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Student nauczy sie: wykorzystywa¢ metodyke powierzchni odpowiedzi do do-
strajania parametréw modelu numerycznego do wynikéw pomiaréw.

1. Zadanie

Ostatnie zajecia laboratoryjne maja na celu wykorzystanie dotychczas poznanych elementéw do
rozwigzania praktycznego problemu.

1.1. Przebieg laboratorium

Wykonaé¢ pomiary sygnatu emitowanego przez badany uktad.

Wyznaczy¢ czestotliwosci dominujace w zarejestrowanym sygnale.

Zbudowaé model geometryczny (najlepiej ptaski) obiektu rzeczywistego.

Opracowad siatke elementéw skonczonych.

Wykonaé¢ analize modalna i wyznaczy¢ czestosci drgan wtasnych uktadu.

Zbudowaé¢ model zastepczy opisujacy wpltyw wybranych parametréw geometrycznych na pierwsza

czestosé wlasng.

*  Wybra¢ zmienne geometryczne.

* Opracowaé plan eksperymentu.

* Zrealizowa¢ zaplanowane do$wiadczenia numeryczne.

*  Wyznaczy¢ wspoétczynniki modelu zastepczego.

7. W oparciu o model zastepczy wyznaczy¢ parametry geometryczne modelu.

8. Zweryfikowaé prawidtowosé wyznaczonych wartosci parametrow geometrycznych wyznaczajac pierw-
szg czestosé drgan wlasnych.

9. Wyznaczy¢ rozktad pola akustycznego wokdt drgajacego obiektu.

A

Punkty 11 2 zostana wykonane na zajeciach. Podpunkty 3 i 4 mozna wykonaé przed laboratorium.
Punkt 5 zazwyczaj wymaga pewnej dozy konsultacji.

2. Modelowanie zagadnien sprzezonych

Analizowany problem dotyczy generowania sygnatu akustycznego w o$rodku gazowym na drodze
pobudzenia do drgan brzegu obszaru wypelnionego osrodkiem.

2018 Cwiczenie 4 Strona 1



METODY I NARZEDZIA PROGRAMOWE W AKUSTYCE

2.1. Model matematyczny

Struktura drgajgca. Zlinearyzowane réwnanie dynamiki dla cial sprezystych bez zewnetrznych wy-
muszen mozna zapisaé jako

0%u

P o

gdzie u jest wektorem przemieszczen, zaé wektor naprezen wyrazi¢ mozna w nastepujacy sposéb

—V-7(u)=0 (1)

T(u) = AV - u)I + p(Vu+ (Vu)") (2)
Parametry A oraz u sa parametram Lamégo.

Eo E

A A2 “T a3t

3)
Rozwiazanie tego réwnania metoda rozdzielania zmiennych prowadzi do réwnania
—wpU -V -7(U)=0 (4)
Takie po wykorzystaniu metody Galerkina, mozna tatwo uzyskaé¢ réwnanie macierzowe w postaci
KU = w*MU (5)
Rozwiazanie tego rownania pozwala wyznaczy¢ postacie i czestosci drgan witasnych uktadu.

Pole akustyczne modeluje si¢ dokladnie tak samo, jak do tej pory demonstrowano na zajeciach.
Mozna rozwiazywaé pole akustyczne w stanach przejSciowych — rozwiazujac réwnanie falowe lub tez
w stanie ustalonym, rozwigzujac réwnanie Helmholtza.

Warunki brzegowe stuza miedzy innymi do sprzegniecia drgan struktury oraz oérodka, w ktérym
bedzie sie rozchodzi¢ fala akustyczna.

To odpowiednio dobrane warunki brzegowe pozwalaja na analizowanie problemu sprzezonego.

W tym miejscu warto zapoznac sie z rozdziatem dotyczacym réwnania Helmholtza z Elmer Models
Manual [7]. Zostal tam zasygnalizowany sposob realizacji sprzezenia miedzy polem drgan struktury
oraz polem akustycznym.

3. Obiekt

Modelowany obiekt rzeczywisty to kamerton z ruchomym obciazeniem na jednym z ramion. Ob-
ciazenie daje mozliwo$¢ zmiany pierwszej czestosci wlasnej uktadu.

4. Model numeryczny

Na przyktadzie innego ksztaltu zostanie pokazany sposéb modelowania zagadnien sprzezonych.
Ponizej znajduje sie zawarto$¢ pliku domena.grd.

*kkxk ElmerGrid input file for structured grid generation ***xx*
Version = 210903
Coordinate System = Cartesian 2D
Subcell Divisions in 2D = 6 4
Subcell Limits 1 = -3.1 -3 -0.15 -0.05 0.05 3.0 3.1
Subcell Limits 2 = 0.0 0.15 0.20 3.15 3.16
Material Structure in 2D
3 3 3 3 3 3
3 2 2 2 2 3
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3 2 1 1 2 3
3 2 2 1 2 3

End

Materials Interval = 1 2

Boundary Definitions

I type out int double of the boundaries
1 2 1 1
2 0 1 1
3 0 2 1
4 3 2 1
End

Numbering = Horizontal
Element Degree = 1

Element Innernodes = False
Triangles = False

Plane Elements = 51000

Warto zwrocié uwage, ze siatka jest generowana dla dwoch materialéw: Materials Interval = 1 2.
Material 2 to pole akustyczne, material 1 to drgajaca struktura.

Warunki brzegowe dla struktury i dla akustyki zostaly ustawione w pliku case.sif. W dolnej czesci
drgajacej struktury jest utwierdzenie. Dolna czes$é opisana jest warunkiem numer 2, czyli granica
miedzy materiatami o numerach 1 i 0. W pliku case.sif ten warunek brzegowy mozna zidentyfikowad,
wyszukujac linie Target Boundaries(1l) = 2.

Pozostate warunki brzegowe sa znane.

Header
CHECK KEYWORDS Warn
Mesh DB n . n n . n

Include Path ""
Results Directory ""
End

Simulation
Max Output Level = 5
Coordinate System = Cartesian
Coordinate Mapping(3) =1 2 3
Simulation Type = Steady state
Steady State Max Iterations =1
Output Intervals =1
Timestepping Method = BDF
BDF Order =1
Solver Input File = case.sif
Post File = case.vtu

End

Constants
Gravity(4) = 0 -1 0 9.82
Stefan Boltzmann = 5.67e-08
Permittivity of Vacuum = 8.8542e-12
Boltzmann Constant = 1.3807e-23
Unit Charge = 1.602e-19

End

Body 1
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Target Bodies(1l) =1
Name = "Body Property 1"

Equation = 1
Material =1
End
Body 2
Target Bodies(1) = 2
Name = "Body 2"
Equation = 2
Material = 2
End
Solver 1
Equation = Linear elasticity
Eigen System Values = 10
Procedure = "StressSolve" "StressSolver"
Variable = -dofs 2 Displacement

Eigen System Select = Smallest magnitude
Eigen Analysis = True
r = Always

Exec Solve
Stabilize
Bubbles =

Lumped Mass Matrix
Optimize Bandwidth

= True
False

False
True

Steady State Convergence Tolerance = 1.0e-5

Nonlinear
Nonlinear
Nonlinear
Nonlinear
Nonlinear

System
System
System
System
System

Convergence Tolerance = 1.0e-7

Max Iterations = 20
Newton After Iterations = 3

Newton After Tolerance = 1.0e-3

Relaxation Factor = 1

Linear System Solver = Direct
Linear System Direct Method = Umfpack

End
Solver 2
Equation = Helmholtz Equation
Procedure = "HelmholtzSolve" "HelmholtzSolver"
Variable = -dofs 2 Pressure Wave
Exec Solver = Always
Stabilize = True
Bubbles = False

Lumped Mass Matrix = False

Optimize Bandwidth

True

Displacement Variable Name = Displacement
Displacement Variable Eigenmode = Integer 1

Displacement Variable Frequency = Logical True

Steady State Convergence Tolerance = 1.0e-5

Nonlinear
Nonlinear
Nonlinear
Nonlinear
Nonlinear

System
System
System
System
System

Convergence Tolerance = 1.0e-7

Max Iterations = 20
Newton After Iterations = 3

Newton After Tolerance = 1.0e-3

Relaxation Factor = 1
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Linear System Solver = Direct
Linear System Direct Method = Umfpack
End

Equation 1
Name = "planeStress"
Calculate Stresses = True
Plane Stress = True
Active Solvers(1l) = 1

End

Equation 2
Name = "helmholtz"
Active Solvers(1l) = 2
End

Material 1
Name = "Steel (carbon - generic)"
Heat expansion Coefficient = 13.8e-6
Heat Conductivity = 44.8
Sound speed = 5100.0
Heat Capacity = 1265.0
Mesh Poisson ratio = 0.285
Density = 7850.0
Poisson ratio = 0.285
Youngs modulus = 200.0e9

End

Material 2
Name = "Air (room temperature)"
Viscosity = 1.983e-5
Heat expansion Coefficient = 3.43e-3
Heat Conductivity = 0.0257
Relative Permittivity = 1.00059
Sound speed = 343.0
Heat Capacity = 1005.0
Density = 1.205

End

Boundary Condition 1
Target Boundaries(1l) = 2
Name = "BoundaryCondition 1"
Displacement 3 = 0
Displacement 2 = 0
Displacement 1 0

End

Boundary Condition 2
Target Boundaries(1l) = 4
Name = "wypromieniowanie"
Plane Wave BC = True

End
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Boundary Condition 3
Target Boundaries(1)
Name = "twarde"
Wave Flux 1 =0
Wave Flux 2 = 0

End

]
w

Boundary Condition 4
Target Boundaries(1)
Name = "sprzeg"
Structure Interface = Logical True

End

1
—

W powyzej przedstawionym pliku sterujacym obliczeniami zapis odbywa sie do pliku w formacie
vtu. Ogladanie wynikéw mozna zrealizowaé¢ w programie ParaView, ktory niestety nie jest zainstalo-
wany na komputerach w pracowni.
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