Kap. 26 Vypoctové postupy MKP v akustike

Akustika je nauka o zvuku. Zaoberd sa jeho vznikom (jeho zdrojmi), jeho Sirenim v plynoch,
kvapalinach atuhych telesach, jeho interakciou s latkou ajeho fudskym vnimanim. Ludské ucho je
schopné vnimat zvuk s frekvenciou zhruba od 16 do 20000 Hertzov. Nizsie hodnoty zvukovych frekvencii
sa oznacuju infrazvuk a vyssie ultrazvuk. Akustické vinenie je Sirenie zmien akustického tlaku prostredim.
V tekutinach (t.j. v plynoch a kvapalinach) sa jedna o pozdizne vinenie (€astice kmitajui v smere postupu
vinenia). V pevnych latach sa $iria viny pozdizne i prie¢ne.

Akustika sa deli sa na niekolko Specializovanych casti:

e Teoreticka akustika s analytickou a numerickou analyzou zvukovych vin

e Kmitanie telies ako zdroj zvukovych vin, interakcia zvukového vinenia s telesom
(konstrukciou)

e Vysetrovanie nelinearnych zvukovych efektov (sonicky tresk, expldzia a pod.)

e Sirenie zvuku pod vodnou hladinou, sonar, seizmické efekty

e Ultrazvuk, nedestruktivne skusky materidlov, lekarske aplikacie

® Analyza zdrojov hluku a spésobov protihlukovej ochrany

e Stavebnd akustika — odhad, pladnovanie, analyza $irenia sa zvukovych vin v stavebnych
priestoroch

e  Elektroakustika zvukovych prevodnikov (reproduktury, mikrofény, zaznamové a signalové
systémy)

¢ Hudobna akustika — analyza zvukov a ich interakcie s ohladom na potreby hudby

® Fyziologickd akustika — analyza vzniku a vnimania zvuku v ludskych zvukovych orgdnoch

Budeme sa zaoberat len vypoltovymi postupmi MKP spadajicimi do prvych dvoch uvedenych
$pecialnych oblasti akustiky s tym, Ze sa predpoklada elementarna znalost zakladnych pojmov z fyziky
o vineni. Treba vsak povedat, Ze tieto postupy su zakladom numerickych analyz aj vo vacSine ostatnych
uvedenych Specidlnych oblastiach. Tiez treba upozornit na fakt, ze niektoré zakladné diferencialne
rovnice akustiky a dynamiky telies (ale ivilnenia vinych oblastiach fyziky) su formdlne zhodné, z coho
vyplyva mnoZstvo analogii medzi pojmami i metddami rieSenia uloh v tychto oblastiach. Pre tych, ktori
ovladaju vypoctové postupy MKP pouzivané pri analyze kmitania telies (napr. [1]), bude iste zaujimavé
pozorovat silnd analdgiu s rovnicami a analyzou akustickych vin. VyuZivajd sa pri tom formalne rovnaké
vypoctové vztahy a postupy, pravda, s uréitymi rozdielmi pri zadavani vstupnych hodnét, budiacich ,sil”
a najma okrajovych podmienok.

Niektoré zakladné pojmy z akustiky

Pod pojmom zvuk rozumieme zmeny akustického tlaku p”, superponované na tlak prostredia Po»

ktoré sa Siria prostredim ako vina a ktoré sme schopni sluchom vnimat. Pre objektivhe hodnotenie zvuku
sa zaviedla veli¢ina s ndzvom intenzita zvuku I, ktora je definovanad ako podiel akustického vykonu P
a plochy S, ktorou vinenie prechadza

Izg [W/mz] (26.1)

Intenzita zvuku je teda priamo Umernd energii prendsanej vinou, ktord zdvisi od druhej mocniny
amplitady tlaku a od druhej mocniny frekvencie. Ludské ucho je schopné vnimat intenzitu zvuku od

prahu pocutelnosti (Ip = 1074 W/mz, resp. od akustického tlaku p”=20 puPa) aZ po prah bolesti (I =
1 W/mz, resp. akusticky tlak 130 Pa), ¢o je vjednotkach intenzity zvuku velmi velky a pre beiné

pouzivanie neprakticky rozsah (pomer najvacsej a najmensej intenzity je 1012). Zaviedla sa preto aj



daldia miera L; s ndzvom hladina intenzity (hlasitosti) zvuku s jednotkou bel [B], ktora vyjadruje intenzitu
zvuku v logaritmickej stupnici (v anglictine sound intensity level, SIL)

L :1OIog101L [dB] (26.2)
0

kde nasobok 10 prepocitava tuto hodnotu na decibely, ¢o je dostato¢ne podrobnd hodnota pre
zaregistrovanie jej zmeny ludskym sluchom. Analogicky mozno tuto veli¢inu vyjadrit pomocou tlaku,

potom ma nazov hladina akustického tlaku Lp ( v anglictine sound pressure level, SPL)

7 2 ’
L, =10log, (p—m} =20log,, 2= [dB] (26.3)
Po Po

kde p;ms je efektivna hodnota tlaku p” a Po =20 pPa je referencny tlak (prah pocutelnosti).

Priklady intenzity zvuku:

prah pocutelnosti 0 dB

Sepot 20 dB

ticho hrajuce radio 40 dB

konverzacna re¢ 60 dB

hlasitd rec¢ 80 dB

pneumatické kladivo 140 dB

prah bolesti (intenzita, kedy za¢iname zvuk vnimat jako bolest) 140 db

Daldim dolezitim pojmom je mernd akustickd impedancia Z,, ktord vyjadruje pomer medzi
akustickym tlakom azlozkou rychlosti vsmere kmitajucej cCastice zvukovej viny v uréitom bode
prostredia (nositela zvukovych vin)

Z, =p7' [Pa-s/m] (26.4)

Pretofe p” i v sa vo vieobecnosti (i v programoch MKP) vyjadruji vo forme komplexnych &isiel, aj

akusticka impedancia vo vieobecnosti je komplexné ¢islo. Merna akusticka impedancia (resp. redlna ¢ast
jej hodnoty) udava odpor, ktory kladie médium Sireniu sa zvukovej viny a zavisi od vlastnosti média
a typu zvukovej viny. Pre rovinnt zvukovu vinu plati vztah, ktory jasnejSie poukazuje na to, ako merna
akusticka impedancia (v tomto pripade Casto nazyvand aj charakteristickd impedancia) zavisi od
vlastnosti média

Zy = PoCo (26.5)

kde p,Cc, je sucin hustoty a rychlosti zvuku v danom prostredi. Vyplyva z toho, Ze prostredie s vysokou
hustotou a vysokou rychlostou $irenia zvukovych vin vykazuje vysoky akusticky odpor. A naopak, pri
malych hodnotdch p, a c,, mé akustické prostredie maly akusticky odpor a podfa (26.4) aj malé

efektivne hodnoty tlaku mézu vyvolat vysoku rychlost zvukového vinenia. Je tiez zrejmé, Ze akusticka
impedancia zavisi od teploty, pretozZe ako hustota, tak aj rychlost zvuku sa s teplotou meni.

Vzhladom na uvedené je zrejmé, Ze napr. velkosti charakteristickej akustickej impedancie vzduchu
a vody budu vyrazne odlisné. Pri teplote 20°C su to hodnoty

vzduch:  Z,=p,-c,=1,21-343=415 kg/(s-m?) =415 Pa-s/m=0,415 kPa-s/m
voda:  Z,=p, c, =1000-1480=1480-10° kg/(s-m?)=1480-10> Pa-s/m=1480 kPa-s/m

Mernu akustickd impedanciu Z, treba rozlidovat od pojmu akustickd impedancia Z s definiciou



’

=£=Z_50 [Pa-s/m’] (26.6)

A)
Je to pomer akustického tlaku na ploche S k objemovému zvukovému toku cez tuto plochu. S touto
impedanciou sa stretavame v pripadoch, ked' jej hodnota nezavisi len od vlastnosti prostredia, ale aj od
tvaru vysetrovanej oblasti (dychové nastroje, kanaly, dutiny, rury).

Pri rieSeni akustickych uloh pomocou MKP sa mernd akusticka impedancia prostredia zaddva priamo
udanim hmotnosti a rychlosti zvuku a s oboma impedanciami sa stretdvame tiez pri zadavani okrajovych
podmienok. Urcitd komplikaciu pri zadavani i vyhodnocovani akustickej impedancie spb6sobuje to, ze
akusticky tlak a rychlost zvukovej €astice byvaju ¢asto fazovo posunuté, ¢o spdsobuje fazové posunutie
viacerych akustickych veli¢in, vratene impedancie. RieSi sa to komplexnou reprezentaciou hodnoét tychto
veli¢in, pricom obvykle redlna Cast reprezentuje sfazovanu zlozku a imaginarna ¢ast zlozku mimo fazy.

Pri Sireni prostredim zvukovd vina méze narazit na prekazku, pripadne prechadzat do iného
prostredia. Pri kolizii s prekdzkou (ktori zvuk nemodze obist) sa Cast zvukovej energie odrazi a cast
absorbuje material prekazky. Akustické vlastnosti prekazky (steny) z tohto hladiska mozno vyjadrit
pomocou koeficientu absorpcie zvuku

a=b'b%fb (26.7)

kde I=1I,m+1.q j& intenzita zvuku dopadajuceho na prekazku, [, je intenzita pohlteného
a prenasaného zvuku a I, intenzita odrazeného zvuku. Koeficient absorpcie zvuku sa urluje

experimentalne aje silne zavisly od frekvencie. So zvysovanim frekvencie sa jeho hodnota zvysuje.
Niektoré jeho hodnoty pre frekvenciu 500 Hz su: betén 0,015; stena obytnej miestnosti 0,025; sklo
0,027; drevené parkety 0,07; hruby koberec na beténe 0,14; priemyselné zvukovoizolacné materialy
0,6 - 0,8; otvorené okno 1,0.

Pri prechode zvukovej viny cez hranicu dvoch rozdielnych prostredi dochadza tieZz k odrazu zvuku.
Intenzita odrazeného zvuku zavisi od uhla dopadu viny a od impedancie oboch prostredi. Pokial je smer
viny normalovy k hranici (normalovy odraz), pre koeficient odrazenej intenzity zvuku plati

_ Irt’ﬂ _(202_201)2

— — > (26.8)
Itrans (ZOZ + ZOl)

i

kde R; je koeficient odrazu intenzity zvuku, Z,, je mernd impedancia prostredia prichddzajucej zvukove;j
viny a Z,, je impedancia prostredia do ktorého zvuk vchadza a ktoré cast intenzity R (0 aZ 1) odraza.
Mozno sa stretnut aj s koeficientom odrazu tlaku zvuku pre ktory plati

R, =\/E,. (26.9)

Zo vzorca (26.8) vidiet, Zze pri malych rozdieloch impedancii je zmena intenzity zvuku pri prechode
hranicou prostredi mala (pri rovnakych impedanciach nulova) a naopak.

Vinové rovnice

Pri formulovani arieseni akustickych problémov sa predpoklada, Ze akustické viny v uvazovanom
mieste s pravouhlovymi priestorovymi sdradnicami X =(x,y,z) av case t su charakterizované tlakom
p(x,t), hustotou p(X,t) a rychlostou Eastice média (neviskdznej tekutiny) V(X,t). Dalej sa predpoklad,
ze fluktuacie (zmeny) tlaku p’(x,t) ahustoty p’(X,t) su velmi malé oproti kludovym hodnotam
v uvaZovanej oblasti p, a p, (obr. 1) a Ze rychlost pohybu &astice V'(X,t) je velmi mala oproti rychlosti

zvuku v tekutine ¢, . TakZe sa zavadzaju vztahy

P=po+0, P=pPo+p, PPy, P <Py V|0 (26.10)



UvaZuje sa nulové prudenie média |v0| =0.

o
p yANEY.AN V... Y. .0 AN
N NN NN NN

Obr. 1

VyuZitim uvedenych predpokladov v rovnici kontinuity a pohybovej rovnici média (napr. [1], kap. 20),
t.j. zanedbanim sucinov malych veli¢in, dostaneme linearizovanu rovnicu kontinuity

9P | V=0 (26.11)
ot

a linearizovanu pohybovu rovnicu
poaa—‘:+Vp':0 (26.12)

Ak rovnicu kontinuity zderivujeme podl ¢asu a pohybovu rovnicu po vynasobeni operatorom V od
nej od¢itame, tak dostaneme

d (ap’ , ov’ ,
—| =—+p,V-V |-V pp—+Vp |=0
at(at Po j (pOat pj
a po vyruseni ¢lenov s rychlostou
az’O/—Vzp’—o (26.13)
ot? '

Do tejto rovnice edte potrebujeme najst vztah mezi p” a p’. Najjednoduchsiu formu tejto zdvislosti
maju tzv. barotropické tekutiny pri ktorych zmena tlaku zavisi len od zmeny hustoty

p=p(p) (26.14)

Tento vztah sa takisto linearizuje rozvinutim do skrateného radu okolo hodnoty p(p,) = p,

0
p=p, + 2P (p—p0)+o((p—po)z+ ) (26.15)
ap P=Po
Z tejto aproximacie vyplyva
7 a ’
p'=p-p, =a—p (p-po)=cip (26.16)
P P=Po
kde
ce g (26.17)
ap P=Po

Dosadenim (26.16) do (26.13) dostdvame homogénny tvar vinovej rovnice (t.j. bez budiacich
akustickych zdrojov na pravej strane) pre tlakové fluktuacie



1 9% 10°%" 0% azp'+82p'

———_V¥%'=0 — = (26.18)
c; ot? cc o> ox* dy’ 97
Analogicka rovnica plati pre hustotu
1% o,
=L _V*p’'=0 (26.19)
¢ ot’ p
Pre rychlost astice v’ plati vektorovd vinova rovnica
2.4,/
19V _veyog (26.20)
¢ Ot

Vektor akustickej rychlosti v* je rychlost, ktorou kmitaju ¢astice zvukového prostredia, ktoré
tvoria zvukovu vinu, okolo svojich rovnovazinych poloh. Je to ¢asovo periodicky premenna
veli¢ina, ktora pri zvukovom (pozdiZznom) vineni ma smer $iriacej sa viny. Nesmieme ju zamiefat
s rychlostou Sirenia akustickej viny ¢, .

Rychlost pozdiznych vin v kvapalinach udéva vztah

¢y =K/ Py (26.21)

kde K je modul objemovej pruznosti kvapalného prostredia. Je to pomer medzi prirastkom vsestranného
tlaku a nim vyvolanou pomernou zmenou objemu

_ |ad]
AV,

K (26.22)

Ak akustické vinenie prebieha v plyne o stalej hmotnosti a adiabatickych podmienok (sustava je
dokonale izolovana — nedochadza k vymene tepla s okolim) potom pre rychlost zvuku c plati

9 K
=P PP = rpe/P0 (26.23)
Plpep,  Po Po

kde y= cp/cv je pomer mernych tepelnych kapacit pri konstantnom tlaku a konstantnom objeme

Homogénna vinovd rovnica (na rozdiel od nehomogénnej s nenulovou pravou stranou) definuje
vinenie bez pritomnosti jeho zdroja (mozno si to predstavit tak, Ze je niekde mimo uvazovanej oblasti)
a zadanie konkrétnej ulohy vyZaduje predpis zaciatocnych a okrajovych podmienok.

Predpokladajme teraz, Zze funkcia p’(x,t) vo vinovej rovnici (26.18) sa s ¢asom meni harmonicky

a plati
p'(x,y,2,t)=B(x,y,2)e"” (26.24)
9%p’ — ,
9P _iwPpe™ =—awtp (26.25)
ot’
Po dosadeni (26.25) do vinovej rovnice (26.18) sa tato zmeni na Helmholtzovu rovnicu
2— o 2— , 12—
Vp+—p=0 - Vp+k“p=0 (26.26)
%

ktora neobsahuje ¢as a amplitudy p(x,y,z) su zavislé len od polohy. Pomer k =/ c, sa nazyva uhlové
vinové Cislo. Rovnica popisuje stojaté vinenie v ohrani¢enej oblasti stanovenej okrajovymi podmienkami.



Pre rovinné vinenie, ktoré sa Siri v smere osi x sa vinovd a Helmholtzova rovnica zjednodusia na
rovnice len s dvomi nezavislymi premenymixat:

’p’ iazp'

— = (26.27)
ox* cé ot?
9’p _
P kp=0 (26.28)
0X
Ak vynasobime pohybovu rovnicu (26.12) operatorom rotécie, dostaneme
0 , ,
p(,ngv +Vx(Vp)=0 (26.29)
a pretoZe rotacia gradientu skalarneho pola je nulové pole, rovnica sa zmeni na
J ,
—Vxv'=0 (26.30)

ot

¢o znamenad konstantnu a vzhladom na uz uvedeny predpoklad nulového pridenia média nulovu virivost
pola rychlosti
Vxv'=0 (26.31)

Potom odobne, ako pri inych nevirovych poliach, aj v akustickom poli mozno definovat skalarnu
funkciu @(x,y,z,t), tzv. akusticky rychlostny potenciél, vztahom

Pax
V' =Vp=19 td(x,y,2,) (26.32)

7z

Je to uZitoCny vztah, pretoZe analyticky i numericky je vyhodnejSie hladat skalarnu veli¢inu (@) ako
vektorovu ( V), pricom, ako vidiet, sa zloZky rychlosti z neho jednoducho daju ur¢it.

Na zistenie vztahu medzi rychlostnym potencidlom atlakom p’ vyuZijeme jednorozmernu verziu
pohybovej rovnice (26.12)

OM+V a¢ a¢

Yo, p’=0 — i(,oo—+p’j=0 apoa—+p’:C(t) (26.33)

ot ox ot t

Pomocou opravneného predpokladu C(t)= 0, dostdvame z (26.33) hladany vztah (platny aj pre 3D
oblast)

, ¢
=—pPy— 26.34
P Lo 9t ( )
Vratme sa teraz k rovnici kontinuity (26.11)
op’ ,
—+p,V-v'=0
5t Po
Pomocou (26.16) a (26.34) z nej odstrarime hustotu
0p’ , o p 0 1 d¢ 5
—+p,V-V=0 - —|=|+p,V-V9p=0 - —|-——|+V9p=0
a e at(cgj PoVV9 at( 2 at ¢

a dostdvame potencidlovu formu vinovej rovnice
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_199_,

V? = (26.35)
/ c2 ot?
Pre okrajové podmienky sa vyuziva tlak (26.34) a rychlost (26.32).
Pri harmonickom vineni s potencidlom
Px,y,2,t) = D(x,y,2)e™™ (26.36)
sa rovnica (26.35) zmeni na Helmholtzovu
VP +k*P =0 (26.37)

Na zaver tejto Casti poznamendvame, Ze pri analytickom rieSeni akustickych problémom sa m6zeme
stretnGt aj s prepisom vsetkych uvedenych vinovych rovnic do cylindrického alebo sférického
suradnicového systému.

RieSenie jednorozmernej vinovej rovnice

Budeme analyzovat volné pozdiine akustické vinenie vzduchového stipca vo valcovej rire o dizke L

(d < L). Pri zanedbani vSetkych timiacich efektov mozno takéto vinenie povaZovat za rovinné, ktoré sa
Siri v smere osi valca. Nech os valca ma smer suradnicovej osi x (obr.2).
y
d »
X
L
Obr. 2

Pri rovinnom vineni pre pozdizne zmeny (kmity) tlaku p’ v rdre plati jednorozmernd vinova rovnica
(26.27)
2.7 2 7
20°p" _9dp
RN R
ox ot
¢o znamena, Ze tlakové fluktuacie vsSetkych bodov rovinnej tlakovej vinoplochy kolmej na os x su
rovnaké, a preto ma hladand funkcia p’(x,t) len dve nezavislé premenné x a t.

(26.38)

Diferencidlnu rovnicu (26.38) moZno vyriesit metdédou separacie premennych. Funkciu p’(x,t)
vyjadrime ako sucin dvoch funkcii, z ktorych jedna je funkciou len polohy a druha len ¢asu
p'(x,t)= X(x)T(t)
9%p’ _d*x o’p’ Xd_2T

Potom =T , =
ox> dx® at? dt?

Po dosadeni do vlnovej rovnice a separacii premennych dostavame rovnicu

22 d*X [ dx? _ d*T / dt?
o X T

Pretoze funkcie X a T sU na sebe nezavislé, takéto dva vyrazy sa sebe mézu rovnat len vtedy, ked obidva

sa rovnaju tej istej konstante. Ak tito konstantu ozna¢ime —k?, dostaneme diferencidlne rovnice pre
uréenie funkciiXa T

2
d—)z( =—k’X
dx

2
iﬂ— —Kk2T

c; dt? -



VyuZijeme teraz zékladné definicie z tedrie vinenia (kmitania): ¢, = fA=(w/27)(27 / k)= @/ k . Cize plati
Cok = @, €o mozno vyuZit na Upravu druhej z uvedenych rovnic a mame

2

aXx) dX ) 4 k2x(x) =0 (26.39)
X

d*T(t)
2 +@T(t)=0 (26.40)

Pre istotu si pripomefime nazvy pouzitych veli¢in pri tomto odvodeni: ¢, — rychlost zvuku (fazova
rychlost) vm/s, f — frekvencia v1/s (Hz), 4 - dlZzka viny vm, @- uhlova frekvencia v rad/s, k = w/c —
uhlové vinové ¢islo v rad/m.

Matematicky tvar oboch rovnic je zhodny, su to vinové rovnice. VSimnime si, Ze rovnica (26.39) je
¢asovo nezavisld jednorozmerna Helmholtzova rovnica (26.28). VSeobecné rieSenia tychto rovnic je
(mozno sa o tom presvedcit spatnym dosadenim)

X(x) = Asinkx + Bcoskx (26.41)
T(t)=Csinwt+Dcoswt (26.42)

a véeobecné riedenie rovinného pozdizneho akustického vinenia v rure potom je
p’(x,t) = X(x)T(t) = (Asinkx + Bcoskx)(C sinwt + Dcos wt) (26.43)

Pre kazdé konkrétne (parikuldrne) riesenie je potrebné uréit integracné konstanty z dvoch okrajovych
a dvoch zaciatoénych podmienok.

UvaZujme najprv, Ze oba konce rury (x = 0 ax = L) su otvorené. Okrajové podmienky v takomto
pripade su

(1) x=0 —  plo,t)=0
(2) x=L - p’(L,t)=0

Tieto podmienky vyplyvaju z toho, Ze v mieste otvoreného konca rury je p=p, avtakom pripade
(pozri (26.10)) je vtomto mieste p’=0. Upozorfiujeme tieZ na to, Ze aj na otvorenom konci rary
(poddajna prekazka) dochdadza tiez k odrazu akustickej viny.

Z podmienky (1) dostavame

0 =B(Csinwt + D cos wt) - B=0

a z podmienky (2)
0 = AsinkL(Csinwt + Dcos wt) - sinkL=0

Podmienku sinkL=0 spfﬁa nekonecény pocet uhlov kL=nxz, n=1,2,3,... Ak ozna¢ime prislusné kruhové
vinové Cisla k, =nz /L a dosadime do (26.41), dostdvame, ako Specidlny pripad vinenia v rure, na Case

nezavislé rieenia pozdizneho stojatého vinenia tlaku v rdre (tzv. vlastné tvary vinenia) pri uvedenych
okrajovych podmienkach

X(x)=A,sin(k,x)=A,sin(nzx /L) n=1,2,3,... (26.44)
Pre frekvencie vlastnych tvarov (vlastné frekvencie) plati
nc,
f=""0 (26.45)
2L

pretoze kl=nr — (@/c))l=nt — (2xf/c))l=nr — f=nc,/(2L).

Prvé tri vlastné tvary sme znazornili graficky na obr. 3 spolu s udanymi vlastnymi frekvenciami.
Velkosti tlaku p” sa menia s prislusnou frekvenciou medzi plnou a &iarkovanou ¢iarou, pri¢éom sa vina

nepohybuje pozdl? rdry. Miesta s nulovym tlakom p’sa nazyvaju uzly a miesta sjeho maximalnym



rozkmitom — kmitne. Pripominame, Ze sa jedna o pozdlzne vinenie, takZe zmeny tlaku v mieste x si treba
predstavit v pozdlZnom smere a nie v priecnom, ako su nakreslené jeho absolutne hodnoty v obrazku
(priecne, tak, ako je to v obrazku, by kmitala struna o dlzke L upevnena na koncoch) .

p
1. vlastny tvar _ = f=c/(2L)
.. - X
A=2L
p
2. vlastny tvar = - \\\\\\ f=c/L
A=L
p
3. vlastny tvar 7 \\\ f=3c/(2L
— c/(2)
A=(2/3)L
Obr. 3

VSeobecné riesenie vinenia v rure (26.43) sa po superpozicii clenov X(x) (26.44) zmeni na

, < (.. nmx .
plxt)= > [sm—j(cn sin@,t+D, cosa,t) (26.46)
n=1,2,... L

kde integracné konstanty C, a D, treba ur¢it z dvoch zaciatocnych podmienok pre t=0. Automatické
zavedenie indexu n aj do ¢asovo zavislej Casti rieSenia (26.46) vyplyva zo zviazanosti priestorovej vinovej
dlzky s Easovo zavislou frekvenciou cez vztah f=c,/A, ¢o plati aj pre vlastné frekvencie f, =cy/4,,
takze plati @), = nJZ'cO/L. Zaciatocné podmienky urcuju, pre kazdy vlastny tvar, aka je jeho faza (v akej

polohe je jeho oscilacny cyklus) v ¢ase t = 0.
Uplne analogicky by sme postupovali aj pri uréovani vlastnych frekvencii avlastnych tvarov
akustického vinenia v rure pri dalSich dvoch moZnych kombinaciach okrajovych podmienok (oba konce

uzavreté ajeden koniec uzavrety, druhy otvoreny), pricom na uzatvorenom konci spravna okrajova
podmienka je dp’/dx =0, ktord dostaneme derivovanim funkcie (26.43). Vysledky pre takéto

kofiguracie rary su uvedené v tab. 1.

Princip tvorby zakladnych matic koneéného akustického prvku.

Problematiku tvorby zakladnych matic prvku sme podrobne opisali v [1] (kap. 8 - Urcenie matic prvku
priamo z diferencidlnych rovnic ulohy), kde je vysvetleny aj princip Galerkinovej metddy, ktoru
vyuZzijeme aj v tomto pripade.

Budeme sa zaoberat tvorbou matic akustického koneéného prvku uréeného na rieSenie vinovej
rovnice pre akusticky tlak (26.18)
10% ,
_2_/‘2’ —V%'=0 (26.47)
cy Ot



Tabulka 1

Konfiguracia Schéma Index Vlastné Vlastny tvar
n= frekvencie
. . nc, .
otvorena - otvorend L D 1,2,3.. Z sin(nmx/L)
. . * nc,
uzavretd - uzavretd 0,1,2,.. Z cos(nmx/L)
i . nc,
uzavretd - otvorend 1,3,5, ... — cos[nmx/(2L)]
4L

* Prvy index rury na oboch stranach uzatvorenej je n = 0, pri ktorom dostdvame nulty vlastny tvar s f = 0 Hz a konStantnym tlakom (tzv. vlastny
tvar objemovej kompresie).

Rovnica (26.47) i dalSie z nej odvodené platia za tychto predpokladov

1. Tekutina je stlacitelnd (hustota sa meni ucinkom tlakovych oscilacii)
2. Pruadenie média je nulové

3. Viskozita tekutiny je nulova

4. Stredna hodnota hustoty a tlaku su rovnaké v celej oblasti

(Novsie verzie ANSYSu vypustaju posledné dve obmedzenia, ¢o vedie na komplexnejsiu formu rovnic
a Sirsi zaber programu.)

Pri pouZiti MKP sa oblast rozdeli na konecné prvky a na vieobecnom e-tom prvku s n zvolenymi
uzlovymi bodmi sa hlada aproximacia funkcie p’(x,y,z,t) ajej derivacii podla ¢asu pomocou

aproximacnych vztahov
n

pE(x,y,2,t) = p° = Ny (X,y,2)p5 (t)+ Nop5 (t)+---+N,p5 (t) = DN, (x,y,2)p¢ (t) =N"p* (26.48)
j=1

a € 1 ) It - e - e . e - e C - e ~E

PP _ e, (e, 2155 6+ Ny ) - N5 6= 2 (2085 () =N (26.49)
j=1

azpe(x’y'zlt) e e e e L e Tene

— P =N, (x,y,2)py (t)+ N, 5 (t) +---+ N, s (t) = Y N, (x,y,2)p5 () =N"p (26.50)

j=1

kde N, su interpolacné (tvarové) funkcie prvku a pj-", pj:’, pf su hodnoty prislusnych funkcii v uzloch

prvku. Maticovo su tieto hodnoty zapisané vo vektoroch N, p¢, p®ap®. Ak aproximacie p°a p°

dosadime do (26.47), rovnica vo vSeobecnosti na prvku nebude splnena a dostaneme nenulovy zvySok
(rezidium)

1. .
R(x,y,2,t) =?pe ~V’p° %0 (26.51)
0

Galerkinova metdda patri do kategdrie metdd vazenych zvyskov, pri ktorych sa funkcia R(x,y,z,t) nati
blizit sa k nule urcitym sumacnym (integralnym) spriemerovacim spdsobom na oblasti, v naSom pripade
na objeme prvku V,

[RUxy, 2t wix,y,2)dv =0 (26.52)
V.

e



kde w je tzv. vdhova funkcia. Dosadenim zvysku (26.51) do tejto rovnice dostdvame

j(iz,be ~V2p)wdV =0 (26.53)
v, Co

Aplikovanim prvej Greenovej identity (pozri napr. Wikipédiu) na druhy ¢len integrandu sa vyhodne
znizi stuperl derivdcie aproximacnej funkcie p®(pri jednorozmernych prikladoch v [1] sa to robilo
integrovanim tohto clena per partes)

e
izj pewdV + [ Vp® - Vwdv - | 9P s =0 (26.54)
C on
oy V. s¢

e

¢im sa tieZz vyhodne, vzhladom na nasledné numerické rieSenie, zniZili (zoslabili) aj ndroky na jej
spojitost. Dostali sme tak tzv. slaby tvar diferencialnej rovnice (26.47) na prvku. V rovnici, ako vidiet, sa

objavila aj prirodzena (Neumannova) okrajova podmienka ape/an v smere vokajsej normaly n na ploche

prvku S;

| 9" s (26.55)

ktora sa uplatni len vtedy, ak niektora plocha prvku je na okrajovej ploche oblasti S, s touto
podmienkou.

Ak za vahovu funkciu w postupne zvolime vrovnici (26.54) aproximacné funkcie prvku N,

(Garelkinova metdda) azohladnime, Ze dp®/dn=n-Vp®, kde n je jednotkovy vektor normily,
dostaneme

1.
?f PEN,dV + ije VN,V — j n-VpeN,dS=0 i=1,2,--,n (26.56)
ov % s¢

e

V Ulohach so vzajomnou interakciou tekutiny a konstrukcie sa plocha SS s Neumannovou okrajovou
podmienkou vyuZiva ako rozhranie tychto dvoch oblasti a pre ich vzdjomné pdsobenie savyuZiva
nasledujuci vztah medzi normalovym tlakom a normalovym zrychlenim na rozhrani [ Zienkiewicz]

aZ
n-Vpe =—p0n~¥ (26.57)

kde U je vektor posunuti konstrukcie na ploche rozhrania. Pre jeho druhu derivaciu podla ¢asu je mozno
analogicky s derivaciou tlaku (26.50) pouzit aproximacny vztah

o’u

? =N,u° (26.58)

S
kde N, je matica interpolaénych funkcii konstrukénéh prvku na rozhrani a ¢ je vektor zloZiek
zrychlenia uzlovych bodov konstrukéného prvku na rozhrani.

Ak zavedieme maticovy zapis operatora V v tvare

a_fa_fa_f}

Vf=L 26.59
ox dy 0z f=Ls ( )

VszLTz{

potom maticovy zapis rovnice (26.56) po dosadeni za p® a p° podla (26.48) a (26.50) a po dosadeni
maticového vyjadrenia n-Vp® podla (26.57) a (26.58) je



2
COVE

S [ NN"dvpe + [B'Bavp® + p, [ Nn"N]dsii = 0 (26.60)
v, s¢

kde
B=LN’ (26.61)

Na okraji oblasti je odraz akustickej viny vo vSeobecnosti spojeny s Ciastocnou disipaciou prenasanej
zvukove] energie. Cast energie sa premeni na teplo a&ast sa absorbuje a dalej prenda materidlom
hranice oblasti. Absorpéné timenie je zviazané s rychlostou castice a ak prvok ma cast plochy na okraji

oblasti (S; ) potom sa v rovnici (26.60) objavi aj timiaci ¢len [Theory 12.1]
B [ NNTaspe (26.62)
Cos

v ktorom S je okrajovy absorpény koeficient ( f = 0 bez absorpcie, S = 1 totalna absorpcia zvuku)

S; je plocha prvku na okraji oblasti s absorbénym timenim a p° je vektor uzlovych hodnét rychlosti.
Sustavu rovnic (26.60) mozno u? teraz skompletizovat na tvar
M°p® + C°p° +K p° + p,R°U° =0 (26.63)

kde pre maticu akustickej hmotnosti tekutiny prvku M®, matice akustickej tuhosti tekutiny prvku K¢,
matice absorp&ného timenia prvku C°a maticu vazobnej hmotnosti prvku p,R¢ plati

me=1 [ NN"av (26.64)
Co v,
ce =£I NN’ds (26.65)
Co &
K¢ = [B'Bdv (26.66)
VE
PoR® = po | NW'N[ds (26.67)

s,

Dal3i postup riesenia ulohy je uz v MKP $tandartny. Vypocétovy model celej oblasti sa tvori jej
geometrickou diskretizaciou na konecné prvky a globdlne matice oblasti sa tvoria sumdciou rozsirenych
matic prvkov [2]. Dostaneme takto vyslednu (globalnu) sdstavu rovnic v tvare

Mp+Cp+Kp+p,Ri=0 (26.68)
kde ndzvy globalnych matic su rovnaké ako pri prvku.

Pri Ulohach s akustickym zatazenim (akustickym budenim) sa potom na pravej strane rovnice (26.68)
objavia uzlové hodnoty prislusnych zdrojov akustického budenia v globdlnom vektore akustickych
budiacich sil f a rovnica sa zmeni na

Mp+Cp+Kp+p,RU=f (26.69)

Moddlna analyza

Modalna analyza sa vyuZiva na vypocet prirodzenych frekvencii a tvarov (mddov) volného stojatého
harmonického vinenia (kmitania) akustického systému (akustickej oblasti). Vysledky okrem posudenia
akustickych vlastnosti oblasti mozu slizit aj na nutend harmonickd, nestacionarnu (dynamicku)
a spektrdlnu analyzu systému.

Ako sme uviedli v predchddzajucej Casti, rovnice vypoétového modelu akustického systému bez



timenia sa zapisuju v tvare
Mp+Kp =1 (26.70)

kde M je (globdlna) matica hmotnosti, K je akustickd matica tuhosti, f je vektor vonkajsich
zatazovacich (budiacich) uzlovych sil a vektor p obsahuje hodnoty tlaku v uzlovych bodoch modelu. Pri

volhom harmonickom vineni viak f=0a uzlové tlaky kmitaju podla vztahu
P =@coswt (26.71)
kde @ je vektor amplitud tlaku v uzlovych bodoch, @ je uhlové rychlost (vrad/sek) at je ¢as. Druha

derivacia (26.71) podla ¢asu dava
p =-a’pcosmt (26.72)

apo dosadeni uvedenych vektorov do (26.70) s f=0, dostaneme ¢&asovo nezévisli sustavu
homogénnych rovnic stojatého vinenia tlakov v rieSenej oblasti

(~a’M+K)g=0 (26.73)

Takato sUstava rovnic ma trividlne riesenie @, =0 a dalSich n nenulovych rieseni pre pripady kedy

determinant sudstavy sa rovna nule, t.j.
K -@™M|=0 (26.74)

Rozpisanim determinantu dostaneme algebricku rovnicu stupria n pre vypocet a

)
ki — a)zmll ki, — wzmlz ki —ormy,
2 2 ?
k21_a) m21 kzz—a) mzz an—CO m2n =0 (26.75)
)
knl_a)zmnl knz—a)zmnz knn—C() m,,

Korene tejto rovnice predstavuju vo vSeobecnosti n vlastnych cisiel sustavy rovnic (26.73), vtomto
pripade n kvadratov vlastnych uhlovych frekvencii telesa

kde n je globalny pocet uzlov (stupfiov volnosti) vypo¢tového modelu. Lubovolnej frekvencii @; moino

potom zo vztahu (26.73) priradit vektor @. - vlastny tvar - aplitidy tlakového stojatého vinenia

1
(tlakového stojatého kmitania) uzlovych bodov modelu pri tejto frekvencii.

Zo suUstavy rovnic (26.73) je zrejmé, Ze ak @, je jej rieSenim, potom aj c @, je rieSenim pri fubovolnej
hodnote Cisla c. Fyzikdlne to znamend, Zze amplitudy volného tlakového harmonického kmitania mézu
mat (teoreticky) fubovolnd hodnotu v zavislosti od velkosti zaciato¢ného impulzu, ktory vyvolal tento
pohyb. Pri vypocte aplitid @, sustavy (3) so zndmou hodnotou @; potom postupujeme tak, Ze ich

normujeme; napr. tak, Ze postavime ¢ = 1. Pri takomto normovani potom hodnoty amplitdd vo

n

vlastnom tvare kmitania su

)
¢,={% % % 1} (26.76)

Vo vypocitanom vlastnom tvare je teda relativny pomer amplitid spravny, absolitne hodnoty su vSak
zavislé od sposobu ich normovania.

V mnohych pripadoch si matice hmotnosti a tuhosti symetrické a na riesenie tejto Ulohy mozno
v programe ANSYS zvolit prislusni metddu vypoctu (napr. blokovi Lanczosovu metddu). K dispozicii je aj



rieSi¢ pre pripad nesymetrickych matic ulohy.

Treba vediet, Ze ANSYS vypisuje vypocitané frekvencie automaticky v Herzoch po prepoditani zo
zndmeho vztahu f =@ /27 .

Vypoctovy model oblasti obycajne obsahuje velmi vysoky pocet uzlov (stupriov volnosti) a preto sa vo
vSeobecnosti vycisluje len obmedzeny pocet relevantnych najnizsich vlastnych frekvencii a vlastnych
tvarov.

Priklad 1

PrerdrusL=3,0maD=0,1m,naplnent vzduchoms p,=1,21 kg/m? a ¢, = 343 m/s, uréte prvych Sest
vlastnych frekvencii a nakreslite prvé tri vlastné tvary pomocou programu ANSYS. Ulohu rieste pre rdru
na jednom konci uzavretd a na druhom otvorendu.

Ulohu sme v interaktivnom maéde programu ANSYS vyriesili pomocou nasledujlicej postupnosti
prikazov:

1. Redukcia ponuky prikazov a nastaveni
Preferences, ANSYS Fluid, OK;

2. Volba typu prvku
Preprocessor, Element type, Add/Edit/Delete, Add, ANSYS Fluid, 3D acoustic 30, OK, Options, K2 =
Structure Absent, OK, Close;

3. Zadanie materidlovych vlastnosti
Material Props, Material Models, Acoustics, Density, DENS = 1.21, OK, Sonic Velocity, SONC = 343, OK,
Material, Exit;

4. Vytvorenie geometrického modelu rury

WorkPlane, Offset WP by Increments, Degrees = 90, Kliknite +Y, OK;

Modeling, Create, Areas, Circle, By Dimensions, Outer radius = 0.05, THET2 = 90, OK;
Reflect, Areas, Pick All, X-Y plane, Apply, Pick All, X-Z plane, OK;

Numbering Ctrls, Merge Items, Label = Keypoints, OK;

Isometric View & ;

Modeling, Operate, Extrude, Areas, By XYZ Offset, Pick All, Dx = 3, OK;
Plot, Volumes;

Vytvorenie vypoctového modelu (siete prvkov)

Meshing, Size Cntrls, Manual Size, Lines, All Lines, NDIV = 4, OK, Picked Lines, Kliknite zhruba v strede
rary 4krat, OK, NDIV = 60, OK;

Mesh, Volumes, Mapped, 4 to 6 sided, Pick All, OK;



5. Nastavenie parametrov riesenia ulohy, zadanie okrajovej podmienky a vypocet

Solution, Analysis Type, New Analysis, Modal, OK;

Analysis Options, No. of modes to extract = 6, NMODE = 6, OK, FREQE = 500, Nrmkey = To unity, OK;
Select, Entities, Nodes, By Location, X coordinates, Min = 3, Max = 3, OK;

Define Loads, Apply, Fluid/ANSYS, Pressure DOF, On Nodes, Pick All, PRES = 0, OK;

Select, Everything;

Solve, Current LS, OK;

6. Vypisanie vlastnych frekvencii
General Postproc, Results Summary;

SET  TIME/FREQ LOAD STEP  SUBSTEP CUMULATIVE

1 28.584 1 1 1
2 85.7r2 1 2 2
3 143.02 1 3 3
4 200.36 1 4 4
5 257.85 1 5 5
6 315.50 1 6 6

7. Vykreslenie prvych troch vlastnych tvarov

Read results, First Set;

Path Operations, Define Path, By Nodes, Kliknite fubovolny lavy krajny a lubovolny pravy krajny uzol
modelu, OK, Name = cesta, nDiv = 50, OK;

Map onto Path, Lab = MOD1, DOF solution = Pressure PRES, OK;

Read Results, Next Set;

Path Operations, Map onto Path, Lab = MOD2, OK;

Read Results, Next Set;

Path Operations, Map onto Path, Lab = MOD3, OK;

Plot Path Item, On Graph, Vyznacte MOD1, MOD2, MOD3, OK;

1
MOD2
MOD3 .8

normovany mod
(=]

0 1 2 3
.5 1.5 2.5

x—-0ova suradnica



Pozndmky k prikladu:

Na celom okraji vypoctového modelu je automaticky splnend Neumannova okrajova podmienka
dp’/on=0 pre akusticky tuhy povrch, a preto ani pre uzavrety lavy okraj rary (x = 0) tito okrajovu
podmienku nebolo potrebné zadavat.

Vzhladom na rovinné vinenie v smere osi x, vyplyvajlce z tvaru oblasti, je moZné delit oblast v smere
osi y a z delit aj redsie. Ulohu je moZné riesit aj pomocou rovinného prvku 2D acoustic 29, dokonca aj
jednorozmernym prvkom, pokial by ho ANSYS mal, pretoZe hodnoty v uzloch na priecnom reze su
rovnaké ako v uzle na osi x. Ulohu sme riesili s priestorovym prvkom, aby sme mohli model vyuZit aj pri
inych ulohach.

Hustota vsmere osi x (v smere Sirenia viny) ovplyviiuje presnost rieSenia a pocet prvkov
pripadajticich na dizku viny A=c,/ f, by nemal vyraznejsie klesnut pod ¢islo 8, ¢o je v naSom priklade
splnené aj pri najvyssej pocitanej frekvencii. Teoretické hodnoty prvych Siestich vlastnych frekvencii
podla vzorca v tab. 1 su: 28,6; 85,8; 142,9; 200,1; 257,3; 314,4 Hz, ¢o potvrdzuje vyhovujicu presnost
numerického riesenia.

Harmonicka analyza

Harmonickd analyza sa vyuziva v pripadoch, kedy vsetky zataZenia (budiace sily) sa menia
sinusoidalne (harmonicky) a maju rovnaka frekvenciu. Ich fazovy posun voci sebe je vsak pripustny.
Potom vektor zataZenia v rovnici (26.69) (neuvaZujeme interakciu s konstrukciou)

Mp+Cp+Kp=f (26.77)
sa zadava v komplexnom tvare

f=(f _e")e™ =f__(cosy+isiny)e™™ =(f +if, ) (26.78)

~ "max

kde

f..x =amplituda budiacej akustickej sily
Q = budiaca kruhova frekvencia v rad/s = 27 f

f = budiaca frekvencia v Hz

W =fazovy posun sily v radidnoch

f, = f,..cosy = redlna zloZka budiacej akustickej sily

f, = f__, siny =imaginarna zlozka budiacej akustickej sily

Uginkom budenia vzniknu v oblasti harmonické tlakové akustické zmeny s rovnakou frekvenciou ako je
budiaca frekvencia Q s pripadnym fazovym posunom ¢ (G¢inkom timenia)

P = (Prnax€” )€™ =Py (cOsP+ising)e™ = (p, +ip,)e'™ (26.79)
kde
P...x = globalny vektor tlakovych amplitid uzlovych bodov
@ = fazovy posun tlaku v radidnoch
P, = P COsP = redlna zlozka tlaku
P, = Prax SiNQ = imagindrna zlozka tlaku

Dosadenim (26.79) a (26.78) do rovnice (26.77) dostavame
(—Q*M+iQC+K(p, +ip,)e™™ = (f, +if,)e ™ (26.80)

< , . . N iQt . . . . .
a pretoze zavislost oboch stran rovnice na ¢ase (€*") je rovnaka, z rovnice vypadne a vyslednd rovnica
harmonického tlakového vinenia je na ¢ase nezavisla



(K—-Q’M+iQC)(p, +ip,) = (f, +if,) (26.81)
Mozno ju po Uprave zapisat aj v jednoduchom tvare

KCpC = f

c

(26.82)

kde index ¢ oznacuje komplexnd maticu resp. vektor. Takuto suastavu rovnic riesia programy MKP ako
statickd ulohu, len s tym rozdielom, Ze sa pouziva komplexna aritmetika. Vysledky moZno od programu

pozadovat v dvoch zakladnych forméch. Jednak vo forme (26.79) alebo vo forme PpP,,, a @ (t].
amplituda a fazovy uhol — v stuprioch) tak, ako to definuju vztahy v (26.79). Pre kazdy globalny stupen

volhosti vtomto pripade dostavame
Proax =P+ P2 (26.83)

e arctan?2 (26.84)

p1
Na rieSenie harmonickej analyzy moZno vyuZit aj metddu superpozicie vlastnych tvarov, ktorej
aplikacia je uUplne analogickd sjej vyuZitim pri analyze harmonického kmitania pruznych telies
a podrobne je opisand v nasej praci [2].
Harmonickd analyza sa Casto vykonava tak, Ze sa zvoli frekvencny interval, ktory sa rozdeli na vacsi

pocet frekvenénych hodno6t a v jednom vypoétovom behu programu sa vypocitaju a graficky analyzuju
hladané veliCiny pre cely frekvenény rozsah. Ukazeme si to v nasledujicom priklade.

Priklad

Pravouhld miestnost (pozri obrdzok) so zvukovo dokonale tuhymi stenami ma rozmery Lx = 5m, Ly =
2,5m, Lz = 3m. V miestnosti je umiestneny generator zvuku vyddavajlci Cisty sinusovy tén s frekvenciou
fy =300 Hz a tlakovou amplitidou p;,,, =0,1412 Pa. Stradnice zdroja zvuku si X0 =4 m, YO = 1m, Z0 =
0. Vzduch v miestnosti ma hustotu p, =1,21 kg/m3 a hodnota rychlosti zvuku je ¢, =343 m/s.

Urte ako sa vgeometrickom strede miestnosti meni hladina akustického tlaku L, pri zmene

frekvencie zdroja od 300 do 400 Hz.

Vypocitajme najprv aku hodnotu L, ma zdroj zvuku. Pre hladinu akustického tlaku plati vztah (26.3)

’ 0,1414/2
L,=20log,, £ms. = 20l0g,, 0'.—/\[=73,97 dB

0
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Teraz pomocou programu ANSYS v ineraktivnom mode urcime aké hodnoty L, vgeometrickom

strede miestnosti vyvold tento zdroj pri zmene jeho frekvencie v rozsahu od 300 do 400 Hz:

1.

Nazov ulohy

File, Change Jobname, SPL miestnosti, OK;

Preferovat akustiku

Preferences, ANSYS Fluid, OK;

Zadanie konecného prvku

Preprocessor, Element Type, Add/Edit/Delete, Add, ANSYS Fluid, 3D acoustic 30, OK, Options,

K2=Structure absent, OK, Close;

Referencny akusticky tlak

Real Constants, Add/Edit/Delete, Add, OK, PREF=20e-6, OK, Close;

Vlastnosti média

Material Props, Material Models, Acoustics, Density, DENS=1.21, Sonic Velocity, SONC=343, OK,

Material, Exit;

Tvorba geometrického modelu

Modeling, Create, Volumes, Block, By Dimensions, X2=5, Y2=2.5, Z2=3, OK; (Kliknite ikonu
Isometric View @)

Siet prvkov

Meshing, Size Cntrls, Manual Size, Lines, All Lines, SIZE=0.25, OK;

Mesh, Volumes, Mapped, 4 to 6 sided, Pick All;

Zistenie Cisiel uzlov zdroja zvuku a geom. stredu miestnosti

NapisSte do prikazového okna a Enterom vykonaijte:

node_zdroj=node(4,1,0)

Napiste do prikazového okna a Enterom vykonaijte:
node_stred=node(2.5,1.25,1.5)

Vypisanie Cisiel uzlov

Parameters, Scalar Parameters, Close; (node_zdroj=133, node_stred=2063)

10. Typ analyzy, jej parametre a vypocet

11.

12.

Solution, Analysis Type, New Analysis, Harmonic, OK;

Analysis Options, HROPT=Full,0K,OK;

Load Step Opts, Time/frequenc, Freq and Substeps, HARFRG=300, 400, NSUBST=200,
KBC=Stepped,OK;

Zadanie akustického zataZenia a vypocet

Define Loads, Apply, Fluid/ANSYS, Presure DOF, On Nodes, List of Items=133, OK, PRES=0.1,
OK;

SOLVE, Current LS, OK;

Graf priebehu hladiny akustického tlaku L, v geom. strede miestnosti v zavislosti od zmeny

frekvencie zataZovacieho zdroja (vyznalime aj L, zdroja)

TimeHist Postproc, Zatvorte okno Variable Viewer;
Napiste do prikazového okna a Enterom vykonajte:



nsol, 2, 2063,SPL,, SPL_v_strede

Napiste do prikazového okna a Enterom vykonajte:

nsol, 2, 133,SPL,, SPL_zdroja

Variable Viewer, Vyznacte riadky oboch uzlov, Kliknite ikonu Graph data E;
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13. Finish;

Interakcia zvuku a konstrukcie

Vazba zvuku s konstrukciou sa v technickej praxi bezne vyskytuje, napr. kmitajica membrana vytvara
vinu kmitajuceho tlaku (zvuk) a naopak, napr. rezonanc¢na stojatad vina zvuku vznikajuca v T-odbocke
plynovodu je schopna rozkmitat okolité potrubie.

Konecné prvky, ktoré sme v predchadzajucich ¢&astiach vyuzZivali na rieSenie prikladov, boli
$tandartné, tlakovo formulované prvky s jedinym stupfiom volnosti uzla — tlakom p’, ktorého hodnoty
v analyzovanej oblasti s urcitymi Specidlnymi fyzikdlnymi vlastnostami reprezentuju akustické tlakové
pole. Podobne pri zatazenom telese hovorime o mechanickom poli (posunuti, pretvoreni, napati). Pokial
teda chceme riesit interakciu mechanického a akustického pola, teda dvoch fyzikalne rozdielnych poli,
hovorime o zviazanej ulohe (kap. 23).



