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STRESZCZENIE

Drgania poprzeczne elementdw powierzchniowych sg zrodtem promieniowania akustycznego.
We wczesniejszych pracach, autor sformutowat podstawy teoretyczne metody hybrydowej, stuzacej do
oszacowania wektora natgzenia akustycznego, jaki jest generowany w wybranym punkcie przestrzeni
akustycznej przez drgania strukturalne elementu. Metoda wykorzystuje pojecie zespolonego wektora
natgzenia, stad tez mozliwym staje si¢ rowniez okreslenie typu pola w jakim znajduje si¢ wybrany
punkt kontrolny (pole dalekie, pole bliskie). Elementy weryfikacji do$wiadczalnej metody zostaty
zamieszczone we wczesniejszej pracy autora. W prezentowanej pracy porownywane sa wyniki
estymacji wartoSci wektora nat¢zenia uzyskane na drodze teoretycznej oraz przy zastosowaniu
wspomnianej metody. Struktura promieniujaca drgania jest okragta membrana drgajaca z harmonicznie
zmienng predkoseia o statej amplitudzie na catej jej powierzchni.

1. WPROWADZENIE

Jednym ze Zrédet dzwigku, spotykanym w praktyce, sa drgania poprzeczne (gigtne)
powierzchniowych elementow strukturalnych. Proces ten znajduje potwierdzenie
w analizach o charakterze teoretycznym [6] oraz w badaniach doswiadczalnych [7].
Powierzchniowe elementy strukturalne tworza np. kabiny maszyn czy tez klatek suwnic.
W pracy [2] autor zaproponowatl, przedstawiona pokrétce w punkcie 2, metod¢ hybrydowa
oszacowania promieniowanego dzwigku przez elementy strukturalne. Na podstawie
znajomosci powierzchniowego rozktadu amplitudy drgan poprzecznych dla okreslonej
czgstotliwoscei, mozliwym staje si¢ okreslenie wektora natgzenia akustycznego w wybranym
punkcie otaczajacego elementy osrodka akustycznego. Metoda ze swej natury moze byc
stosowana w polu bliskim oraz dalekim, a ponadto moze stuzy¢ do ich rozgraniczenia,
zgodnie zpodana w[5] definicja pola bliskiego idalekiego w ujeciu natgzeniowym.
Identyfikacja drgan strukturalnych moze nastapi¢ przez zastosowanie wybranej metody
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przyblizonej (np. metody elementow skonczonych), badz pochodzi¢é z pomiaréw
eksperymentalnych. W pracy [9] podane sa S$ciste zalezno$ci teoretyczne pozwalajace na
wyznaczenie ciSnienia akustycznego promieniowanego przez drgajaca membrang.
W niniejszej pracy dokonano poréwnan rezultatow uzyskanych metoda analityczna oraz
przyblizong metoda hybrydowa . To poréwnanie stanowi¢ moze sa analityczng weryfikacje
metody hybrydowej.

2. METODA HYBRYDOWA

Analiza pola akustycznego generowanego przez drgajace powierzchnie jest oparta

o wyznaczenie wypadkowego wektora natezenia akustycznego [ w wybranym punkcie
przestrzeni. Metoda ta w naturalny sposob moze by¢ stosowana do wyznaczania wektora
nat¢zenia od drgajacych elementéw powierzchniowych. Drgajacy obszar jest dzielony na
podobszary. Jezeli do analiz strukturalnych wykorzystywana jest metoda

elementéw skonczonych, to taka dyskretyzacja dokonywana jest juz na etapie podzialu
drgajacej struktury na elementy skonczone. W przypadku zastosowania elementow
powlokowych, kazdy ztakich elementéw staje si¢ w naturalny sposdb rozwazanym
podobszarem.

Kazdy zdrgajacych podobszaréw jest zrodlem promieniowanego dzwicku. Zaldézmy
ponadto, ze rozwazamy dalej przypadek fali monochromatycznej o okreslonej czgstotliwosci
®. Na potrzeby analiz akustycznych przyjmuje si¢, ze zachodzi tutaj przypadek
promieniowania malego elementu powierzchniowego. Matos¢ elementu rozumie si¢ tutaj
wzglednie w stosunku do dlugosci rozwazanej fali akustycznej (zwiazanej zjej
czgstotliwoscia) w postaci [2,3,4,8,9]. Opis prowadzony jest w kartezjanskim uktadzie
wspotrzednych Oxyz. Potozenie dowolnie wybranego punktu kontrolnego P(x,y,z), okreslone

jest wektorem R ,a potozenie $rodka i-tego podobszaru Qy(x;y;z;) wektorem 7. W takim

przypadku mozliwym staje si¢ wyznaczenie ci$nienia akustycznego (1) oraz sktadowych
wektora predkoscei czastki (2) generowanych przez i-ty podobszar, w wybranym punkcie
przestrzeni P [2,3]. We wzorach gdzie p i ¢, to odpowiednio gestosé¢ i predkosé dzwigku
w os$rodku akustycznym, 4; — amplituda drgan o czesto$ci @, k- liczba falowa. Pozostale
wielkosci pokazane sa na Rys.l..Kolejnym zagadnieniem staje si¢ sposob superpozycji
udziatéw ci$nien i predkosci czastek od poszczegdlnych podobszaré6w w analizowanym
punkcie P. W tym celu wykorzysta¢ mozna ogbélny wzér definicyjny wektora natgzenia
akustycznego, zmodyfikowany, za J.T.Mann'em [5], na przypadek ukladu N-zrédet
punktowych do postaci (3).
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Rys.1: Geometria obszaru promieniujqcego dzwiek oraz i-tego podobszaru.

Korzystajac z zaleznosci (1), (2) oraz (3), po dokonaniu stosownych przeksztatcen, uzyskuje
si¢ zwarte formuly na wyznaczenie czgSci rzeczywistej iurojonej wektora nat¢zenia
akustycznego w wybranym punkcie przestrzeni. Sa one podane w formie jawnej w artykule
[2]. Formuly te pozwalaja na identyfikacje typu pola akustycznego wystepujacego
w wybranym punkcie, zgodnie z definicja geometryczna [5], a przy przyjeciu zatozenia
o ptaskosci fali akustycznej estymacjg ci$nienia akustycznego zgodnie z formula (3).

p=Apcl @

3. ANALIZOWANY UKLAD

Rozwazmy drgania poprzeczne, harmonicznie zmienne membrany kotowej
o promieniu a. Amplituda drgan prgdkosci membrany wynosi u,, aich czgsto$¢ .
Dokonujac Scistego rozwiazania zagadnienia sprzgzenia strukturalno-akustycznego
otrzymuje si¢ nast¢pujaca formule (5) na wyznaczenie ci$nienia akustycznego p, w punkcie
lezacym na osi membrany i odleglym o r, od jej powierzchni srodkowej [9].

p=2pcu,exp[-0.5i(ya’ +r, —r)]sin(ya’ +7 —r,) (5)

W oparciu o metodg hybrydowa, na podstawie znajomosci drgan strukturalnych

membrany mozna wyznaczy¢ rowniez wektor natezenia akustycznego wtym samym
punkcie. W dalszej kolejnosci, na jego podstawie estymuje si¢ warto$¢ ciSnienia
akustycznego, przyjmujac zalozenie fali ptaskiej, zgodnie z zaleznoscia (4).
Jako sprawdzenie metody okreslono wektor nat¢zenia akustycznego oraz na jego podstawie
estymowane warto$ci ci$nienia akustycznego na osi membrany przy zastosowaniu metody
hybrydowo. Uzyskane wartoSci pordwnano ztymi uzyskanymi przy wykorzystaniu
zaleznosci  teoretycznych. Geometria ukladu odpowiadata ukladowi badanemu
doswiadczalnie przez J.Cie$lika i R.Panuszke [1], ktory postuzyl wcze$niej autorowi do
weryfikacji doswiadczalnej metody hybrydowej [2]. Drgajacy uktad stanowit sztywny ttok
o $rednicy 0.07 m, o amplitudzie predkosci drgan 0.05 m/s. Rozwazono drgania harmoniczne
o czgstotliwoscei 1150 Hz. Wybrane rezultaty analiz zostatly zebrane w Tabeli 1.
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Tabela 1: Natgzenie akustyczne promieniowane przez membrang w wybranych punktach na jej
0si wyznaczone przy zastosowaniu roznych metod.

ODLEGLOSC | ZALEZNOSCI METODA HYBRYDOWA .
OD OSI -1y [m] | ANALITYCZNE | CZRZECZYW. | CZ UROJONA DOSWIADCZENIE
0.1 102.3 108.3 104.9 111.3
0.6 87.0 93.1 82.1 95.4
1.0 82.6 88.7 75.4 91.3
5.0 68.6 74.7 54.5 -
4. WNIOSKI

Rezultaty analiz pokazuja, ze wyniki uzyskane metoda hybrydowa przyjmuja

warto$ci pomigdzy tymi uzyskanymi z zaleznos$ci teoretycznych i z do§wiadczen. Wydaje sig
zatem, ze wuzasadnionych przypadkach, metoda hybrydowa zuwagi na jej prostotg
1 wymog znajomosci jedynie drgan struktury o charakterze powierzchniowym, moze by¢
z powodzeniem stosowana do inzynierskich estymacji dzwigku promieniowanego przez tego
typu elementy. Ponadto warto zwrdcié¢ uwagg, ze granica pomigdzy polem bliskim i dalekim
w sformutowaniu nat¢zeniowym ulega odsunigciu od powierzchni membrany.
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