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1 JOHDANTO

Esityksessa tarkastellaan danikentdn numeerisen mallintamisen mahdollisuuksia FEM-
laskentaan ja kehitettyyn absorption laskentaohjelmaan perustuvilla mallinnustyokaluilla.
Laskentaesimerkkiné esitetddn kuormaajan ohjaamon &anikentén kayttaytymista kuljettajan
paéan kohdalla mitoitetun absorbenttirakenteen eri sijoitusvaihtoehdoilla.

Mallinnuksessa VTT:II4 kehitetyn absorptiosuhteen analyyttisesta laskentaohjelmasta saatu
taajuudesta riippuva kompleksinen impedanssireunaehto on kytketty 3D-akustisen &danikentén
FEM-perustaiseen laskentaan muokkaamalla FEM-ohjelmasta generoitua koodia siten, etta
laskentaohjelmat on voitu kytked toisiinsa. Ratkaistava yhtaloryhmé akustiselle alialueelle ja
sen reunaehdolle on
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missd kompleksisuureet p(X,t) on danenpaine, ¢ &anennopeus, t aika, Q(X,t) on aaniléahteen
voimakkuus, p ilman tiheys, fipinnan normaalin suuntainen yksikkdvektori, w(X,t) pinnan
poikkeama, Z,(X,t) joustavan pinnan ominaisimpedanssi ja Z,(X,t) absorbentin ominaisim-
pedanssi, joka ratkaistaan analyyttisesti ja jota kdytetadn elementtimallin reunaehtona [1].

Tassa esityksesséd kuvattu tyé on tehty ABSMAT projektin osaprojektissa “Absorptiomateri-
aalien ja — rakenteiden geneerinen soveltaminen” [2]. Projektin yhtena tavoitteena oli selvittaa
absorptiorakenteisiin liittyvia vibroakustisen mallinnuksen mahdollisuuksia ja rajoituksia pie-
nehkaissa tiloissa. Naitd mahdollisuuksia havainnollistaa tassé esityksesséa esimerkkina oleva
mallinnuskohde.

2 ESIMERKKILASKENTA: KUORMAAJAN OHJAAMO

Mallinnettavana kohteena on ohuesta teraslevyista ja lasipinnoista valmistettu ohjaamoraken-
ne (kuva 1). Ohjaamon leveys on 90 cm, syvyys 100/120 cm ja korkeus 160 cm. Ohjaamossa
istuu kuljettaja, jonka havaitsemaa danenpainetasoa simuloidaan. Aanikentan herattaa ohjaa-
mon sisélle asennettu ymparisuuntaava pistelahde.
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Kuva 1. Mallinnettavan kuormaajan ohjaamo.

3 LASKENTAMALLI

Ohjaamon rakenne- ja vibroakustinen malli luotiin COMSOL.in multifysiikkamallina, jolla on
mahdollista tutkia kolmiulotteisen rakenteen kytkettyd vibroakustista kayttaytymista raken-
teen ollessa kosketuksissa yhden tai useamman fluidin kanssa sek& mekaanisesti ja/tai akusti-
sesti kuormitettuna [3].

2.1 Rakenne- ja vibroakustinen malli

Ohjaamon laskennallisen rakennemallin geometria vastaa vertailukohteena toimivan ohjaa-
mon keskipinnan dimensioita. Rakennemalli siséltdd myds ohjaamossa istuvan henkilon ja
istuimen. Ohjaamon seinamé&t muodostuvat noin 2000 lineaarisesta kuorielementtistd, kuljet-
tajan noin 4000 lineaarisesta tetraedrielementista ja istuin vastaavasti noin 2500 elementista.

Sisétilan vibroakustinen fluidimalli rakennettiin noin 22500 lineaarisesta tetraedrielementista.
Vapausasteita rakenne- ja vibroakustisessa mallissa on kaikkiaan noin 67200 kappaletta (kuva
2).

Kuva 2. Rakennemallin elementtiverkko.
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2.2 Absorbtiomalli

Absorbenttirakenteen absorption laskenta perustuu siirtojohtoyhtéldihin [4]. Laskennan alussa
maéaritelld&n asennusalustan kuormitusimpedanssi. Alimman kerroksen etupinnalta nékyva
akustinen ominaisimpedanssi lasketaan ko. kerroksen parametrien ja kuormitusimpedanssin
avulla. Seuraavan kerroksen etupinnalta nédkyva akustinen ominaisimpedanssi lasketaan ko.
kerroksen parametrien ja edelld maaratyn akustisen ominaisimpedanssin avulla. Edella oleva
askel toistetaan, kunnes paastaan koko rakenteen etupinnalle. Koko rakenteen etupinnan akus-
tisen ominaisimpedanssin avulla on mallissa mahdollista laskea my6s rakenteen heijastusker-
roin ja tdmén avulla edelleen absorptiosuhde, jota on hyddynnetty tarkasteltavan absorbentin
absorptiosuhteen laskennassa (kts. kuva 3).

2.3 Absorbenttirakenne

Ohjaamoon asennetun absorbentin rakenne ja absorptlosuhde on esitetty kuvassa 3. Absorp-
tiomateriaalin ominaisvirtausvastus on 10000 Ns/m* ja reika-pinta-ala suhde 0,09. Absorp-
tiomateriaalin ominaisuudet on laskettu Delany-Bazleyn mallilla, johtuen tarkastelumateriaa-
lista [5]. Vaihtoehtoinen menetelm& mallissa on kayttdd Biotin menetelmaa [6,7]. Ohjaamon
aanenpainetaso ilman absorbenttia kuljettajan vasemman korvan kohdalla on esitetty kuvassa
4,
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Kuva 3. Ohjaamoon asennetun absorbentin rakenne ja absorptiosuhde.
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Kuva 4. Adnenpainetaso ohjaamossa kuljettajan vasemman korvan kohdalla ilman absorbent-
tia (ohjaamon pinnat mallinnettu akustisesti koviksi).
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3 LASKENTATULOKSET

Mallinnettava taajuuskaista on 20 — 500 Hz ja laskenta on suoritettu 1 Hz taajuusresoluutiolla.
Ohjaamoon asennettu absorbentti on mitoitettu siten, ettd se vaimentaa tilan &énitasoa erityi-
sesti 200 Hz taajuudella kuljettajan korvien kohdalla. Ohjaamon muut pinnat on mallinnettu
esimerkkitarkastelussa akustisesti koviksi, jotta absorbentin vaikutus sijainnin vaikutus on
mahdollisimman selvésti havaittavissa.

Kun absorbentti asennetaan ohjaamoon, se vaikuttaa danikentan &&nenpaineen jakaumaan ja
aanitasoihin taajuuksilla, jotka riippuvat absorbentin absorptiosuhteesta, rakennepintojen
akustisista ominaisimpedansseista, ohjaamon geometriasta ja ominaismuotojakaumasta. Ku-
vissa 5 ja 6 on esitetty aanenpainetasojakaumat 104 Hz herétetaajuudella kuljettajan korvien
muodostamilla symmetriatasoilla, kun ohjaamoon ei ole asennettu absorbenttia ja kun absor-
bentti sijaitsee eri rakennepinnoilla.
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liIman absorbenttia Absorbentti kattopinnassa Absorbentti takaseindssa

Kuva 5. Aanenpainetasojakauma kuljettajan korvien kautta muodostuvalla symmetriatasolla
104 Hz:lla.

liman absorbenttia Absorbentti kattopinnassa Absorbentti takaseinasséa

Kuva 6. Adnenpainetasojakauma kuljettajan vertikaalisymmetriatasolla 104 Hz:1l4.
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Kuvissa 7 ja 8 on esitetty ddnenpainetaso taajuuden funktiona kuljettajan vasemman korvan
kohdalla ilman absorbenttia ja sen kanssa absorbentin eri sijoitusvaihtoehdoilla. Suurimmat
vaikutukset dadnenpainejakaumissa ja — tasoissa tapahtuvat 100 — 400 Hz taajuusvélill, johtu-
en absorbentin ominaisuuksista.
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Kuva 7. Adnenpainetaso kuljettajan vasemman korvan kohdalla ilman absorbenttia ja sen
kanssa. Absorbentti on kiinnitetty ohjaamon kattoon.

Observation point (red point)
Sound pressure levl

——— SPLin the left ear of the driver without absorbent in the cahin
— SPLin the left ear of the driver with ahsorbent in the cabin back wall

Sound pressure level [dB]

D Il 1 1 1 1 1 Il Il 1
o a0 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Freguency [Hz]

Sound source (blue point)

Kuva 8. Adnenpainetaso kuljettajan vasemman korvan kohdalla ilman absorbenttia ja sen
kanssa. Absorbentti on kiinnitetty ohjaamon takaseinaan.
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4 JOHTOPAATOKSET

Kuljettajan havaitsema danenpaine ohjaamossa ja absorbentin seké sen sijainnin vaikutus voi-
daan simuloida numeerisesti kytkemaéll& eri laskentaohjelmia toisiinsa. Tama mahdollistaa
absorbenttirakenteiden seka niiden sijainnin optimoinnin kuljettavan aistiman &anenvoimak-
kuuden kannalta. Mitoituskriteerind voi olla ddnenpainetaso tai tdhan verrannollinen psyko-
akustinen suure. Absorbentti voi olla my0s aktiivinen tai funktionaalisista materiaalin ominai-
suuksia hyodyntéva elementti.

FEM mallien impedanssireunaehtoa, tdmén suureen laskevia ohjelmia ja ohjelmallisesti suori-
tettua kytkentdd mallien vélilld on mahdollista kdyttaa yleisemminkin erilaisten akustisten ti-
lojen dédnikentan laskentaan numeerisesti. Tama tuo uusia mahdollisuuksia tilojen &&nikentén
laskentatarkkuuteen, koska useimmiten absorbenttia ja tilaa ei voida mallintaa tarkasti saman-
aikaisesti rakenteiden monimutkaisuuden ja tasta helposti johtuvan numeerisen laskentakuor-
man johdosta. Koska analyyttinen absorption laskentaohjelma mahdollistaa my6s tulokulma-
riippuvuuden ominaisimpedanssin laskennassa vaiheriippuvuuksineen, impedanssireunaehtoa
voidaan hyodyntaa tehokkaasti elementtimallilaskennassa.

Myo6s ohjaamon pintojen kimmo-ominaisuudet voidaan huomioida mallissa, kuten myds ra-
kenteisiin kohdistuvat herétteet, jotka on jatetty tarkoituksenmukaisuuden vuoksi pois esi-
merkkilaskennnassa.
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