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1 JOHDANTO

Laskentakapasiteetti rajoittaa mallinnus- ja simulointimenetelmien valintaa ja kayttoa yha véa-
hemman. Taman kehityksen myota elementti- ja reunamenetelmien hyodyntémismahdolli-
suudet autojen, koneiden ja laitteiden akustisten ominaisuuksien ja 88nenséteilyn simuloinnis-
saovat kasvaneet. Menetelmét voidaan valita tarkasteltavan tehtévan kannalta aiempaa tarkoi-
tuksenmukaisemmin. Laskentatehon riittavyyden liséksi on olemassa muita rgjoitteita. Nama
liittyvét tehtdvan luonteeseen.

terministinen vs. tilastollinen (Random). Deterministisessa tehtdvassa seka heréte ettéa jarjes
telma ovat tadsmallisesti tunnettuja. Tilastollisessa tehtévassa seka heréte etta jarjestelma ovat
tilastollisesti tunnettuja, so. niiden odotusarvot tunnetaan, mutta yksityiskohdat ovat epévar-
moja.

Tilastolliset herétteet (satunnaisherétteet) ovat tuttu kasite. Tilastolliseen jarjestelmaankaan el
liity erityista mystiikkaa. Otetaan esimerkiksi teraslaatta, jonka nimellinen paksuus on 3 mm.
Jos laatan paksuus on joka kohdassa 3 mm ja materiaalit, mitat ja muoto samoin kuin reuna-
ehdot tunnetaan tarkasti, on laatan vibroakustinen kayttdytyminen erittéin tarkasti ennakoita-
vissa mm. elementtimenetelmilla Jos laatan ominaisuuksilla on keskiarvo ja hajonta, vaikka
pa paksuudella 3 + 0,2 mm, tulee laatan vibroakustisen k&yttaytymisen ennakointi yksittaisilla
taguuksilla ja yksittdisissa kohdissa vagjaamétta epaluotettavaks tagjuuden kasvaessa riitté
van suureksi. Tagjuuden ja paikan suhteen keskimédrainen kayttaytyminen on suurilla taa-
juuksilla ennakoitavissa hyvélla tarkkuudella kdyttéen tilastollisia menetelmid kuten SEA.

Herétteiden ja osgarjestelmien moninaisuuden seka tagjuusalueen laguuden vuoks kaytan-
non vibroakustiset tehtévét ssdltavét hyvin usein seka deterministisia etta tilastollisia piirteita
Menetelmét on tdhén saakka jouduttu valitsemaan vain yhdesta nékokulmasta, miké johtanut
epétarkoituksenmukaisiin malleihin tai tehtévan liialliseen rajaamiseen.

Deterministisen ja tilastollisen mallin luontevaa kytkemista on haettu pitk&an. Erilaisia ele-
menttimallien tilastollistamis- ja jalkikasittelytekniikoita on sovellettu pitkéén, samoin SEA-
mallien tarkentamista FE-laskennan avulla R.S. Langley ja P. Bremner formuloivat deter-
minististen "globaalien” ja tilastollisten ”lokaalien” moodien pohjalta erdan kytketyn ratkai-
sun [1], jota e kuitenkaan saatu toimimaan tyydyttavasti. Lgpimurto julkaistiin vuonna 2005
P. Shorterin ja R.S. Langleyn kahdessa artikkelissa [2,3]. Niissa kuvataan aaltotarkasteluun,
tehotasapainoon seké suoran kentén sdteilyn ja kaiuntaisen diffuusin kentan heratekuormituk-
sen valiseen yhteyteen perustuva kytketty FE-SEA -menetelmé Menetelméa alettiin FE-SEA
hybridimenetelman nimikkeel & hyddyntéé kaupallisessa ohjelmistossa [4].

VTT on soveltanut menetelmaa sen julkistamisesta saakka seka osallistunut menetelméa eva
luoivan kansainvdalisen teollisen konsortion [5] toimintaan. Tassa paperissa kuvataan mene-
telman padpiirteita seka havainnollistetaan sen toimintaa yksinkertaisilla esimerkeill&
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Alla on tiivistelma FE-SEA -hybridimenetelméan padkohdista. Perusteellinen, tutustumisen
arvoinen esitys loytyy viitteistd [2] ja[3]. Analyysissa voidaan erottaa seuraavat vaiheet:

1) Luodaan FE-malli jarjestelman deterministisestd, yksityiskohtia myoten tarkasti tunnetusta
osasta. Luodaan vastaavasti tilastollisista osista SEA-osaqjérjestelmét. FE-osgjérjestelman va-
pausteet q voivat liittya seka lagjaan osarakenteeseen (g;) etta kahden SEA-osgjérjestelman
vdliseen liitokseen (qy), kuva 1.

Kuva 1. FE-SEA -malli [2]. (a) on FE- osgjarjestelma, (b) ja (c) SEA-osajarjestelmia.

2) Kytketaén FE- ja SEA -osgjérjestelmét. Kytketyn FE-osgjarjestelman litkeyhtdlo on

Dt 0= foe + & fray 1)

fex ON ulkoinen herdtevoima ja fre, SEA-0sgjarjestelméan vasteesta aiheutuva diffuusi kaiuntai-
nen herdtevoima. Dynaaminen jaykkyysmatriisi Dio: koostuu FE-osgjérjestelman osuudesta Dy
ja SEA-osgjérjestelmien suoran kentén osuudesta Dy :

Dy =D, +Q DY )
k

Suoran kentan jaykkyysmatriisia Dgir k&ytetd8n SEA -osgarjestelmiin siirtyvan tehon lasken-
nassa.

3) SEA-osgjarjestelman j tehotasapainoyhtald on

o €éE, EU
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o on kulmataajuus, E varahtelyenergia, h; ja hqj haviokertoimia, Ay kytkentdhaviokerroin, n
ominaismuototiheys ja Pi, FE-osgjérjestelmasta kohdistuva heréteteho. Tarkedt parametrit he-
réteteho ja kytkentdhaviokerroin lasketaan FE-osgjarjestelman mallin avulla. Heréteteho las-
ketaan hybridiliitosten vapausasteet huomioiden yhtalosta

I:)in,j = (W/ 2) é lm{Déijr),rs} (Dt;)tl Sff Dt;)tl*T rs (4)
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missa St on FE-osgjérjestelmédan kohdistuvan ulkoisen herdtteen autospektri ja rs on jayk-
kyysmatriisin termin rivi-sarakeindeksi. Uusi termi ns. klassiseen SEA:aan verrattuna on FE-
osgjarjestelmaan siirtyvan (havio)tehon huomioiva erillinen haviokerroin hgj.

4) SEA-osgjarjestelméan vaste saadaan yhtélostéa 3 ja FE-osgjarjestel mén vaste yhtalbsta
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missa §,q on vapausasteen g poikkeaman autospektri.

Menetelman paédyhtal6t 3 ja 5 ovat kytkettyja siten, ettd SEA-osgjérjestelmien heréteteho riip-
puu FE-osgérjestelman siirtymavasteesta ja FE-osgjarjestelmén herdevoiman tilastollinen
osa riippuu SEA-osgjérjestelmien energioista. SEA-osgjarjestelmien suoran kentén jaykkyys
nékyy FE-osgjérjesteman jaykkyysmatriisissa, yhtdldé 2. Kaiuntaisen energian Ey sisdltava
herétetermi ilmaisee kaiuntakentan aiheuttaman herétevoiman f.e, ja suoran kentan jaykkyy-
den Dy valisen yhteyden. Kuvassa 2 on kaavio tehovirrasta SEA-osgjérjestelméssi. SEA- ja
FE-osgjérjestelmét erottaa deterministinen reuna (Deterministic boundary). Fiktiivinen satun-
nainen reuna (Random boundary) on tilastollisuuden muodollinen aiheuttaja.
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Kuva 2. Tehovirrat SEA-osgjarjestelmassa [ 2] .

Jos jarjestelméssa el ole lainkaan SEA-osgjarjestelmid, on menetelma puhtaasti elementtime-
netelmd; jos taas vain SEA-osgjérjestelmien paikallisia erillisia liitoksia mallinnetaan ele-
menttimenetelmalld, on menetelmé periaatteessa klassinen SEA, jossa kéytetdan apuna ele-
menttimenetelmaa. Tehovirrat lasketaan elementtimenetelmalld, jolloin klassisen SEA:n ole-
tusta tehon verrannollisuudesta moodienergioiden erotukseen ei tarvita.

3 KAKSI ESIMERKKIA HYBRIDIMALLIEN TOIMINNASTA

Kuvassa 3 on nelioputkipalkin ja kahden laatan muodostama rakenne. Laatat ovat suurikokoi-
sia ja ohuita, jolloin niiden véardhtelyn ja 88nensdteilyn SEA-ennusteet ovat suhteellisen luo-
tettavia. Palkki on jéred ja aiheuttaa epavarmuutta rakenteen puhtaan SEA-mallin toimivuu-
teen.
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Kuva 3. Laatta-palkki-laatta terasrakenne. Pienen laatan mitat [ mm] ovat 2000x500x3 ja
ison 2000x1000x3. Nelioputkipalkki on 50x50x2000x3. Palkki on paistaan jaykasti kiinni.

Tarkastellaan kahta eri tapausta. Tapauksessa i) pieneen laattaan kohdistuu 1W/tagjuuskaista
heréteteho. Tapauksessa ii) palkkiin kohdistuu 1N/kaista pistevoimaheréte. Laskettava suure

Kuvassa 4 on SEA- ja FE-SEA -mallit. Laskentatulokset ovat kuvassa 5.

Kuva 4. Terasrakenteen SEA-malli (oikealla) ja FE-SEA -malli (vasemmalla).

Laattojen haviokerroin on 0,05 ja palkin 0,001.
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Kuva 5. [somman laatan taivutusvarahtel yn nopeustaso SEA- ja FE-SEA -mallien mukaan.
Vasen kuva: pienen laatan tehoheréte; oikea kuva: palkin pistevoimaherate.
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Tehoherétteen tapauksessa SEA-malli ja FE-SEA -malli antavat melko yhteneviatuloksia pal-
kin muutaman alimman ominaistagjuuden yl&puolella. Palkkiin kohdistuvan voimaherétteen
tapauksessa tulosten trendi suurilla tagjuuksilla on yhtenevd, mutta yksityiskohdat eroavat
huomattavasti toisistaan. Suurempi ero johtuu herdtetehon tarkemmasta laskennasta FE-SEA -
mallissa. Ratkaisu on kytketty, eli laattojen jaykkyydet muuttavat palkin vérdhtelyominai-
suuksia, nakyvét havidina ja niiden vaste vaikuttaa sen vasteeseen. Kuvassa 6 on palkin vé&
réhtelyvaste pistevoimaherétteelle kytkeméattomana (ilman laattoja) ja laattoihin kytkettyna
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Kuva 6. Palkin kytkematon ja kytketty vaste voimaher atteel|&.
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Adneneristavyystehtavissa kiinnostavat tasjuudet ovat usein pienid ja keskisuuria. Eristava
rakenne on usein detaljikas. Toisaalta |ahetys- ja vastaanottopuolen tilat ovat suuria ja niiden
suhteen kiinnostaa ensisijaisesti aaniteho, e anikenttien yksityiskohdat. Téaldin FE-SEA
malli on varsin luonteva tyokalu. Kuvassa 7 vasemmalla yksikertaisen 400x500mm laatan
adneneristavyyden SEA- ja FE-SEA laskentamallit. Laskentatulokset niveloidylle 5 mm terds-
laatalle tagjuusalueella 16...10000 Hz ovat kuvassa 8. Laatan haviokerroin on 0,02.
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Kuva 7. Laatan &aneneristavyyden laskentamallit. SEA vasemmalla ja FE-SEA oikealla.

Kaksipuolinen kytkenta ilmaan ei juuri vaikuta 5 mm paksun terésrakenteen varahtelyominai-
suuksiin tai vasteeseen, kuva 8 oikea puoli. Kevytrakenteiden akustiikkaa samoin kuin raken-
teilden d8nenséteilya veteen laskettaessa on kuormituksen vaikutus vélttamatonta huomioida.
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Kuva 8. Laatan daneneristavyys SEA- ja FE-SEA -mallien mukaan, vasen kuva; laatan kyt-

keméton ja kytketty vaste diffuusilla 1Pa heratteelld, oikea kuva.

YHTEENVETO

FE-SEA -menetelméa tarjoaa uuden tehokkaan vibroakustisen mallinnustyokalun. Lagjat mallit
koostuvat pitkalti yll& esitetyista yksinkertaisista perustapauksista. Vibroakustinen jarjestelma
jaetaan kayttgjan padttamalla tavalla deterministiseen (pitkdaaltoiseen, globaalit muodot kasit-
tavaan) jatilastolliseen (lyhytaaltoiseen, lokalisoituneet moodit kéasittavaan) osaan. Rakenteel-
liset ja akustiset osgjérjestelmét kasitelldan yhtaldisin periaattein.

Hybridimenetelm&& on validoitu varsin lagjasti essim. [6]. Suuren mittakaavan sovelluksia on
julkaistu auto-, ilmailu- ja avaruussektorien tuotteista, [7], [8], [9]. VTT:1l& menetelméi so-
velletaan tuotantokayt0ssa erilaisiin koneakustiikan tehtéviin sek&d mm. rakenteiden veden-
alaisen danenséteilyn laskentaan.
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