky

pro dily z lexanu vychazi B .y, = 28,0 Pa m3,
pro dily z duralu vychazi Bp,,,.q; =11,8 Pa m3

Dosazenim do vztahu (6-01) nam vyjde

CBLoxan = 03:8m/s,  cpp .0y =62,5m/s
Maximalni délku prvku zjistime dosazenim téchto rychlosti do vztahu (4-25), odkud
nam vyjde
Imaxppnan =347 mm,  lyaxp, . =354 mm
Volime tedy jednotnou maximalni velikost prvku 35mm.

Na nasledujicich obrazcich (obr.6-13 az obr.6-16) je porovnani pfepracovaného a

zjednoduseného CAD modelu kabiny s diskretizovanym modelem vytvofenym Ansysu.

Obr. 6-13 Vysledny zjednoduseny CAD model Obr. 6-14 Diskretizovany model geometrie

Obr. 6-15 Vysledny zjednoduseny CAD model Obr. 6-16 Diskretizovany model geometrie
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6.1.2. Model geometrie akustického prosttedi

Jedna se o model vzdusného prostfedi uzavieného uvnitt kabiny. Tvar fluidniho
objemu byl vytvofen pomoci zakiivenych ploch tvoficich plast kabiny. Diskretizace
akustického prostiedi (obr.6-17) je tvoiena prvky FLUID30, ktery se pouziva pro feseni akus-
tickych vypoctd. Prvek je definovdn osmi uzly v rozich. Z materidlovych parametrd se
zadavaji: hodnotou referen¢niho tlaku (implicitné 20x10¢ Pa), rychlost zvuku (SONC),
hustota fluidu (DENS) a absorpce prostiedi je zapocitdna pomoci tzv. boundary admitance
(MU), kterd nabyva hodnot 0 az 1 (0 -> zadna absorpce, 1 -> uplna absorpce). V piipadé, ze
pocitame pouze fluid bez struktury (structure absent) maji uzly pouze 1 stupei volnosti a to
tlak. Pokud ale uvazujeme i strukturu (structure present), maji pro prvky v uzlech na hranici
se strukturou jako stupné volnosti posuvy v osach x, y a z a v uzlech v kontaktu s akustickym

prostorem pak akusticky tlak (obr.6-18) [5].
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Obr. 6-17 Konec¢noprvkova sit akustického prostoru Obr. 6-18 Prvek FLUID30 [5]

Typy prvki a jejich pocty jsou v nasledujici tabulce 6-1.

Pocet uzla

Typ prvki

Velikost prvka

Pocet prvka

Akusticky prostor

FLUID 30

35 mm

88 000

152 000

Ram kabiny

SOLID 95

35 mm

30 000

82 000

Plosné dily

SHELL 93

35 mm

15 000

46 000

Cel4 kabina

45 000

128 000

Tab. 6-1 Typy a poéty prvki
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6.2. Model materiilia

Uvazujeme model idealniho izotropniho, elastického materialu, ktery je popsan

danymi charakteristikami.
6.2.1. Model materidlt struktury
U modelu materialu pro strukturni ¢ast jsme vychazeli z idaja dodanych fi. Evektor.

Materialy pouzité v modelu struktury a jejich materidlové charakteristiky:

- dural (rdm z profild, plechy a piepazka)
E=72,0GPa, =033, p = 2850 kg/m3

- lexan (okna)

E=23GPa, =038,  p=1200kg/m?

- nerezocel 17240.4 (protipozarni piepazka)

E=2100GPa, =033,  p=7850kg/m?

6.2.2. Model materidlt akustického prostiedi

Jak jiz bylo popsano vyse, vzduch je uvazovan jako neproudici, nerotujici, neviskdzni,
s proménnou hustotou po prostoru, popsan vztahy (4-02), (4-03) a nasledujicimi charakter-

ristikami:

hustota vzduchu p=1,205 kg/m3

rychlost sifeni zvuku c¢=340m/s
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6.3. Model vazeb a zatiZeni

Pro feSeni vypoc¢tovym modelovanim je nutné mit model jasné uchycen v prostoru
tak, aby to co nejvice odpovidalo realité. Toto ndm zajisti pfedepsani vhodnych okrajovych
podminek. Uvazujeme, Ze letadlo stoji v klidu na betonové plose (obr.6-19) a vazba mezi
letadlem a plochou je realizovana prostfednictvim podvozku. Optimdlni by bylo zjistit
experimentalné tuhost v danych mistech a pfedepsat ji pomoci tii pruzin pro kazdy smér
posuvu a tii spirdlnich pruzin pro vSechna tfi natoceni. Tyto tuhosti ale nezname, proto si
model zjednodusime pomoci vetknuti pro kazdou podvozkovou nohu. Podvozek uz nas
model neobsahuje, proto jsme tedy vetknuti pfedepsali na oba konce hlavniho nosiku, kazdé
pro jednu podvozkovou nohu. Navic jsme jesté zamezili pohybu ve vSech smérech c¢asti uzlt

na pfednim nosniku, reprezentujici pfedni oto¢nou podvozkovou nohu (obr.6-20).

Obr. 6-19 Letadlo VUT 100 na plose [10] Obr. 6-20 Realizace modelu vazeb
(modfe oznacena je fe$end Cast letadla)

Aktivaci modelu jsou vibrace od béziciho motoru, které zatézuji rdm kabiny a plosné
dily. Toto dynamické zatiZeni je na vypoc¢tovém modelu realizovano pomoci ¢tyt sil (obr.6-
22), situovanych v misté spojeni motorového loze a protipozarni desky (obr.6-21). Protoze
nezname z experimentdlniho méfeni konkrétni pribéh a amplitudy vychylek v misté

spojeni, uvazujeme jednotkovou velikost sily 100N a harmonicky prabéh zatizeni.

Obr. 6-21 Mista uchyceni motoru [10] Obr. 6-22 Realizace modelu zatiZeni
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7. REALIZACE VYPOCTOVEHO MODELOVANI{

7.1. Modélni analyza

Analyza vlastnich tvart a frekvenci je velmi dilezitd pro pochopeni dynamického
chovani modelu. Vlastni feS$eni bylo provedeno v programu Ansys 11 za pouziti Block
Lanczosovi metody. Jednd se o variantu Lanczosovi metody pro hleddni vlastnich hodnot,
kde se fesi cely blok vektori, oproti jednomu vektoru v ptipadé klasické metody. Hodi se pro
feSeni rozsahlych, symetrickych, ale fidkych matic. V této oblasti patfi mezi nejefektivné;jsi
feSice s dobrou konvergenci, i kdyz v pfipadé vétsiho poctu stupit volnost (fadové statisice)

ma velké naroky na pamét pocitace [5]. Byly hleddny vlastni frekvence do 300Hz.
7.1.1. Moddlni analyza akustického prostoru

Vlastni tvary a frekvence akustickych prostor jsou definovany pohybovou rovnici
akustického systému. Tvary kmitd zobrazuji rozlozeni akustickych tlak. Okrajovou
podminkou pro modéalni analyzu akustického prostoru jsou tuhé, dokonale akusticky

odrazivé, stény plasté kabiny. Vybrané vypoctené vlastni frekvence a ptislusné tvary:

Obr.7-1 1. tvar, frekvence 62,8 Hz Obr.7-2 2. tvar, frekvence 113,0 Hz

Obr.7-3 4. tvar, frekvence 146,6 Hz Obr.7-4 5. tvar, frekvence 165,5 Hz
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Obr.7-5 7. tvar, frekvence 182,5 Hz Obr.7-6 8. tvar, frekvence 191,7 Hz

Obr.7-7 9. tvar, frekvence 207,0 Hz Obr.7-8 11. tvar, frekvence 221,8 Hz

N

Obr.7-9 17. tvar, frekvence 272,6 Hz Obr.7-10 22. tvar, frekvence 299,1 Hz

Do frekvence 300Hz bylo nalezeno celkem 22 vlastnich tvara. Jak je z obrazki patrné,
vlastni tvary jsou podobné, jaké by mél akustické prostor tvaru kvadru. To je ddno jednak
podobnou geometrif kabiny a ddle absenci vnitfniho vybaveni, napf. sedacek, coz by mélo za
nasledek vyraznou zménu rozlozeni akustickych tlakd. VSechny vypoctené vlastni frekvence

jsou v ptiloze ¢.1.
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7.1.2. Modaln{ analyza ramu kabiny

Pted feSenim celé kabiny provedeme moddlni analyzu ramu (obr.7-11), abychom
poznali chovani nosniki, které funguji jako vyztuz kabiny a pfendsi se ptes né vibrace na
plosné dily.

il
i
i
[l
I
[l
il

Obr.7-11 Diskretizovany model rdmu kabiny

Pro nazornost je pfilozeno nékolik ilustrativnich obrazku vlastnich tvart. Prvni
vlastni tvary se objevuji deformace ramu jako celku. Na obr.7-12 je prvni vlastni tvar pii
frekvenci 27,5 Hz, ktery se projevuje ohybanim zadni ¢ast kabiny kolem osy y. Také druhy
tvar (obr.7-13) pii 29,8 Hz je ohybovy, tentokrat se zadni ¢4st ohyba kolem osy z. Vyraznym
ohybem celé horni ¢ast kabiny se projevuje tteti vlastni tvar (obr.7-14) pti frekvenci 31,2 Hz.
I u nasledujicich frekvenci prevladaji ohybové tvary, napf. paty tvar (obr.7-15). Prvni torzni
tvary se vyskytuji od 10. frekvence (obr.7-17). Po¢inaje 7. a 8. tvarem (obr.7-16) se zac¢inaji
objevovat i lokalni deformace jednotlivych nosniki. Tyto deformace jednotlivych nosnikt
prevladaji i u vyssich frekvenci (obr.7-18, 7-19). Lokalni deformace, at uz ohybové ¢i torzni,

postupné zaujimaji véts$inu nosnikd, jak je patrné z obr.7-20 a obr. 7-21.

Obr.7-12 1.tvar, frekvence 27,5 Hz Obr.7-13 2.tvar, frekvence 29,8 Hz
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Obr.7-20 66.tvar, frekvence 218,3 Hz Obr.7-21 85.tvar, frekvence 254,8 Hz

Do frekvence 300Hz bylo nalezeno celkem 99 vlastnich tvari. VSechny vypoctené

vlastni frekvence jsou v piiloze ¢.2.
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7.1.3. Modalni analyza kabiny

Moddlni analyza kabiny je dulezitd jednak pro znazornéni chovani kabiny jako
celku, slozeného z jednotlivych plosnych spojenych s rdmem, ale také jako zaklad pti odezvé
na harmonické buzeni. Pro pfedstavu je pfilozeno nékolik ilustrativnich obrazku vlastnich
tvarti. Prvni vlastni tvary se projevuji na plosnych dilech. Jednim z nejvétsich plechi je zadni
pfepazka (obr.7-22), kde vidime pfi 10,9 Hz tvar podobny prvnimu tvaru kruhové desky po
obvodu vetknuté (tzv. umbrella shape — destnikovy tvar). I druhy vlastni tvar na zadni
pfepazce (obr.7-23), pfi 20,3Hz, odpovidd druhému tvaru kruhové desky. Tteti tvar se
projevuje také lokalné, konkrétné na jednom zplechti podlahy (obr.7-24), pfi blizké
frekvenci ptedchoziho médu, 20,4 Hz. Podobné i dalsi tvary, jako napt. 8. tvar (obr.7-25), se
se sejde i vice vlastnich tvart jednotlivych plechti (obr.7-26). S dal$im vzriistem frekvence se
postupné deformace objevuji i na horni ¢asti kabiny, kde jsou okenni dily z lexanu (obr.7-27
a 7-28). U frekvenci nad cca 100Hz je uz vidét nékolik vyssich tvart jednotlivych plechd na
riznych mistech kabiny zardz (obr.7-29). Spolu s prihybem plecht, ¢i oken se deformuji i
nosniky rdmu (obr.7-30 a 7-31). Pti frekvencich nad zhruba 200Hz se vysoké vlastni tvary

objevit takika po celé plose (obr.7-32 a 7-33), ale i nosnicich, vyjma dvou hlavnich nosniki a

protipozarni piepazky, ktera se vzhledem ke své tloustce témét nedeformuje

Obr.7-22 1.tvar, frekvence 10,9 Hz Obr.7-23 2.tvar, frekvence 20,3 Hz

Obr.7-24 3.tvar, frekvence 20,4 Hz Obr.7-25 8.tvar, frekvence 36,4 Hz
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Obr.7-26 11.tvar, frekvence 43,4 Hz Obr.7-27 32.tvar, frekvence 71,4 Hz

Obr.7-32 354.tvar, frekvence 235,2 Hz Obr.7-33 466.tvar, frekvence 279,4 Hz

Do frekvence 300Hz bylo nalezeno celkem 520 vlastnich tvard. VSechny vypocdtené

vlastni frekvence jsou v pfiloze ¢.3.
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7.2. Odezva na harmonické buzeni — MKP (Ansys)

Pro feseni odezvy harmonické buzeni jsme v Ansysu vybirali ze dvou metod. Bud'to
fe$eni plnou (FULL) metodou, anebo metodou modélni superpozice (MSUP). Volba metody
zavisi na slozitosti modelu a hlavné na poctu reenych frekvenci. Jak je z obr.7-34 patrné,
v pfipadé modalni superpozice je na zac¢atku nutny urcity ¢as pro vypocet vlastnich hodnot,
které jsou u této metody podkladem pro feSeni odezvy na buzeni. Po vypoctu vlastnich
hodnot je ale kazdy frekven¢ni krok rychlejsi nez u plné metody. Vzhledem k tomu, Ze jsme
jiz v pfedchozi kapitole urcily vlastni tvary a frekvence struktury kabiny, je pro nds nejlepsi

zvolit pravé modalni superpozici.

Ctu

¢as vypod

¥

plnametoda
—— modilni superpozice

pocet frekvenci
Obr.7-34 Srovndni metod feSeni odezvy na harmonické buzeni

Model a okrajové podminky jsou shodné jako pfi moddlni analyze. Buzeni je
realizovano v mistech uchyceni rdmu k pfedni pfepazce silou s jednotkovou velikosti 100N

(obr.6-22), protoze realna sila neni experimentdlné zjisténa.

Vzhledem k tomu, Ze jsme modalni analyzou provéfovali oblast do 300Hz, mizeme
fe$it odezvu na harmonické buzeni metodou modalni superpozice jen asi do 140Hz, protoze
se zohlednuji i ptispévky vyssich modt. Kdybychom pocitat i vyssi frekvence, nez je zhruba

polovina nejvyssi frekvence z modalni analyzy, vysledky by uz byly zatiZzeny velkou chybou.
Pro feSeni MKP jsme uvazovali dvé varianty vypoctu:

- bez tlumeni

- se strukturdlnim tlumenim

V Ansysu md matice tlumeni v nejobecnéjsi formé tvar [5]:

N Ne
B=aM+ (B +ﬁc)K+z [(ﬁ}”+% ﬁf)Kj] +z Cx +Cg (7-01)
j=1 k=1
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kde jsou:

B - strukturni matice tlumeni M - strukturni matice hmotnosti

K — strukturni matice tuhosti ) — budici uhlova frekvence

a — koeficient matice hmotnosti K; - ¢ast matice tuhosti zavisld na materidlu

p — koeficient matice tuhosti N, - pocet elementt s pfedepsanym tlumenim
p. — variabilni koeficient matice tuhosti Cy — matice tlumeni k-tého elementu

N, - pocet materialt uzitych v modelu C¢ — frekven¢né zdvisla matice tlumen{

B;™ — koeficient matice tuhosti zévisly na materidlu

p ]?t — konstantni (frekven¢né nezavisly) koeficient matice tuhosti zavisly na materidlu

V naSem piipadé kdy byla odezva konstrukce na harmonické buzeni pocitani
pomoci modalni superpozice, bylo tlumeni zadano pomoci frekven¢né zavislé matice tlumeni
Cg, kterd se urdf predepsénim poméru mezi skute¢nym tlumenim ¢?. Pro i-ty vlastni tvar

kmitani pak plati vztah
ZEldwl = q)iTCEq)i (7‘02)
kde jsou:

®; - tvar i-tého mdodu
w; - vlastni uhlova frekvence i-tého vlastniho tvaru
&% — pomér mezi skute¢nym a kritickym tlumenim i-tého vlastniho tvaru, ktery je

kombinaci

=8+ (7-03)
kde jsou:

¢ - konstantni ¢ast poméru tlumeni

&M - pomér tlumeni i-tého vlastniho tvaru

My budeme uvazovat pouze konstantni pomér tlumeni vSech modi, tedy ze vztahu
(7-03) pouze konstantni ¢ast poméru tlumeni ¢, modélni ¢ast - koeficient /" bude nulovy. U
kovovych materidlti pouzitych v modelu byva pomér mezi skute¢nym a kritickym tlumenim

uvazovan v hodnotach 1-3 % [2], proto jsme zvolili hodnotu 2 % ¢ =0,02.
7.2.1. Vysledky odezvy - bez tlumeni

Na nasledujicich obrazcich (obr.7-35 az 7-40) jsou zobrazeny vysledky harmonické
analyzy v nékolika vybranych bodech kabiny. Vlevo nahofe (oznaceno (a)) je vzdy
vyznaceno misto, kde jsme vychylky vyhodnocovali. Vpravo nahote (oznaceno (b)) je ukazka
deformace daného mista, vlevo dole (oznaceno (c)) je amplitudo-frekvenc¢ni charakteristika

daného uzlu slinearni stupnici sumy vychylek (v osich x, y a z). Kone¢né vpravo dole
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(oznaceno (d)) je také amplitudo-frekven¢ni charakteristika, tentokrat s logaritmickou

stupnici u amplitudy

Suma vichylek [mm]

2it

W
Frekvence [Hz|

50
Frekvence [Hz]

Obr.7-35 Uzel (63379) na pravém bo¢nim plechu, nejvyssi amplituda pti 36Hz.

(d)

J
140

a7

Suma v¥chvlek [mm!
e o
o =

[y
Y

o
7]
T

oz

a1

=t | VAN
20 40

@ a0
Frekvence [He]

L L
80 100 120

| \
20 [ 80
Frekvence [Hz)

Obr.7-36 Uzel (45264) na plechu podlahy, nejvyssi amplituda pti 44Hz.
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Obr.7-37 Uzel (52118) na zadni pfepazce, nejvyssi amplituda pti 35Hz.

(d)
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Obr.7-38 Uzel (14053) na hornim nosniku, nejvyssi amplituda pii 92Hz.
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Obr.7-39 Uzel (43429) na pfednim okné, nejvyssi amplituda pti 111Hz.

(a)

Suma vichylek [mm]

Suma vy

N o | e A S U T N W e e LY Y SN 1l f L L L L N )
DD 20 40 80 80 100 120 140 o 20 40 60 80 100 120 140
Frekvence [He] Frekvence [Hz)

Obr.7-40 Uzel (68130) na zadnim okné, nejvyssi amplituda pii 97Hz.
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Pro nazornost jsou jesté zobrazeny vychylky v jednotlivych osach x, y a z u posledné

feSeného uzlu 68130 (obr.7-41). Vlevo nahofte je vychylka v ose x, vpravo nahote je vychylka

v ose y, vlevo dole vychylka v ose z a vpravo dole jsou vychylky ve vSech osach dohromady.

0.5

vychylka [mm

60 & 100 120
Frekvence [Hz|

g 80
Frekvence [Hz]

“iko d o

=1
o

0.6

vychylka [mm

0.4-

140 ]

0.8

06

vychylka[mm]

0.4

0.2

140 0

80
Frekvence [Hz

W WSS ) A B L DM N ALYRN = FLU AT
40 6O 80 100 120 140
Frekvence [Hz

Obr. 7-41 Vychylky pro jednotlivé sméry x, y a z v uzlu 63379
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bi ka

7.2.2. Vysledky odezvy - se strukturalnim tlumenim

Pro porovndni s variantou bez tlumeni, jsme amplitudo-frekven¢ni charakteristiky
vyhodnocovali ve stejnych uzlech, jako v kapitole 7.2.1. Na nasledujicich obrazcich (Obr.7-

42 az 7-47) je vlevo je vidy odezva s linearni stupnici pro vychylku a vpravo s logaritmickou.

20 10°
18, i

: 10’
16/ bez tumeni E

—— strukturilni tumeni

Suma vichylek [mm)|
=

L \ _(-n_' I
\ o
8 /\\x/'./\;/ |
4 ﬁ | !
{ 10
] /L L
A \ AN L . .
% 50 100 o 20 4 60 80 100 120 140
Frekvence [He Frekvence [Hz
Obr. 7-42 Porovnani odezvy s tlumenim a bez tlumeni v uzlu 63379 (obr. 7-35)
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Obr. 7-43 Porovndni odezvy s tlumenim a bez tlumeni v uzlu 45264 (obr. 7-36)
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Obr. 7-44 Porovnani odezvy s tlumenim a bez tlumeni v uzlu 52118 (obr. 7-37)
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Obr. 7-45 Porovndni odezvy s tlumenim a bez tlumeni v uzlu 14053 (obr. 7-38)
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Obr. 7-46 Porovnani odezvy s tlumenim a bez tlumeni v uzlu 43429 (obr. 7-39)
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Obr. 7-47 Porovnani odezvy s tlumenim a bez tlumeni v uzlu 68130 (obr. 7-40)

Jak je z charakteristik patrné, u frekvenci vysSich nez cca 70 Hz doslo k velmi
vyraznému utlumu vychylek. Také jednotlivé oddélené ostré vrcholy odpovidajici
jednotlivym vlastnim modtm se zac¢inaji piekryvat a ,slivaji se“ do $irSich vrcholé s mensi
amplitudou. I u nizsich frekvenci doslo k mirnéjsimu snizeni amplitud, jednotlivé vrcholy uz
se ale neslivaji, protoze jsou od sebe vice vzdaleny. Na obrazcich 7-44 az 7-46 vidime podobna

spektra, protoZe vSechny tfi body lezi na horni ¢asti kabiny.
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7.3. Odezva na harmonické buzeni — MHP (Sysnoise)

Jak bylo uvedeno v kapitole 4.5.1., u MHP rozli$ujeme metodu pfimou a nepfimou.
P¥ima metoda hrani¢nich prvkid je rychlejsi v sestaveni systému rovnic nez nepiimad, kterd
pouziva ¢asové naro¢néjsi numerickou integraci. Pfi vlastnim fe$eni soustavy rovnice je ale
rychlej$i metoda nepiimd, protoze pocita s plnymi, avSak symetrickymi maticemi na rozdil
od plnych nesymetrickych matic u metody pfimé. Z tohoto tedy vyplyva, ze vyhodnéjsi bude
pouzit piimou metodu v pfipadé, kdy je rozhodujici ¢as na sestaveni rovnic. Tam kde je
dominantni ¢as na vypocet, je lepsi pouzit metodu nepfimou. U p¥imé metody lze zadavat

okrajové podminky do uzli, nebo na elementy.

V ptipadé MHP je je$té mozné zvolit mezi vazanym problémem (coupled), anebo
nevazanym (uncoupled). V praxi je vZdy odezva struktury ovlivnéna pi¥itomnosti tekutiny a
samoziejmé i naopak. V mnoha ptipadech je ale vliv fluidu maly a tlohy lze fesit oddélené.

Utinky tekutiny na odezvu struktury je nutné zahrnout v p¥ipadech kdy:

- tekutina obklopujici strukturu ma velkou hustotu a viskozitu
- struktura je velmi poddajna

- vlastni hodnoty akustického prostiedi jsou blizké vlastnim hodnotam struktury

Jako nejvyhodnéjsi moznost feSeni naseho modelu z hlediska casu, dle testovaci
ulohy podle Zacala [10], se jevi vypocet pfimou metodou jako nevdzany problém (BEM
Direct Uncoupled). Vzduch ptili§ strukturu neovliviiuje a také vlastni hodnoty akustického
prostoru a struktury jsou rozdilné. Srovndni ¢asti vypoctu pro odezvu na harmonické buzeni

testovactho modelu riznymi metodami je uvedeno v tabulce 7-1.

Struktura FEM Struktura FEM | Struktura FEM
Ak.pr. FEM Ak.pr. BEM Ak.pr. BEM
Coupled Direct Uncoupled Direct Uncoupled
(BEM s hrubsi siti)
Potet prvka FEM struktura 14801 | FEM 14801 FEM 14801
FEM ak.pr. 637080 BEM 14801 BEM 2340
Cas vypottu - 26 h 55s
jedné frekvence
Cas potiebny pro - 780 h 5h
300 frekvenci
Velikost - FEM 900 MB FEM 930 MB
databazi BEM 1100 MB BEM 110 MB
Poznamka pro velky potet odezva struktury pocitana | odezva struktury poéitana
akustickych prvka modalni superpozici modaini superpozici
vypotet neprobéhl

Tab.7 Srovnani ¢ast vypoctu pro rizné metody feseni [10]

Jak je z tabulky patrné, vypocetni ¢as je nejvice vazan na velikost hrani¢ni (BEM)
sité. Se vzrlstajicim poctem BEM elementl roste ¢as vypoctu exponencialné. K vypoctu
odezvy akustického prostoru jsme proto pouzili hrubsi hrani¢ni sit. Protoze Sysnoise 5.5
nema vlastni preprocesor na tvorbu siti, byla kone¢noprvkovd sit pro hrani¢ni elementy
vytvofena v Ansysu a vyexportovana ve formatu cdb do Sysnoise. Hrani¢ni sit je vytvofena
jako obalka FEM sité, tedy pouze ze skofepinovych prvka obklopujicich kabinu. Vypocet
s pivodné zamys$lenou hrubsi siti (obr.7-48), s dvojnasobnou velikosti prvka oproti FEM siti,

se ukazal z ¢asovych divoda jako nerealny. P¥i 3800 prvcich a 11000 uzlech trval vypocet
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jedné frekvence néco ptes hodinu (dvou jadrovy procesor, 4GB RAM) - pro 140 pocitanych
frekvenci by tedy trval cca 150h. Bylo tedy nutné udélat jesté hrubsi BEM sit a to se
¢tyfnasobnou velikosti prvkt oproti FEM siti. Takto hrubd sit (obr.7-49), s maximalni

velikosti prvku 160mm, je pouzitelna pii splnéni podminky (4-25) az do frekvence 270Hz.

Obr. 7-48 BEM sit s 3800 prvky a 11000 uzly Obr. 7-49 BEM sit s 1100 prvky a 3200 uzly

Protoze je BEM sit hrubsi nez FEM sif, nelezi uzly na sobé. Pfed vypoctem se
pouzije interpolac¢ni algoritmus pro pfepocet rychlosti vibraci v uzlech sité na povrchu.

Rychlost v uzlech hrubsi sité je vazeny aritmeticky primér z uzld jemnéjsi sité podle vztahu
(7-02).

X = Zvixi /n (7-02)

kde jsou: n - pocet uzli
v; - vzdalenost j-tého uzlu jemnéjsi sité od uzlu hrubsi sité

x; - rychlost vibraci v j-tém uzlu jemnéjsi FEM sité

Jako podklad pro harmonickou odezvu v Sysnoise jsou pouzity vysledky harmonické
odezvy feSené v Ansysu, nactené ve formadtu rst. Spolu s vysledky je neimportovana i FEM sit
(obr.7-50, 7-51), jejiz elementy si Sysnoise pfrevede na svoje strukturdlni prvky QUADS
(odpovidaji ansysovskym skofepinovym prvkim SHELL92), a TETR4,a HEXAS8 (odpovidajici
objemovym prvkam).

Obr. 7-50 Naimportovana sit do Sysnoise Obr. 7-51 Detail site v Sysnoise
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U silové buzené struktury se vyie$i posuvy a znich rychlosti kmitdni uzld na
povrchu, kde obé sité priléhaji na sebe. Zrychlosti vuzlech struktury se vypocitaji
odpovidajici akustické tlaky a tlakové gradienty v uzlech hrani¢ni sité. Z téchto veli¢in je
potom mozné vyhodnotit velikosti akustického tlaku, resp. hladiny akustické tlaku
v libovolném bodé prostoru uvnitt kabiny (v pfipadé pfimé metody), nebo i vné kabiny (v
piipadé nepiimé metody). Lze také vyhodnotit izolinie a izoplochy téchto veli¢in na
zvolenych rovinach, oznacovanych v Sysnoise jako Field Point Mesh (FPM). V nasem

piipadé jsme zvolili celkem ¢tyfi tyto FPM, dvé vertikalni a dvé horizontalni, dle obr.7-52.

Obr.7-52 Umisténi vyhodnocovacich FPM v kabiné

Podobné jako v pfedchozi kapitole, kdy jsme fesily odezvu struktury na harmonické

buzeni metodou koneénych prvki, i zde uvazujeme dvé varianty tlumeni:

- strukturalni tlumeni, n =0,02 (stejné jako u MKP)

- strukturalni tlumeni, 7 =0,02 + tlumeni akustického prostiedi

Tlumeni akustického prostfedi se zaddva pomoci pohltivosti (normélové impedance)
na vybrana mista vnitfnich ¢asti kabiny. Byly uvazovany tyto hodnoty [11]
- podlaha (polozeny koberec) — ZL = 0.9x10¢ Kg.m2.s2
- boéni plechy a strop (oblozeni zvukopohltivym materidlem — molitan + tkanina)
-ZL =0.07x10° Kg.m2.s2
- predni a zadni pfepazka (oblozeni zvukopohltivym materidlem — minerdlni vata

+ tkanina) — ZL = 0.1x10¢ Kg.m2.s2
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7.3.1. Vysledky odezvy pfi strukturalnim tlumeni

Pro vyhodnoceni akustickych veli¢in uvniti kabiny jsme si na kazdé ze ¢tyt FPM
(obr.7-53) zvolili jeden reprezentativni bod, v némz bude vyhodnocen akusticky tlak [Pa]
v zavislosti na frekvenci a hladina akustického tlaku [dB] také v zavislosti na frekvenci. Prvni
bod (¢islo 15) byl zvolen na roviné pfiblizné v misté hlavy prvniho pilota. Druhy bod
(¢islo 152) je umistén na roviné |2| zhruba v misté hlavy cestujiciho. Nasledujici bod (¢islo
352) lezi ptiblizné uprostted na horizontalni roviné [3], kterd je ve vysce hlav posadky.
Posledni bod (¢islo 600) je umistén na niz$i horizontdlni roviné 4| pfiblizné pod ptedchozim
bodem ¢.352.

Obr.7-53 Field Point Mesh s vyzna¢enymi vyhodnocovanymi body

Na nisledujicich obrazcich (Obr.7-54 az 7-57) je vzdy vlevo velikost akustického
tlaku v zavislosti na frekvenci a vpravo hladina akustického tlaku v zavislosti na frekvenci

bez uvazovani pohltivosti stén.

Hiadina akustického tlaku [dE]
2

Amgplivea skustického taku [Pa]
o
2

g

] AN

L L L L I L J
] 0 40 60 &0 100 120 140 o 20 40 60 a0 100 120 140

Frekvenee [He] Frekvence [Hi)

Obr.7-54 Prubéh akustického tlaku a hladina akustické tlaku v bodé 15
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Obr.7-57 Prubéh akustického tlaku a hladina akustické tlaku v bodé 600

Z predeslych charakteristik jsou viditelné t#i resp. ¢tyfi ostré vrcholy. Prvni ostry
pik je pii frekvenci 36Hz. Porovnanim s moddlni analyzou kabiny zjistime, Ze je nejspise
zptisoben kmitdnim boé¢nich plechi (obr.7-25), které dosahuji v blizkosti rezonance vétsich
deformaci (obr.7-35). Podobné tomu je u dalsiho vrcholu p#i 43Hz, kterd muze byt
nasledkem kmitdni hned nékolika plechu, s blizkou rezonanci (obr.7-26). Na vrcholech u
frekvenci 63Hz a 113Hz je patrnd souvislost svlastnimi tvary samotného akustického
prostoru uvnitf kabiny. Jak je vidét na obr. 7-1 a obr. 7-2, pti téméf 63Hz je prvni vlastni tvar
akustického prostoru a druhy tvar je pravé pfi 113Hz. Lze tedy tici, Ze dohdzi k rezonanci

akustického subsystému a proto jsou tak vysoké amplitudy akustického tlaku. Pro lepsi
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nazornost si ukazeme, jak pti téchto frekvencich (36Hz, 63Hz a 113Hz) vypadaji prabéhy
rychlosti na povrchu kabiny a izolinie akustického tlaku na nadefinovanych FPM (obr.7-53)

|
apoem
e~
A

Obr.7-61 Prtibéh akustického tlaku [Pa] vlevo, a hladiny akustické intenzity [dB], frekvence 63Hz

-68 -



LIY

Diplomova

prace Jifi Prnka

Obr.7-63 Pribéh akustického tlaku [Pa] vlevo, a hladiny akustické intenzity [dB], frekvence 113Hz

7.3.2. Vysledky odezvy pfi strukturdlnim tlumeni spole¢né s tlumenim akustického prostfedi

Pro porovnani s variantou, kde bylo uvazovano pouze strukturdlni tlumeni, jsou

charakteristiky vyhodnocovany ve stejnych bodech FPM, jako v kapitole 7.3.1.

Amplitus skustického taku [Pa
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Obr.7-64 Srovnani charakteristik obou variant v bodé 15
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Obr.7-65 Srovnani charakteristik obou variant v bodé 152
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Obr.7-66 Srovnani charakteristik obou variant v bodé 325
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Obr.7-67 Srovnani charakteristik obou variant v bodé 600

140

140

140

Je patrné, zZe pfi zapocitani tlumeni akustického prostoru skutecné dojde ke snizeni

nejvyssich amplitud akustického tlaku. Pouze v ptipadé vychylek u frekvence 36Hz, resp.

43Hz, které jsou zptsobeny kmitanim plechid, nedojde ke snizeni hodnot. V bodé 152,

v misté hlavy cestujiciho, tedy zGistdvd maximalni hodnota hladiny akustického tlaku 63,4dB.
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U frekvenci 63Hz a 113Hz, spjatych s vlastnimi tvary akustického prostoru, doslo k vyraz-
nému snizeni vychylek akustického tlaku, tedy i hladiny akustického tlaku. V bodu 15,
situovaného do mista hlavy pilota, doslo ke snizeni hluku ze 76,7dB na 70,4dB. V mistech
bodi 325 a 600 umisténych na vodorovnych FPM také klesla hladina hluku a to ze 76,1dB na
70,0dB, resp. ze 73,7dB na 67,7dB.

Pro ilustraci jsou pfilozeny obrazky zménénych pribéhu tlakd na definovanych
FPM pii frekvencich 63Hz a 113Hz.

Obr.7-69 Prtbéh akustického tlaku [Pa] vlevo, a hladiny akustické intenzity [dB], frekvence 113Hz
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8. ZAVER

Cilem této diplomové prace bylo analyzovat nizkofrekvencni hluk v kabiné letadla

VUT 100 Cobra a také ovétit mozné metody pro modelovani hluku v této frekvenc¢ni oblasti.

Tato oblast nizkych frekvenci (pro nas piipad do pfiblizné 300Hz) se da dobfe
analyzovat pomoci deterministickych metod, jako je metoda kone¢nych prvka (MKP) a
metoda hrani¢nich prvka (MHP). Pro frekvence nad 2000Hz je vhodnéjsi pouzit nékterou ze
statistickych metod, napf. statistickou energetickou analyzu (SEA). Urcitym problémem
zUstava oblast stfednich frekvenci, pro kterou se v soucasnosti vyvijeji metody zalozené na
kombinaci MKP a SEA. U deterministickych metod je limitujici podminkou pouziti
minimalné Sesti az osmi prvkd na vlnu. To by pii frekvenci 2000Hz znamenalo v nasem
pfipadé prvek o maximalni délce 20mm. P¥i rozmérnéjsich modelech, jakym je naptiklad
ndmi fe$end kabina letadla, by byl pocet elementt obrovsky, coz by kladlo zna¢né pozadavky

na ¢as a hardwarové vybaveni.

V kapitole 6 jsme si pfipravili jednotlivé dil¢i modely. Model geometrie byl vytvoien
z podrobného CAD modelu (obr.6-1), ktery nam poskytla fi. Evektor, stejné jako informace o
materidlech dila kabiny, nutné pro realizaci modelu materidld. Nékteré chybéjici dily (okna
a dvefe) bylo tfeba domodelovat, jiné dily, resp. konstrukéni detaily bylo naopak nutné
z divodu zjednoduseni odstranit, aby se vypocet zbyte¢né neprodluzoval. Také vnit¥ni
vybaveni, jako jsou sedacky ¢i palubni deska, nejsou v modelu geometrie zahrnuty. Pro
model okrajovych podminek jsme uvazovali letadlo stojici na betonové plose, coz bylo
realizovano zamezenim vSech posuvi a natoCeni na okrajich hlavniho nosniku a na d¢asti
pfedniho nosniku, kde by byla uchycena st¥edni podvozkova noha. Aktivaci modelu zatiZeni
jsou vibrace od motoru, idealizované, pro potteby vypoétového modelovani, jako jednotkové

sily v misté spojeni motorového loze s kabinou.

V dalsi kapitole se zabyvame samotnou realizaci vypo¢tového modelovani. Nejdtive
byly pocitdny pomoci metody kone¢nych prvkii v programu Ansys vlastni tvary a frekvence
akustického prostiedi uzavieného uvniti kabiny. Bylo nalezeno celkem 22 vlastnich hodnot
do fesené frekvence 300Hz, pfi¢emz prvni tvar vysSel pfi nulové frekvenci-vypustit.
Nasledovala modalni analyza rdmu kabiny a kabiny jako celku (rdm + plast). Vysledky
modalni analyzy celé kabiny byly také podkladem pfti feSeni odezvy na harmonické buzeni,
kde jsme zvolili jako ¢asové nejvyhodnéjsi metodu modalni superpozice. Uvazovali jsme dvé
varianty odezvy, jedna bez tlumeni a druha se strukturdlnim tlumenim s uzitim konstantniho
pomeéru mezi skute¢nym a kritickym tlumenim ¢ = 0,02. Obé tyto varianty byly porovnany
v raznych bodech kabiny. Z amplitudo-frekven¢nich charakteristik je ziejmé, ze v pripadé
pouziti strukturalniho tlumeni doslo k vyraznému poklesu amplitud vychylek prvnich
vlastnich tvart. Pti frekvencich vyssich nez cca 70Hz mtizeme vypozorovat nékolikandsobné

snizeni amplitud a celkové vyhlazeni prtibéhu vychylek.
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Vysledné napocitané rychlosti na povrchu kabiny, u varianty se strukturalnim
tlumenim, byly vstupem pro odezvu akustického prostoru na harmonické buzeni fesenou
metodou hrani¢nich prvkd v programu Sysnoise. I zde jsme uvazovali dvé varianty odezvy.
Prvni varianta byla se strukturalnim tlumenim, stejnd jako v MKP. Druha varianta pocitala
sdvéma typy tlumeni spole¢né - strukturdlni tlumeni a tlumeni akustického prosttedi.
V Sysnoise jsme k feSeni vybrali pfimou metodu fesenou jako nevazany problém (BEM
Direct Uncoupled), ktera se jevila jako ¢asové nejvyhodnéjsi pfi pouziti hrubsi hrani¢ni sité.
Tuto hrani¢ni sit bylo ale nutné jesté piepracovat, zvétsit velikost prvkd az na 160mm,
abychom snizili ¢as vypoctu jedné frekvence z ptivodnich 70 minut na vyslednych 65
sekund. Tato sit (velikost prvku 160mm) pti podmince osmi prvki na popis jedné vlny
vyhovuje do frekvence 270Hz, coz je pro uvazovany rozsah fe$eni 0-140 Hz dostate¢né.
Vypocet vsech 140 hledanych frekvenci ndm tak zabral necelé 2,5 hodiny. Vypocet
s pivodni hranié¢ni siti s 3800 prvky o velikosti 80mm by trval zhruba 150 h.

Pro hodnoceni akustiky jsme si zvolili uvniti kabiny ¢étyfi vyhodnocovaci plochy,
tzv. Field Point Mesh. Na téchto plochach jsme vybrali ¢tyfi reprezentativni body pro
porovnani obou feSenych variant. Z vysledkt vyplyva, ze ve frekvenénim rozsahu feSeni se
v pribéhu akustického tlaku vyskytuji celkem ¢tyfi vyraznd maxima. Prvni dveé, pii
frekvenci 36Hz a 42Hz, jsou zptsobena kmitanim nékterych poddajnych plechd plasté
kabiny, druhd dvé, 63Hz a 113Hz odpovidaji prvnim dvéma vlastnim tvarim akustického
prostoru. To vyvolava rezonan¢ni stav a tim i vysoké vychylky. U varianty, s pfidanym
tlumenim akustického prosttedi, realizovanym pfedepsanim normalovych impedanci na
vybrané plochy kabiny, doslo k poklesu amplitud zpisobenych rezonanci akustického
prostoru. Vyhodnocenim hladiny akustického tlaku jsme zjistili, Ze v bodé 15, situovaném
v misté pilotovy hlavy, doslo ke sniZzeni maximdlni hodnoty o vice nez 6dB, ze 76,7dB na
70,4dB. Podobné tomu bylo i v misté bodi ¢.325 a 600, kde doslo také ke snizeni maxima o
6dB. Pouze v misté hlavy cestujiciho ziistala hodnota hladiny akustického tlaku stejna, 65dB,
protoze zde byly dominantni akustické tlaky zpiisobené kmitdnim boc¢nich plechi. Pro
snizeni téchto Spicek akustického tlaku by bylo potteba pieladit nejvice kmitajici plechy
plasté kabiny na jiné vlastni frekvence.

Vsechny napoc¢itané hodnoty jsou samozfejmé jen teoretické, bylo by tfeba je ovéfit
experimentalnim méfenim. Zméfené hodnoty by se nejspise lisily, protoze jsme v nasi praci
uvazovali rizna zjednoduseni. V modelu geometrie jsme neuvazovali konstrukéni detaily a
vnitini vybaveni, které md sviij vliv na hluk uvnitt kabiny. Také jsme do vypocti zahrnuli
pouze cast letadla, optimalni by bylo fesit problém na celém letadle. Strukturdlni tlumeni
bylo zadadno jako stejné pro vSechny mody, ve skute¢nosti by jednotlivé mdédy mély rozdilné
hodnoty tlumeni. Okrajové podminky byly modelovany jako tuhé vetknuti. V redlu oviem
md kazdd z Casti urcitou poddajnost, ktera by se musela zjistit experimentalné, stejné jako
skutecné silové buzeni od béziciho motoru, jez jsme idealizovali pomoci jednotkovych sil
s harmonickym prtibéhem. I pfes vSechna uvedend zjednoduseni se domnivam, Ze tato prace
nastinila cestu, jak se da vypoctové modelovat nizkofrekven¢ni hluk pomoci MKP a MHP a
¢astecné i prispéla k pochopeni mechanismt vzniku, $iteni a projevti hluku uvnitf kabiny
letounu.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

B [Pa m3] ohybova tuhost

B [-] matice tlumeni

c [m/s] rychlost $ifeni vlnéni, akustickych vln
c [m/s] rychlost $iteni p¥i¢ného vlnéni

cr [m/s] rychlost $iteni pfi¢ného vinéni

Cp [m/s] rychlost $iteni ohybového vlnéni

E [Pa] modul pruznosti materidlu v tahu

f [Hz] frekvence vinéni

G [Pa] modul pruznosti ve smyku

h [m] tloustka desky

I [W/m] akustickd intenzita

K [Pa] modul objemové pruznosti kapaliny
K [-] matice tuhosti

Lisax [mm] maximalni délka elementu

M [-] matice hmotnosti

L; [dB] hladina akustické intenzity

L, [dB] hladina akustického tlaku

Ly [dB] hladina akustického vykonu

p [Pa] akusticky tlak

Po [Pa] amplituda akustického tlaku

1 [Pa] barometricky tlak

Def [Pa] efektivni hodnota akustického tlaku
Ds [Pa] atmosfericky tlak

R [J/kgK] plynova konstanta
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S [m?] plocha

Tt [°K], [°C] teplota vzduchu

|4 [m3] objem kapaliny

v [m/s] rychlost kmitdni ¢astic

Ves [m/s] efektivni hodnota akustického tlaku
u [m] premisténi ¢astic

w (W] akusticky vykon

p [kg/m?3] hustota

Ps [kg/m?] plosna hustota

U [—] Poissonovo ¢islo

A [m] vlnova délka

® [—] fazovy posuv

w [s71] uhlova frekvence

\Y [—] Laplacetiv operator

MKP, FEM Metoda kone¢nych prvki (Finite Element Method)

MHP, BEM Metoda hrani¢nich prvki (Boundary Element Method)
FPM Field Point Mesh

FDD Finite Difference Method
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Ptiloha ¢.1 Vypoctené vlastni tvary a frekvence akustického prostoru

tvar | frekvence [Hz] | tvar | frekvence [Hz] | tvar | frekvence [Hz] | tvar | frekvence [Hz]
1 0,00 26 315,61 51 415,25 76 485,38
2 62,81 27 322,22 52 419,60 77 489,07
3 112,97 28 323,05 53 420,35 78 491,20
4 145,73 29 329,51 54 422,40 79 492,11
5 146,57 30 329,92 55 425,08 80 492,74
6 165,55 31 331,93 56 430,77 81 497,11
7 165,91 32 337,69 57 435,99 82 502,75
8 182,52 33 349,05 58 437,18 83 504,15
9 191,74 34 358,29 59 437,94 84 506,47
10 206,98 35 358,63 60 440,32 85 507,76
11 218,86 36 361,71 61 441,26 86 509,10
12 221,82 37 364,58 62 451,20 87 516,02
13 226,94 38 367,89 63 452,67 88 516,27
14 237,52 39 369,52 64 453,63 89 517,95
15 249,95 40 375,46 65 457,24 90 518,89
16 261,84 41 384,80 66 462,94 91 522,65
17 268,10 42 387,33 67 463,33 92 525,95
18 272,58 43 389,55 68 464,13 93 527,01
19 274,47 44 393,74 69 464,93 94 528,23
20 277,60 45 397,50 70 468,65 95 528,65
21 290,31 46 400,48 71 473,28 96 529,27
22 291,70 47 404,74 72 476,36 97 532,14
23 299,05 48 410,33 73 479,83 98 534,87
24 312,80 49 413,51 74 483,03 99 538,19
25 315,02 50 414,90 75 484,18 100 540,85
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Ptiloha ¢.2 Vypoctené vlastni tvary a frekvence ramu kabiny

tvar | frekvence [Hz] | tvar | frekvence [Hz] | tvar | frekvence [Hz] | tvar | frekvence [Hz]
1 27,54 26 121,15 51 183,67 76 232,80
2 29,84 27 122,55 52 186,23 77 233,86
3 31,20 28 123,27 53 186,45 78 235,11
4 45,51 29 123,41 54 189,97 79 236,83
5 48,18 30 124,29 55 195,17 80 242,53
6 50,74 31 124,70 56 199,41 81 242,83
7 55,38 32 125,69 57 199,98 82 244,34
8 60,46 33 126,83 58 206,40 83 248,84
9 66,14 34 131,43 59 206,57 84 249,13
10 70,04 35 135,70 60 207,32 85 254,83
11 70,37 36 137,47 61 207,46 86 260,38
12 82,52 37 151,42 62 211,64 87 262,36
13 83,73 38 151,95 63 214,18 88 263,49
14 84,94 39 152,80 64 217,46 89 266,24
15 93,03 40 152,81 65 217,74 90 267,26
16 96,12 41 152,82 66 218,32 91 275,24
17 100,20 42 152,82 67 220,31 92 277,93
18 101,07 43 153,15 68 223,06 93 283,78
19 104,75 44 153,79 69 223,94 94 285,24
20 106,52 45 158,31 70 224,85 95 288,95
21 108,75 46 165,33 71 225,94 96 289,78
22 111,66 47 166,10 72 227,73 97 292,66
23 113,50 48 167,98 73 230,52 98 296,27
24 114,94 49 174,99 74 231,74 99 299,58
25 120,92 50 175,33 75 232,53 100 303,68
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Ptiloha ¢.3 Vypoctené vlastni tvary a frekvence kabiny

tvar | frekvence [Hz] | tvar | frekvence [Hz] | tvar | frekvence [Hz] | tvar | frekvence [Hz] | tvar | frekvence [Hz] | tvar | frekvence [Hz]
1 10,94 51 88,85 101 119,32 151 146,43 201 172,87 251 191,52
2 20,29 52 90,26 102 120,82 152 146,83 202 173,55 252 192,22
3 20,29 53 90,87 103 121,46 153 147,73 203 174,12 253 192,62
4 24,70 54 91,85 104 121,61 154 148,29 204 174,62 254 192,80
5 34,57 55 91,91 105 121,67 155 149,07 205 174,72 255 193,86
6 34,95 56 92,07 106 123,18 156 149,12 206 175,17 256 194,25
7 36,16 57 92,67 107 123,62 157 149,89 207 175,31 257 194,36
8 36,36 58 93,04 108 125,12 158 150,40 208 175,50 258 194,62
9 37,30 59 93,26 109 125,57 159 151,09 209 175,62 259 195,20
10 38,30 60 93,87 110 125,86 160 151,33 210 175,63 260 195,58
11 43,46 61 94,08 111 126,65 161 152,20 211 176,06 261 195,80
12 44,61 62 97,04 112 126,77 162 152,25 212 176,29 262 196,19
13 45,66 63 97,53 113 127,25 163 152,78 213 176,74 263 196,33
14 49,87 64 97,56 114 127,75 164 152,81 214 177,48 264 196,65
15 49,98 65 98,62 115 127,98 165 152,82 215 177,76 265 197,52
16 50,17 66 98,74 116 128,75 166 152,82 216 178,06 266 198,10
17 52,62 67 100,49 117 128,85 167 153,43 217 178,50 267 199,10
18 52,76 68 100,65 118 129,73 168 153,48 218 178,78 268 199,41
19 53,14 69 101,37 119 130,38 169 154,55 219 179,27 269 200,46
20 54,17 70 102,00 120 131,37 170 155,46 220 179,51 270 200,63
21 55,17 71 103,85 121 131,72 171 156,46 221 179,79 271 201,17
22 56,16 72 103,92 122 132,46 172 156,60 222 180,18 272 202,01
23 57,93 73 104,64 123 132,90 173 159,18 223 180,44 273 202,04
24 58,19 74 104,77 124 133,41 174 159,93 224 181,30 274 202,32
25 62,34 75 104,93 125 133,61 175 160,25 225 181,66 275 202,50
26 62,57 76 105,41 126 133,73 176 161,64 226 181,84 276 203,19
27 65,03 77 105,48 127 134,64 177 162,27 227 181,93 277 203,60
28 66,67 78 105,71 128 135,03 178 162,29 228 182,32 278 203,85
29 67,29 79 105,90 129 136,22 179 162,91 229 183,02 279 204,24
30 69,56 80 106,10 130 137,02 180 163,33 230 183,67 280 204,60
31 71,23 81 106,38 131 137,19 181 163,50 231 184,35 281 204,96
32 71,44 82 106,49 132 138,13 182 164,57 232 184,84 282 205,16
33 71,93 83 106,86 133 138,39 183 164,96 233 185,32 283 205,80
34 73,13 84 106,96 134 138,75 184 165,16 234 185,65 284 205,83
35 75,13 85 107,52 135 139,39 185 165,69 235 186,08 285 206,06
36 77,54 86 107,58 136 140,19 186 165,88 236 186,67 286 206,27
37 77,78 87 108,43 137 140,29 187 166,36 237 187,55 287 206,60
38 78,12 88 108,92 138 140,94 188 166,51 238 187,75 288 207,23
39 78,98 89 109,58 139 141,48 189 167,44 239 187,91 289 207,97
40 79,07 90 109,80 140 142,28 190 167,59 240 187,99 290 208,60
41 79,36 91 110,15 141 142,46 191 168,05 241 188,45 291 209,03
42 80,40 92 110,98 142 143,07 192 169,72 242 188,91 292 209,12
43 81,10 93 111,61 143 143,27 193 170,00 243 189,01 293 209,38
44 81,25 94 111,68 144 143,53 194 170,65 244 189,32 294 209,88
45 82,46 95 114,30 145 144,34 195 171,03 245 189,52 295 210,25
46 83,54 96 115,24 146 144,47 196 171,11 246 189,66 296 210,59
47 84,76 97 116,73 147 144,61 197 171,37 247 189,83 297 210,69
48 85,19 98 117,49 148 145,04 198 171,75 248 190,52 298 210,87
49 86,37 99 117,83 149 145,62 199 172,52 249 190,77 299 211,76
50 88,01 100 118,75 150 146,05 200 172,69 250 190,90 300 212,41




gl.l.@«:: Diplomova prace Ji¥i Prnka

tvar | frekvence [Hz] | tvar | frekvence [Hz] | tvar | frekvence [Hz] | tvar | frekvence [Hz] | tvar | frekvence [Hz] | tvar | frekvence [Hz]

301 212,69 351 234,60 401 251,60 451 272,02 501 292,63 551 310,91

302 213,00 352 234,94 402 251,67 452 272,26 502 292,89 552 311,30

303 213,53 353 235,09 403 251,86 453 272,71 503 293,03 553 311,70

304 213,83 354 235,22 404 252,82 454 273,56 504 293,69 554 311,73

305 214,59 355 235,33 405 253,19 455 273,95 505 293,84 555 312,40

306 215,11 356 235,80 406 253,71 456 274,54 506 294,06 556 312,50

307 216,07 357 236,23 407 253,82 457 275,01 507 294,37 557 312,62

308 216,66 358 236,41 408 255,46 458 275,62 508 295,29 558 312,69

309 217,47 359 236,44 409 255,97 459 275,93 509 295,30 559 312,91

310 217,61 360 236,63 410 256,33 460 276,06 510 295,63 560 313,40

311 217,88 361 237,13 411 256,60 461 276,17 511 295,80 561 313,60

312 218,22 362 237,41 412 257,43 462 276,64 512 296,46 562 314,05

313 218,44 363 237,94 413 257,72 463 277,16 513 296,71 563 314,15

314 218,97 364 238,16 414 258,56 464 278,34 514 296,93 564 314,33

315 219,27 365 238,31 415 258,85 465 278,97 515 297,39 565 314,51

316 220,03 366 238,70 416 258,95 466 279,44 516 297,67 566 314,82

317 220,45 367 238,94 417 259,62 467 279,86 517 299,30 567 315,22

318 220,92 368 239,40 418 260,25 468 279,95 518 299,44 568 315,46

319 221,26 369 239,93 419 260,46 469 280,49 519 299,61 569 315,96

320 222,13 370 240,28 420 261,09 470 281,10 520 299,69 570 316,27

321 222,27 371 240,41 421 261,59 471 281,40 521 300,00 571 316,48

322 222,38 372 240,81 422 261,86 472 281,69 522 300,60 572 316,69

323 223,27 373 241,16 423 262,38 473 281,85 523 300,67 573 317,00

324 223,77 |374| 24151 |424| 262,68 |a74| 282,35 |s24| 301,25 |s74| 317,09

325 224,37 375 241,70 425 262,97 475 283,12 525 302,03 575 317,31

326 224,76 376 242,84 426 263,09 476 283,25 526 303,40 576 317,42

327 225,07 377 243,26 427 263,99 477 283,94 527 303,88 577 317,68

328 225,19 378 243,51 428 264,14 478 284,23 528 303,99 578 317,92

329 225,50 379 243,66 429 264,39 479 284,30 529 304,50 579 318,27

330 226,04 380 243,92 430 264,88 480 284,77 530 304,88 580 318,50

331 226,13 381 244,24 431 264,95 481 285,24 531 305,16 581 318,74

332 226,22 382 244,38 432 265,40 482 285,72 532 305,39 582 319,37

333 226,93 383 244,53 433 265,56 483 285,81 533 306,05 583 319,50

334 227,07 384 245,30 434 265,67 484 285,93 534 306,10 584 320,49

335 227,49 385 245,66 435 265,70 485 286,49 535 306,12 585 321,20

336 228,06 386 245,85 436 266,07 486 286,92 536 306,12 586 321,43

337 228,80 387 245,99 437 266,37 487 287,75 537 306,13 587 321,64

338 229,17 388 246,22 438 266,96 488 287,82 538 306,40 588 321,88

339 229,93 389 246,48 439 267,02 489 288,18 539 306,90 589 322,51

340 230,51 390 247,06 440 267,67 490 288,97 540 307,27 590 322,92

341 230,58 391 247,29 441 267,71 491 289,26 541 307,54 591 323,59

342 230,83 392 248,01 442 267,99 492 289,54 542 307,93 592 324,23

343 231,14 393 248,18 443 268,06 493 289,92 543 308,43 593 324,37

344 232,11 394 248,55 444 269,50 494 290,12 544 308,44 594 325,32

345 232,56 395 248,83 445 269,83 495 290,81 545 308,71 595 325,97

346 232,74 396 249,76 446 270,53 496 290,95 546 308,96 596 326,15

347 233,45 397 250,19 447 270,81 497 291,18 547 309,36 597 326,46

348 233,89 398 250,62 448 270,88 498 291,49 548 310,21 598 326,65

349 233,95 399 250,88 449 271,36 499 292,11 549 310,49 599 326,72

350 233,98 400 250,94 450 271,53 500 292,21 550 310,55 600 327,00






