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MODELOWANIE MATEMATYCZNE TEUMIKOW
AKUSTYCZNYCH Z FALA OBJETOSCIOWA

Streszczenie. Opisano dwie metody obliczen akustycznych z falg
objetosciowq. Podstawg do obliczen byt model elektroakustyczny oraz
model dyskretny. Przeprowadzono poréwnanie charakterystyki oblicze-
niowej zwynikami pomiarow prototypu ttumika.

MATHEMATICAL MODELLING OF NOISE SILENCERS
WITH VOLUMETRIC WAVE

Summary. The two calculation methods of noise silencers with
volumetric wave were described. The calculations were based on an
electroacoustic model and a discrete model. The comparison of
calculation characteristic with results ofmeasurements was performed.

MATHEMATISCHE MODELLIERUNG VON SCHALLDAMPFER MIT
VOLUMENWELLE

Zusammenfassung. Zwei Methoden zur Berechnung von
Schallddmpfer mit Volumenwelle wurden dargestellt. Die
Berechnungen basieren auf einem elektroakustischen Modell als auch
auf einem diskreten. Es wurde ein Vergleich zwischen der
Berchnungscharakteristik und MefRresultate durchgefiihrt.

1. WSTEP

Praca urzadzen technicznych wigze sie z emisjg hatasu do otoczenia, a
szczegOlnie ucigzliwe sg te maszyny, ktére posiadajg niskoczestotliwoSciowa
charakterystyke akustyczng.



42 Krystyna Dyszlewska

W przypadku wymaganego ograniczenia hatasu w zakresie czestotliwosci
niskich stosowane sg ttumiki wykorzystujace rezonanse wewnetrzne, czyli
filtry akustyczne.

Dziatanie filtréw akustycznych rozpatrywane jest najczesciej zwykorzysta-
niem analogii elektroakustycznej, a tworzony model elektryczny uktadu aku-
stycznego analizowany jest za pomocg stosowanych metod obliczen uktadow
elektrycznych [5].

2. METODA KONTYNUANTY BLOKOWEJ]

W metodzie kontynuanty blokowej ttumik akustyczny modelowany jest
uktadem kaskadowym, sktadajagcym sie z sekcji w postaci filtru doziemnie
symetrycznego (rys. la), przeksztatconych w uktad doziemnie niesymetryczny
(rys. 1b) [5],

Rys. 1. Schemat elektroakustyczny sekcji typu ttumika ¢wieréfalowego

Fig. 1. Electro-acoustic scheme of quarter-wave silencer section
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Komory rezonansowe i odcinek falowodu miedzy nimi modelowane sg przez
elementy: Lh L2 R2 C2I5, 7], Przy zatozeniu petnego sprzezenia akustycz-
nego M miedzy potozonymi osiowosymetrycznie komorami ttumika ¢wiercfa-
lowego mozna jego elementy uzalezni¢ od wymiaréw geometrycznych:

_ P (A+B) L p(B+b_
1" 2 (axB) 2 2(Bxb) ’
(1)
_nlrxBxb _iip
@2=" pcg— fi2- o2

Ttumienie przenoszenia dla tak potraktowanego ttumika ¢wiercfalowego,
stanowiac podstawe programu obliczeniowego, wynosi:

TL =10log [Zx+y2n] [Y2+y2n] Yan“1l (2)

Korzystajac z zastepczego schematu elektroakustycznego ttumika éwiercfa-
lowego, dla kazdej pulsacji mwyznaczanajest wartos¢ ttumienia TL (Ib, B, co),
gdzie:

Ib =[b(l), b(2),... b(z)7 - szerokos¢ komory ttumika,

B - dlugosé thumika,

o - pulsacja.

Rozwigzanie zadania polega na takim wyznaczeniu parametréow lb, aby
przy ustalonym parametrze B przedziat:

del o= [0:00€ <o, COr>A TL (Ib, B, 00) > stl]

byt najwiekszy.
Parametry optymalizacyjne poszukiwane sg w zbiorze:

W =(Ib=RnA b(n)e <, bnmo, bmk >A p(lb, B)< sp 3)
i=1:n
gdzie:
p(lb, B) - straty ci$nieniaw ttumiku.

Do rozwigzania powyzszego zadania zastosowano bezgradientowg metode
Gaussa poszukiwan ekstremum w kierunku. Ze wzgledu na istnienie w zbio-
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rze wielu lokalnych maksimum, dla rozpatrywanego zadania przyjeto wielo-
krotny losowy wybor punktu startowego obliczen.
Danymi do programu TEUMIK sg:

sc -
SWI -
sq -
sp -
stl -
sV -

predkos$¢ dzwieku w temperaturze T,

podstawowa pulsacja rezonatora (czestos¢ topatkowa),
gestos$¢ czynnika w temperaturze T,

dopuszczalne straty cisnienia,

warto$¢ graniczna ttumienia,

wydatek objetosciowy wentylatora,

bmo, bmk, bmd - krance przedziatu i zmiana sktadowych parametru Ib,
bdo, bdk, bdm - kranhce przedziatu i zmiana parametru B,

n
ng
ips

liczba elementéw rezonansowych,
liczba réwnolegtych sekcji thumika,
liczba punktéw startowych,

delw- doktadnos¢ obliczenia miejsca zerowego funkcji.

f Hz

a-uartosci poniarowe, t>-wartoéci obliczeniowe

Rys. 2. Poréwnanie akustycznej skutecznosci thumika okreslonej wedtug programu TEU-

MIK i uzyskanej metodg pomiarowg

Fig. 2. Comparison of calculated by TLEUMIK program and measured acoustic effective-

ness ofsilencer
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Program podaje na monitor lub drukarke wyniki poszczegélnych optymali-
zacji oraz koncowy rezultat wraz z policzonymi wartoSciami elementéw sche-
matu zastepczego. Uzupetnieniem sg wyniki w postaci tabelarycznej lub w
formie wykresu przewidywanej wartosci ttumienia.

W ramach testowania programu wykonano obliczenia ttumika ¢wiercfalo-
wego. Poréwnanie wynikoéw obliczen z wartosciami bedacymi wynikiem po-
miarow skutecznosci TL ttumika ilustruje rys. 2.

3. METODA ELEMENTOW SKONCZONYCH

Obliczania skutecznosci akustycznej ttumikdw rezonansowych wykonano
na podstawie opracowanej metody elementéw skoriczonych, bazujacej na me-
todzie Galerkina [3]. Zagadnienie sprowadza sie do rozwigzania réwnania o
postaci:

J [V(p++p~) Vu - k2 (p++p~)v] dD. +jA0J[pco (p+-p “)o] dS -
A S
4)
-JA 0J [poo (p++p~)v]dS
s2

Metoda elementéw skofAczonych [7] jest szczeg6lnym przypadkiem metody
Galerkina i wyrdznia sie specjalng konstrukcjg funkcji bazowych [u/jL i-

Obszar O stanowi przekroj osiowy pojedynczej komory ttumika wieloko-
morowego. Obliczenia wykonane sg osobno dla kazdej komory, przyjmujgc
cisnienie na wlocie jako cisnienie wylotowe komory poprzedzajacej. Ttumik
¢wieréfalowy jest uktadem o symetrii osiowej, dlatego obliczenia mozna wyko-
na¢ w jednej ptaszczyznie. Dzieki temu otrzymuje sie zagadnienie plaskie,
ktére w pojedynczym cyklu obliczeniowym sprowadza sie do rozwigzania
zadania (4).

Obszar Q stanowi dowolny trdjkat, przy czym brzegi Sj i S2sg fragmentami
dowolnych przeciwlegtych bokéw. Obszar Q dzieli sie na na tréjkatéw, a przez
N g oznacza sie zbior wszystkich wierzchotkéw tych trojkatéw. Przez K(b)
oznaczono obszar ztozony ze wszystkich tréjkagtéw owierzchotku b, przy czym
wezet b e Nn. Funkcja bazowa musi spetniaé nastepujace warunki:
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Hb&i)-fo fdeAm {6} (5)

Craggs A. [2] wykazat, ze nosnikiem funkcji bazowej whjest obszar K(b),
przy czym dla kazdego tréjkata nalezagcego do obszaru K(b) funkcje mozna
przedstawi¢ w postaci wielomianu pierwszego stopnia. Tak sformutowana
przestrzen jest podprzestrzenig przestrzeni H 1(Q) Sobolewa [3].

Do rozwigzania zadania (4) zastosowano metode elementu skorczonego z
podprzestrzenig skonczenie wymiarowg. Warto$¢ cisnienia akustycznego w
wezle b wynosi:

P=Yu Pb”b
beNn

przy czymphe C.
Rozwigzywane réwnanie przybiera postac:

(Aj - KA 2) (p++ p )+]KAGB ip+ p )-jkCp=0 (6)

Do numerycznego rozwigzania postawionego zagadnienia opracowano ze-
staw programow MES, napisanych w jezyku Paskal 6,0, sktadajgcych sie z
nastepujacych programoéw:

PODZIAL - dokonuje podziatu komér ttumika na elementy skoriczone,

INFO - przechowuje podstawowe informacje o podziale,

MESTYL - wykonuje obliczenia rozktadu ci$nienia akustycznego,

CSR - przedstawia wyniki obliczen skuteczno$ci akustycznej ttumika,
GRAF - prezentuje w postaci graficznej wyniki obliczen.

Wykonanie obliczer skutecznosci akustycznej ttumika ¢wier¢falowego wy-
maga przygotowania nastepujgcych danych:

oo - czestotliwos¢ poczatkowa cyklu obliczeniowego,

& - czestotliwos¢ koncowa cyklu obliczeniowego,

dco - krok zmiany czestotliwosci,

po - warto$¢ skuteczna akustycznego ci$nienia wlotowego,
n — maksymalna liczba weztéw podziatu na elementy,

1+8 - dane geometryczne w postaci wspotrzednych charakterystycznych
punktéw komory ttumika.
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Fig. 4. Results of calculations.

DLA 3 KOMOR

71.31

. 4. Zestaw wynikow obliczen thtumika ¢wier¢falowego
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W celu przeprowadzenia obliczeh do-

konuje sie podziatu obszaru obliczenio-

wego osobno dla kazdej czesci (A, B, C),

przy czym liczba weztéw nie moze prze-

kraczac ustalonej liczby n.
Ustalone opcje programowe pozwala-

ja w prosty sposob zmienia¢ niektore pa-

rametry (dane) wejsciowe, do ktérych

nalezg: cisnienie akustyczne, zakres

czestotliwosci oraz krok zmiany i liczba

elementéw podziatu. /
Program GRAF prezentuje nastepu-

jace wyniki przeprowadzonych obliczen:

- wykres ttumienia przenoszenia dla
ttumika wielokomorowego oraz mig- Rys. 3. Obszary obliczeniowe oraz wspot-
dzy dwoma dowolnie wybranymi ko- rzedne weztow sekcji ttumika ¢wiercfa-
morami, lowego

- rozkiad cisnienia akustycznego dla Fig. 3. Computational fields and nodes

roznej liczby izolinii, przy ustalonej coordinates of quarter-wave silencer
wartosci ttumienia.

Rownoczesnie przedstawiany jest
szkic ttumika oraz podawane sg jego podstawowe parametry geometryczne i
zakres wykonywanych obliczen.

Opracowane programy poréwnywane byty z wynikami uzyskanymi w cza-
sie pomiaréw ttumikéw modelowych (lub prototypowych). Zestaw wynikow
obliczen ttumika prototypowego przedstawiono na rys. 4, a pordwnanie wyni-
kéw obliczen ttumienia uzyskanych metoda, ze skutecznoscig okreslong meto-
da pomiarowg na rys. 5.

4. UWAGI DOTYCZACE PROPONOWANYCH METOD OBLICZENIO-
WYCH

Opracowane metody obliczeniowe posiadaja cechy uniwersalnosci dla do-
wolnych uktadéw rezonansowych. Jednak ze wzgledu na przyjete zatozenia
metody obliczeniowej wystepuja pewne réznice miedzy wynikami obliczen a
wynikami pomiaréw. Poréwnanie wynikow pomiaru ttumienia przenoszenia
prototypowego ttumika z charakterystyka okreslong metoda elektroakustycz-
ng i metoda elementow skonczonych (rys. 6) pozwala na wyciggniecie naste-
pujacych wnioskow:
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Rys. 5. Poréwnanie skutecznosci akustycznej ttumika okreslonej wedtug programu MES
i otrzymanej metodg pomiarowg

Fig. 5. Comparison of calculated by MES program and measured acoustic effectiveness of
silencet

f to
a-varlosci poniarowe, b-vg progranu TLUHIK. c-wg progranu MES

Rys. 6. Poréwnanie pomiarowej charakterystyki ttumika z okreslonymi wedtug progra-
mow obliczeniowych TEUMIK i MES

Fig. 6. Comparison of “TLUMIK” and “MES” characteristics
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1) Skutecznos$¢ ttumika obliczona z wykorzystaniem zastepczego schematu
elektroakustycznego pozwala jedynie w przyblizeniu oceni¢ skuteczno$¢
proponowanego rozwigzania. Charakterystyka ttumienia nie wykazuje
charakteru ¢wiercfalowego (duze ttumienie tylko dla czestotliwosci podsta-
wowej). Nalezy jednak pamietaé¢, ze modelowanie uktadu akustycznego
schematem elektroakustycznym nie pozwala na uwzglednienie nachylenia
komor rezonansowych.

2) Obliczeniowa charakterystyka uzyskana metodg elementéw skofnczonych
praktycznie pokrywa sie z charakterystyka pomiarowg. Wystepujace prze-
suniecie harmonicznej czestotliwosci podstawowej wynika z tego, ze zato-
zono wystepowanie jedynie fal ptaskich, a w czasie wykonywania pomia-
réw powyzej czestotliwosci 500 Hz obserwowane byty fale cylindryczne.

3) Maksymalna liczba elementoéw podziatu dla poszczeg6lnych komér thumika
wielokomorowego wynosi 100. Przeprowadzone obliczenia thumika dla réz-
nych weztow podziatu (rys. 7) wykazaly, ze liczba weztéw powinna spetniac
warunek:

30 <n <60

&

onega Hz
a- 10 wezlou. b- 27 wezlou® c- GO wezlou, d- 85 wezlou

Rys. 7. Zalezno$¢ charakterystyki thtumienia od liczby weztéw podziatu komér ttumika
¢wierc¢falowego

Fig. 7. Relationship between attennation diagram and nodes number of partition of sound
chambers
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Zakres ten zapewnia dobrg zgodno$¢ z wynikami pomiarow, ajednoczesnie
pozwala na stosunkowo szybkie obliczenia.

4) Program TEUMIK posiada opcje uwzgledniajgce parametry przeptywowe
wentylatora i maksymalne opory instalacji. Okreslajac zakres zmian para-
metréw geometrycznych ttumika (dtugos$¢ ttumika, szeroko$¢ komory rezo-
nansowej) dla ustalonej wydajnosci objetosciowej wentylatora i maksymal-
nego oporu przeptywu instalacji zzamontowanym ttumikiem, mozna prze-
prowadzi¢ optymalizacje konstrukcji thumika.

5) OkreSlone programem TEUMIK parametry geometryczne nalezy weryfiko-
wacé programem MES dla ustalonych parametréw akustycznych wentyla-
tora przewidzianego do wyciszania (przy zatozeniu sinusoidalnej fali aku-
stycznej w kanatach wentylacyjnych).
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Abstract

The paper presents two methods of calculating noise silencers with
volumetric wave. The calculations were based on the electro-acoustic model
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and on the discrete model. The calculation characteristics were compared

with results of measurements. Figure 2 presents the results calculated for the

silencer prototype, whereas figure 5 presents the comparison between the
results calculated by this model and the results of measurements.

The calculation methods presented in this paper have some universal
features for any resonance systems. Due to the assumptions ofthe calculation
methods there are some differences between the results of calculations and
the results of measurements. The comparison ofthe measurement results for
the prototype silencer with the characteristics determined by the
electro-acoustic method and the finite element method entails the following
conclusions:

— the efficiency of the silencer performance was calculated on the basis of a
substitute electro-acoustic diagram, therefore it is possible to evaluate
this solution only approximately.

- the characteristics calculated by the finite element method is almost
convergent with the characteristics achieved by measurements. The
observed shift of the basic harmonic frequency is due to the fact that only
flat waves were assumed, whereas while measurements were taken, cylin-
der wawes were also observed.



