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1 JOHDANTO

Esityksessa tarkastellaan sylinteriméisen kotelon vibroakustista kdyttéaytymistd. Tavoitteena on
toisaalta selvittéa vibroakustisen numeerisen mallintamisen mahdollisuuksia ja rajoituksia I-
DEAS Vibro-Acoustics mallintamistyokalulla, ja toisaalta hahmottaa mallinnuksen avulla
sylinterimé&i sen muovikotelon epaedulliseen kayttéytymiseen 200-400 Hz tagjuusaluedlla liittyvia
ilmi6itd. Mallinnuksen pohjaks tehdéén sarja mittauksia, joiden perusteella pyritddn sovittamaan
mekaniikkamallin  parametrit sekd &aniléhteen l8hdevoimakkuus kohdalleen. Lopuksi
vibroakustiikkamallin antamia vasteita verrataan mitattuihin ja arvioidaan mallituksen tarkkuutta.

Vibroakustiikassa tutkitaan kiintedn rakenteen vardhtelyn ja sen kanssa kosketuksissa olevan
véliaineen &nikentan keskindista vuorovaikutusta. Mielenkiinnon kohteena on danensyntyketju
herétteistd &anensdteilyyn ja &anikentdssd esiintyviin  88nipainetasoihin  ja péinvastoin.
Rakenteisiin  liittyvat vibroakustiset ongelmat voidaan jakaa kolmeen yleismpaén
perustapaukseen: a) aénenséteily véardhtelevasta rakenteesta, b) ddnen aiheuttama vérdhtely
rakenteessa ja c) kahta véliainetta toisistaan erottavan rakenteen &éneneristys ja —l&pasy.
Viimeksimainittu on luonnollisesti tapausten a) ja b) yhdistelma. Tyypillisia tutkittavia rakenteita
ovat palkit, laatat ja kuoret. Tallaisissa rakenteissa pieni ulkoinen energia saa aikaan lagjaa
liikettd, jolloin &&nenséteily voimakasta ja toisaalta 88ni saa rakenteet varéhtelemaan helposti. [1]

Tassd esityksessa kuvattu tyd on tehty SMART-teknologiaohjelman projektin “Mekatronisten
jarjestelmien malinnus ja simulointi” (MASI) osaprojektissa “Vibroakustiikka”. Kirjoittajien
lisdksi tyohon on projektiryhmassa osallistunut VTT:Ita Paul Klinge, jolle kiitokset. Projektin

havainnollistaa t&ssé esityksessa esimerkkina oleva mallinnuskohde.

2 CASE: AANTAERISTAVA KOTELO

Mallinnettavana rakenteena oli polyeteenistéa valmistettu paistddn avonainen sylinteri, joka on
mahdollista sulkea paétylevyilla (kuva 1). Sylinterin halkaisija on 79 cm, korkeus 107 cm ja
paksuus 0,9 cm. Sylinterin sulkemisessa kaytetyt kannet on valmistettu 15 mm paksusta
vanerilevysta. Sylinterin ylgpaéan sulkenut pytrea levy on pinnoitettu molemmilta puoliltaan 10
mm paksulla vaahtomuovilla, jota peittdd 1 mm paksu kumimatto. Sisdlla sijainnut 8aniléhde oli
kaiutin (B&K HP 1001). Mallinnettava tagjuusalue oli 200..400 Hz.
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Mallinnustehtévan tavoitteenaoli: a) ym-
maérté kotelon vibroakustista kayttayty-
mi sté osgj &rjestelmien ominaisuuksien
avulla, b) hakea mallille |&htttietoja mal-
lituksen kuluessa tehtévilla mittauksilla
jac) laskea tunnetun &aniléhteen aiheut-
tamavaste ja verrata tdta mitattuun vas-
teeseen.

3 ELEMENTTIMALLI

Rakennemalli (sylinteri)

Sylinterin laskennallisen rakennemallin

geometrialle annettiin koekappaleenatoi-  Kyya 1. Mallinnettava sylinteri. Sylinterin pienet

mivan sylinterin keskipinnan dimensiot.  epasymmetriset kohdat korostettu rajaamalla.
Elementteja luotiin korkeussuuntaan 36

kappaletta ja kehan suuntaan 88 kappaletta. Rakennemalliin luotiin siis yhteensi 3168 lineaarista
kuorielementtié (kuva 2 @)). Vapausasteita oli kaikkiaan noin 9770 kappal etta.

Vibroakustinen malli (sisitilan ja ulkopuolen fluidimalli)

Sylinterin vibroakustinen
malli  luotiin  I-DEAS
Vibro-Acoustics-ohjel-

massa, jolla on mahdol-
lista tutkia kolmiuloittei-
sen rakenteen kytkettya
vibroakustista kayttayty-
mista rakenteen ollessa
kosketuksissa yhden tai
useamman fluidin kanssa
sekd mekaanisten tai
akustisten kuormien rasit-
tamana [2]. Fluidimallgja
luotiin  kaksi;  toinen
sylinterin  sispuolisesta
(FEM) ja toinen ulko-
puolisesta tilasta (BEM).
Sisdpuolinen  fluidimalli
luotiin lineaarisilla tetra-
edrielementeillajafluidin - Kuva 2. a) Rakennemallin elementtiverkko. b) Ulkopuolisen fluidin

rgat luotiin lineaarisilla  reunaelementtiverkko.  Sylinterin~ sisapuolisen  fluidin
kuorielementeilla. Koska  glementtiverkko aanilahteen sijaitessa c) keskella ja d) sivussa.
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aanilahteelld oli vastemit-tauksissa kaks sijoituspaikkaa, oli sisgpuolisesta tilasta luotava kaksi
erillista fluidimallia (kuva 2 ¢) ja d)). Sisdtilan malli sisdls noin 11000 tetraedrielementtia ja
noin 2200 kuorielementti&. Vapausasteita oli kaikkiaan noin 7740 kappal etta.

Sylinterin  ulkopuolisen  fluidin  malintamista varten sylinterin  pinnalle  luotiin
reunael ementtiverkko. Verkotus tehtiin lineaarisilla kuorielementeill4, joita luotiin yhteensa 760
kappaletta (kuva 2 b)). Aanikentan tarkastelemiseks luotiin ulkopuoliseen kenttdin pisteit,
joissa akustiset kenttésuureet ratkaistaan. Pisteiden sijainti valittiin sylinterin ulkopuolisten
mikrofonien sijaintia vastaavaksi.

Sylinterin sulkevia kansia mallinnettiin  akustisesti jaykilla tasoilla. Toisin sanoen seka
sisgpuolisen ettd ulkopuolisen fluidin pinnat maaréttiin akustisesti jaykiks sylinterin paétyjen
osdta Tama e synnytd reunaehtoja rakennemallille ja niinpa rakenne oli laskennallisessa
mallissa vapaasti tuettu. Aanildhde mallinnettiin sylinterilla (kuva 2 c) ja d)), jonka yl&pinta
varahtel ee danil 8hteen kalibroinni ssa méaritettyéa tilavuusnopeutta vastaaval la pintanopeudel | a.

4 TULOKSIA
Rakennemallin parametrit
Laskennan ensimmaisessa vaiheessa oli

sin tuloksia, eli saada mallin jaykkyys LASKENNALLINEN MOODIANALYYSI
vastaamaan todellisen sylinterin jéyk- FEM-MALLI

kyyttd,. Tama tapahtui kimmovakiota, Moodi Taajuus | Taajuus | Vaimennus
Poissonin vakiota seka efektiivista [HZ] [HZ] kerroin [%]
paksuutta varioimalla. Laskennan ja 1 8.7 8.3 2.6
moodianalyysin tuloksia on vertailtu 2 9.7 9.9 3.1
taulukossa 1. Taulukossa on moodi- 3 24.4 23.7 2.1
analyysin alimpia ominaismuotoja, 4 25.9 25.6 2.2

jotka oli selvasti tunnistettavissa raken-
nemallin ominaismuotoja vastaavaksi

Vastelaskenta

Varsinaisessa vastelaskennassa ratkaistiin kaksi erillista mallia; éanildhteen sijaitessa keskella ja
sivussa kuvassa 2 osoitetuissa paikoissa. Laskennan tuloksena saatiin 8nipaine sylinterin ulko- ja
sisdpuolisissa pisteissi seka sylinterin kuoren véréhtelyvaste. Tuloksia verrattiin mittausdataan
mittauspisteité vastaavissa sol muissa mallinnuksen onnistumisen verifioimiseks.
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Kuva 3 . Lasketun ja mitatun vasteen vertailu, adnil&hde sivussa. Ylin kuvaaja: sylinterin kuoren
varahtelyvaste; keskimméinnen kuvaaja: adnipaine sylinteri sisdllg; alin kuvaaja: aanipaine
sylinterin ulkopuolella. Laskennallinen tulos esitetty paksulla yhtenéisella viivalla ja mitattu
pisteviivalla.
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Kuvassa 3 on verrattu laskennan ja mittauksen tuloksia toisiinsa &nildhteen sijaitessa sivussa.
Laskettuja vasteita tarkasteltaessa nousee esille sivussa sijainneella &aniherétteelld nelja hyvin
aanta sateilevéa tagjuutta; 256 Hz, 306 Hz, 313 Hz ja 349 Hz. Kuvassa 4 on esitetty tagjuuden
306 Hz tulokset, joihin on pyritty valitsemaan kutakin kytkettya muotoa mahdollisimman hyvin
vastaavat sisétilan ja rakenteen vapaat ominai smuodot.
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Kuva 4. Vastelaskennan tuloksia taajuudella 306 Hz danilahteen sijaitessa sivussa. Taajuutta
lahella sijaitsevat sisdtilan ja sylinterin "vapaat” ominaismuodot erillisina osasysteeming, 1&hin
"kytketty" ominaismuoto ja sylinterin varéhtelyvaste.

5 PAATELMAT

Mallinnuksen avulla [0ydettiin selityksia esimerkkirakenteen &éneneristyskayttaytymiselle.
Tulosten avulla voitiin my6s arvioida uudelleen alkuperdisia d8neneristévyyskokeita ja niissa
saatujen tulosten yleistettavyytta esimerkiksi poikkilelkkaukseltaan samanlai sen mutta pidemman
sylinterin kayttaytymiseen.

Rajoitusten ja mahdollisuuksien osalta kiteytyi seuraavia yleisempia johtopaétoksia, jotka jakavat
vibroakustisen mallinnuksen ja sen tavoitteet vaatimustasoltaan kolmeen ryhméan:

a) Jarjestelman kayttaytymisen paapiirteet. Fysikaalisen nakemyksen saaminen kiinnostaviin
ilmiGihin => kvalitatiivista tietoa, joka on usein suoraan hyddyllista. Nykyisilla ohjelmilla
mallinnusta voidaan tehda suhteel lisen pienella vaivalla, koska mallien tuottaminen on helppoaja
vibroakustisen kayttaytymisen paapiirteet eivét usein ole kovin herkkia mallin yksityiskohdille.
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b) Kayttaytyminen oletetulla vertailuherétteella => eri rakenneratkaisujen keskindinen
paremmuusjarjestys numeroina (sekd herkkyysanalyysit), mutta e absoluuttitasoja. Tama
edellyttda jo paljon suurempaa ty6td. Tarvitaan tdsmallisempad materiaalitietoa, jota ohjelmat
eivdt sSsdla Eddlyttdd  yleensa mallin - verifiointia/péivitystd  kokeellisesti  jollakin
referenssirakenteella. Taman jalkeen mallin kriittisiéa parametrejd muuttamalla voidaan tutkia
rakennemuutosten vaikutusta.

c) Vastelaskenta: absoluuttisen kayttaytymisen selvittaminen varsinaisella herdtteela =>
todellisten 8ani- ja varéhtelytasojen ennakointi. Mallinnus edellyttéa edellisten liséksi oikeellisia
herétietoja, joiden saatavuus on olennaisesti materiaalitietojakin  suurempi  ongelma
mallinnuksessa. Mallinnusohjelmissa on yleensi kaytettavissi valikoima idealisoituja 18hteita,
joiden kayttd on koneenrakennuksen nakokulmasta usein pulmallista.

Mallinnuksen ja sille asetettujen vaatimusten lisdantyessa kokeellisen tutkimuksen ja osaamisen
tarvekin liséantyy, eika pelkastdéan aluksi vaan pysyvasti.
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