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1. Wstep

Modelowanie rozktadu pola akustycznego mozna zrealizowaé na rézne sposoby. Niezaleznie od wybranej me-
tody takie modelowanie sprowadza si¢ do rozwiazania réwnania rézniczkowego czastkowego opisujacego rozktad
parametréw pola akustycznego w zadanym obszarze.

W niniejszym bloku zagadnien w przedmiocie Metody i Narzedzia Programowe w Akustyce przedstawione
zostang wybrane zagadnienia dotyczace praktycznej strony metody elementow skonczonych.

Réwnania opisujace elementy skonczone w MES mozna wyprowadzi¢ na kilka sposobéw. Jednym z nich
jest poszukiwanie minimum funkcjonalu odpowiadajacego rozwiazywanemu réwnaniu rézniczkowemu (metoda
Rayleigha-Ritza), w innym wykorzystuje si¢ metode residuéw wazonych, np. metode Galerkina. Przy czym ta
druga jest ogdlniejsza.

W zakresie niewielkich pozioméw cidnienia akustycznego pole akustyczne mozna opisaé przez réwnanie falowe

102
g = VP (1)
gdzie c jest predkoscia fali akustycznej w osrodku, p jest ci$nieniem akustycznym za$ V? jest operatorem
rozniczkowym Laplace’a.

Nalezy pamietaé, iz rozklad pola akustycznego moze zostaé opisany na przykltad zmianami ci$nienia akustycz-
nego, predkosci akustycznej czy potencjatu akustycznego. W wyniku uzyskuje sie¢ sformulowania ci$nieniowe,
predkosciowe czy potencjalne.

Rozwiazujac réwnanie (1) metoda Fouriera przyjmuje sie rozwigzanie w postaci iloczynu funkeji zaleznej od
czasu i funkcji zaleznej od zmiennych przestrzennych. Funkcja zalezna od czasu opisuje drgania harmoniczne
o czestosel w. Jako wynik uzyskuje si¢ réwnanie (2), zwane réwnaniem Helmholtza.

E*P+V?P=0 (2)

gdzie P jest zespolonym ci$nieniem akustycznym, k = w/c jest liczba falowa.
Cisnienie akustyczne wylicza sie jako
p(t) = Re(Pe™")
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Im(P }

Rysunek 1. Interpretacja zespolonego ci$nienia akustycznego

lub
p(t) = Re(P) cos(wt) — Im(P) sin(wt)

Metoda elementéw skonczonych zazwyczaj rozwigzuje sie réwnanie Helmholtza. Efektem tego postepowania jest
rozklad pola akustycznego w stanie ustalonym dla okreslonej czestotliwosci.

Poniewaz wynikiem jest ci$nienie akustyczne w postaci zespolonej, zachowuje sie informacje o stosunkach
fazowych miedzy drganiami w poszczegdlnych punktach analizowanego obszaru.

Aby w sposé6b jednoznaczny rozwiazaé réwnanie rézniczkowe czastkowe w wybranym obszarze, konieczne jest
nalozenie warunkéw brzegowych. Ponizej zostang przedstawione wybrane warunki brzegowe uzywane w pakiecie
Elmer, ktéry ma zaimplementowane ci$nieniowe sformutowanie opisu pola akustycznego

— warunek Dirichleta — dana wartoé¢ p,

— warunek Neumana — dana wartosé %,

— warunek impedancyjny — Z = £

— warunek Sommerfelda (wypromieniowania), implementowany jako Z = —c¢ (dla fali wypromieniowywanej).

Aby rozwiazaé problem akustyczny metoda elementéw skonczonych, konieczne jest nalozenie siatki na analizo-
wany obszar, co wymaga dodatkowych narzedzi.

1.1. Procedura budowy modelu
W trakcie przygotowywania modelu beda wykorzystane nastepujace programy:

— gmsh — stuzy do budowy modelu geometrycznego i natozeni;a siatki

— ElmerGrid — konwertuje siatke do formatu uzywanego przez ElmerSolver, pozwala tez na generowanie siatki
na podstawie swojego pliku;

— ElmerGUI — pozwala na wygodne definiowanie analizy, uruchamianie rozwiazania i analize wynikéw;

— ElmerSolver — wladciwy program rozwigzujacy réwnania rézniczkowe metoda elementéw skonczonych;

— ElmerPost — pozwala na analize wynikéw.

Procedura budowy modelu przebiega nastepujaco:

1. model geometryczny — slangowo geometria,
2. siatka elementéw skonczonych (trzeba zadbaé ksztalty elementéw i stopien funkcji ksztaltu),
3. konwersja siatki do formatu uzywanego przez dany program obliczeniowy.

1.1.1. Kilka uwag o obstudze programu gmsh

Jak twierdzi jego autor, program gmsh jest generatorem tréjwymiarowych siatek dla metody elementéw
skonczonych z wbudowanymi udogodnieniami dla pre- i post-procesingu. Okno gléwne programu gmsh przed-
stawiono na rysunku 2. Po lewej stronie znajduje sie menu, w ktérym mozna wybiera¢ poszczegdlne funkcje.
Na rysunku wida¢ dwa moduly: do tworzenia modelu geometrycznego oraz do generowania siatki elementéw
skonczonych.

1. Model geometryczny jest budowany w kolejnosci: punkty, linie, powierzchnie, objetosci. Kolejne elementy sa
definiowane za pomocsg tych nizszego poziomu.

2. Definiowanie grup fizycznych — najlepiej tyle ile jest obszaréw analizy rézniacych sie wlasciwo$ciami oraz
warunkami brzegowymi.

3. Generowanie i eksport siatki z odpowiednia gestoscia.

Do definiowania modelu geometrycznego w programie gmsh stuzy modul Geometry. Nalezy najpierw zde-
finiowaé punkty [Modules ) Geometry ) Elementary ) Entities ) Add ) Point|. Po zdefiniowaniu pierwszego punktu, mozna
wybraé opcje [Geometry ) Edit ) File| i wykorzystaé¢ edytor tekstowy do dodania kolejnych punktéw, pamietajac by
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Rysunek 2. Okno gtéwne ekranu programu gmsh z rozwinietymi pozycjami menu

mialy kolejne numery. Po zapisaniu edytowanego pliku tekstowego, nalezy wybraé opcje [Geometry ) Reload|. Jezeli
nie ma btedow, to pokaza sie dodane punkty. Gdy wystapia bledy gmsh dosyé¢ dobitnie o tym poinformuje.

Nastepnie punkty nalezy potaczy¢ liniami przy pomocy opcji [Geometry >> Elementary entities >> Add >> Straight Iine‘,
W gérnej czesci ekranu jest informacja, czego program oczekuje: klika sie pierwszy punkt, pézniej drugi i po-
wstaje linia.

Po zdefiniowaniu linii nalezy zdefiniowaé¢ powierzchnie opcja [Geometry ) Elementary entities )) Add ) Plane surface|.
Po wybraniu najpierw linii ograniczajacych z zewnatrz, wybiera sie linie oznaczajace ewentualne otwory. Po
zaakceptowaniu klawiszem e powstaje powierzchnia, co zostaje oznaczone skrzyzowanymi kreskowymi liniami,
przechodzacymi przez $rodek powierzchni.

Po zdefiniowaniu geometrii nalezy zaznaczy¢ tzw. grupy fizyczne, przy pomocy opcji |Geometry ) Physical groups )
) Add). Domyélnie wszystkie objetosci, powierzchnie i linie, ktére maja by¢ uwzglednione w analizie musza by¢
oznaczone jako grupy fizyczne. Czyli

— tworzymy grupe fizyczna z kazdej linii i objetosci, na ktora ma byé nalozony warunek brzegowy
— tworzymy grupe fizyczna z kazdej powierzchni i objetosci, na ktérg ma by¢ nalozona siatka

Bez zdefiniowania grup fizycznych nie zostanie wyeksportowana siatka na odpowiednim elemencie — co spowoduje
brak mozliwosci prowadzenia obliczen.

Siatke naklada sie w module [Mesh|. Po nacisnieciu przycisku [Mesh ) 2D|, zageszczenie siatki mozna uzyskaé
naciskajac przycisk, [Mesh ) Refine by spliting]. Po uzyskanie wymaganej gestoéci siatki, mozna jeszcze raz nacisngé
[Mesh ) 2D|, by dokonaé prostej optymalizacji siatki.

Domy$lnie gmsh tworzy siatke ztozona z elementéw trojkatnych. By dokonaé przeksztalcenia jej w siatke
z elementami czworokatnymi, nalezy uzyé¢ opcji [Mesh ) Recombine 2D].

Nakladajac siatke nalezy pamietaé, iz powinno sie uzyskaé gesto$é przynajmiej szesciu (niektére podreczniki
zalecaja 10) elementéw na dlugosé analizowanej fali akustycznej.

Po zapisaniu siatki opcja nalezy przejs¢ do programu ElmerGUI

Dobrym pomystem jest skorzystanie z dokumentu Elmer Models Manual [3] ze strony
Elmer-a — gféwnie rozdziat pt. Helmholtz Solver [5]. Koniecznie trzeba przynajmniej
pobieznie zapoznac¢ sie z dokumentem ElmerGUI Manual [4].
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2. Model 1 — rozkfad ci$nienia akustycznego w obecnosci ekranu

Student nauczy sie: budowa¢ model geometryczny, nakfada¢ warunki brzegowe, ge-
nerowac siatke za pomoca ElmerGrid i gmsh, uruchamiaé obliczenia, wykorzystywa¢
pakiet Matlab do wizualizacji wynikéw, przeprowadzac¢ analize dla réznych czestotli-
wosci, animowac wyniki obliczein w programie ElmerPost

Nalezy wyznaczyé¢ rozklad cidnienia akustycznego w obszarze w obecnoéci ekranu akustycznego. Zbadaé
zachowanie fali dla réznych czestotliwosci, porownaé¢ wyniki z przewidywaniami teoretycznymi. Zwréci¢ uwage
na widoczne efekty m.in. cien akustyczny czy ugiecie fali na krawedzi ekranu.

Zalozenia do modelu

— model liniowy (réwnanie Helmholtza)
— stan ustalony

— model plaski (dwuwymiarowy)

— elementy liniowe lub paraboliczne

Gestoéé siatki dostosowaé do maksymalnej analizowanej czestotliwosci. Ogolnie przyjmowana reguta méwi,
ze dla elementéw liniowych maksymalny rozmiar elementu wynosi A/6.

Warunki brzegowe w postaci % = 0 okreslaja obszar z nieodksztalcalnymi $cianami. Warunki w postaci
Z = —c, gdzie c jest predkoscia rozchodzenia sig fali, oznaczaja catkowite wypromieniowanie fali plaskie;j.

2.1. Obszar analizy

Analizowany obszar zostal przedstawiony na rysunku 3. Zrédlo stanowi pogrubiony fragment brzegu po lewej
stronie modelu. Warto$¢ amplitudy predkoéci drgan zrédta nalezy przyjacé tak, by poziom cisnienia akustycznego
przed ekranem wynosil okolo 80 dB.

Do analizy trzeba wygenerowac¢ siatke. Zostang opisane dwa sposoby uzyskania siatki obliczeniowej: za
pomocg programu gmsh oraz za pomocg programu ElmerGrid.

9.3
Nej
© (2]
an =)
(@)
TI N )
3 L 0,3

Rysunek 3. Model ekranu; kolor zielony — Sciany sztywne, kolor niebieski — warunek wypromieniowania, kolor czarny —
zrédto, wymiary w [m]

2.1.1. gmsh

Geometrie tworzy sie¢ w programie gmsh. Definiuje sie punkty, pdzniej linie proste, ptaszczyzny. W przypadku
bledu najwygodniej jest uzy¢ przycisku [Geometry ) Edit|, dokonaé¢ modyfikacji w pliku tekstowym (dosy¢ tatwym
do zrozumienia), zapisa¢ i uzy¢ przycisku |Geometry ) Reload|. Sposéb postepowania jest nastepujacy

— zdefiniowaé jeden punkt;
— w zewnetrznym edytorze nalezy dodaé¢ pozostate punkty z odpowiednimi numerami i wspoélrzednymi, na-

stepnie uzy¢ polecenia |Geometry ) Reload ;

— zbudowag linie, zdefiniowaé powierzchnie,
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— zdefiniowaé grupy fizyczne zawierajace brzegi dotyczace: wymuszenia, wypromieniowania i catkowitego od-
bicia;

— zdefiniowaé grupe fizyczna zawierajaca analizowana powierzchnie;

— wygenerowa¢ siatke i zapisac ja.

Po zakonczeniu pracy z modelem geometrycznym uzyskany plik .geo powinien mieé¢ strukture podobna do
ponizszego wydruku

Point(1) = {0, 0, 0, 1.0};
Point(2) = {3, 0, 0, 1.0};
Point(3) = {3, 3, 0, 1.0};
Point(4) = {3.3, 3, 0, 1.0%};
Point(5) = {3.3, 0, 0, 1.0};
Point(6) = {9.3, 0, 0, 1.0};
Point(7) = {9.3, 6, 0, 1.0};

Point(8) = {0, 6, 0, 1.0};
Point(9) = {0, 0.6, 0, 1.0};

Line(1) = {1, 2};
Line(2) = {2, 3};
Line(3) = {3, 4};
Line(4) = {4, 5};
Line(5) = {5, 6};
Line(6) = {6, 7};
Line(7) = {7, 8};
Line(8) = {8, 9%};
Line(9) = {9, 10};
Line(10) = {10, 1};

Line Loop(1) = {7, 8, 9, 10, 1, 2, 3, 4, 5, 6};
Plane Surface(1l) = {1};

Physical Line("sommerf") = {8, 7, 6, 10};
Physical Line("twarde") = {1, 2, 3, 4, 5};
Physical Line("wymusz") = {9%};

Physical Surface("powietrze") = {1};

Po zapisaniu siatki mozna ja wczytaé¢ bezposrednio do programu ElmerGUI lub skonwertowaé do formatu
uzywanego przez ElmerSolver. Konwersje siatki do formatu uzywanego przez ElmerSolver dokonuje sie przy
pomocy polecenia:

ElmerGrid 14 2 nazwa.msh -autoclean
Parametr autoclean wymusza uporzadkowanie numeréw warunkow brzegowych i analizowanych obszaréw.

2.1.2. ElmerGrid

Chociaz w pierwszej chwili to stwierdzenie moze sie wydawaé kontrowersyjne, to: dla prostych przypadkow
siatke znacznie wygodniej tworzy si¢ za pomoca programu ElmerGrid. Szeroki opis mozliwosci tworzenia siatek
oraz sposob tworzenia brzegdéw krzywoliniowych jest opisany w instrukeji [6].

Aby stworzy¢ siatke dla analizowanego przypadku nalezy:

) narysowa¢ problem,

) podzieli¢ go na prostokatne bloki,

) jezeli trzeba, dodaé¢ dodatkowe bloki materialu na zewnatrz istniejacych brzegdw,
d) kazdemu blokowi przydzielié numer materiatu,

) zapisaé strukture blokéw,

) okresli¢ granice poszczegdlnych blokéw,

) okresli¢ warunki brzegowe.

Poniewaz warunki brzegowe definiuje si¢ podajac numery materialéow po obu stronach linii stanowiacej
warunek brzegowy, konieczne staje sie dodanie blokéw po zewnetrznych stronach niektérych brzegdw.

Ponizej przedstawiony jest plik wsadowy do programu ElmerGrid. Warto zwréci¢é uwage na linie Subcell
Limits oraz na tablice z rozkltadem materiatéw.

*fkkk ElmerGrid input file for structured grid generation *xxx*
Version = 210903
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b) c) d)
2 2 2 2 2
2 1 1 1 2
2 1 0 1! 2
3 1 0 1 2
2 1 0 1! 2
e) f)

2 2 2 2 2 Subcell Divisions in 2D =5 5

2.1 1 1 2 Subcell Limits 1 =-0.103 3.39.39.4

2 1 0 1 2 Subcell Limits 2 =00.3 0.6 36 6.1

3 1 0 1 2

2 1 0 1 2

Rysunek 4. Etapy tworzenia pliku wsadowego dla programu ElmerGrid

Coordinate System = Cartesian 2D
Subcell Divisions in 2D = 5 5

Subcell Limits 1 = -0.1 0 3 3.3 9.3 9.4
Subcell Limits 2 = 0 0.3 0.6 3 6 6.1
Material Structure in 2D

2 2 2 2 2

2 1 1 1 2

2 1 0 1 2

31 .0 1 2

2 1 0 1 2
End

Materials Interval = 1 1
Boundary Definitions

! type out int double of the boundaries
1 2 1 1
2 0 1 1
3 3 1 1

End

Numbering = Horizontal
Element Degree = 1
Element Innernodes = False
Triangles = False

Plane Elements = 51000

Bardzo waznym fragmentem powyzszego pliku jest cze$¢ dotyczaca warunkéw brzegowych zaczynajaca sie
od sléw Boundary Definitions. Numer brzegu znajduje si¢ w kolumnie oznaczonej type. Kolumny out oraz
int podaja odpowiednio numer materialu w bloku zewnetrznym i wewnetrznym w stosunku do danego brzegu.
Analiza tego fragmentu pozwala zrozumie¢ konieczno$¢ dodania zewnetrznych blokéw materialu na niektérych
brzegach.

2.2. Okreslenie parametréw i rozwigzanie problemu

Rysunek 5 przedstawia widok menu programu ElmerGUI oraz dwa najistotniejsze okna.

Po uruchomieniu programu ElmerGUI uzywa si¢ gldéwnie menu z ktérego wazne sa: [Model )) Equation |,

lModeI >> Material‘ oraz [Model >> Boundary Condition],

Okno Equation, przedstawione na rysunku 5 pozwala zdefiniowaé czestosé kotowa dla analizowanego proble-
mu oraz przypisa¢ rownanie odpowiedniemu obszarowi siatki. Wybierajac ustawienia, konieczne jest pamietanie,
by korzystaé¢ z zakladki [Model ) Equation )) Helmholtz Equation.

Dla matych modeli (mniej niz 10° weztéw) szybsze okazuja sie procedury bezposredniego rozwigzywania ukla-
dow réwnan liniowych: nalezy uzy¢ opcji w [Model >> Equation >> Helmholtz Equation >> Edit Solver Settings >> Linear System‘,

Zaznaczy¢ i obok wybraé [Umfpack].
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Rysunek 5. Menu programu ElmerGUI oraz wybrane okna

Warunki brzegowe definiowane sg w odpowiednim oknie, w zaktadce dla odpowiedniego rownania. Wymuszenie
podajemy w postaci warunku brzegowego predkoéci akustycznej na przyblizonej wysokosci opony. Koniecznie
nalezy zidentyfikowa¢ numer brzegu, na ktérym dany warunek ma by¢ natozony. Na przyklad na rysunku 5
przedstawiono nalozenie warunku na brzeg numer 3. Zamieszczony wyzej listing pliku wsadowego do ElmerGrid

pokazuje, ze na tym brzegu ma by¢ wymuszenie (brzeg miedzy materialami numer 3 oraz 1).

Po zdefiniowaniu réwnania, materialu oraz warunkéw brzegowych mozna przystapi¢ do rozwigzania proble-
mu. Najpierw nalezy zapisaé¢ projekt w odpowiednim, najlepiej nowym katalogu. A nastepnie uzy¢ odpowied-
niej opcji w menu

2.2.1. Plik sterujacy obliczeniami

Plik sif sovler input file zawiera wszystkie informacje, ktére zostaly ustawione w poszczegélnych polach
programu ElmerGUI. Ponizej zamieszczono przykladowy plik sif do analizowanego problemu.

$ £ = 1000

$ function nazwavtk(czestotliwosc){_nazwavtk = sprintf("ekran_%f.",czestotliwosc)}

Header

CHECK KEYWORDS Warn

Mesh DB "."

"ekran"

Include Path ""
Results Directory ".."

End

Simulation

Max Output Level = 4
Coordinate System = Cartesian

Coordinate Mapping(3) =

123

Simulation Type = Steady state
Steady State Max Iterations =1
Output Intervals =1
Timestepping Method = BDF

BDF Order = 1
Solver Input File =
Post File = case.ep

case.sif

End

Constants

Gravity(4) = 0 -1 0 9.82

Stefan Boltzmann = 5.67e-08
Permittivity of Vacuum = 8.8542e-12
Boltzmann Constant = 1.3807e-23
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Unit Charge = 1.602e-19
End

Body 1
Target Bodies(1l) = 1
Name = "Body Property 1"
Equation =1
Material 1

End

Solver 1
Equation = Helmholtz Equation
Variable = -dofs 2 Pressure Wave
Procedure = "HelmholtzSolve" "HelmholtzSolver"
Exec Solver = Always
Stabilize = True
Bubbles = False
Lumped Mass Matrix = False
Optimize Bandwidth = True
Steady State Convergence Tolerance = 1.0e-5
Nonlinear System Convergence Tolerance = 1.0e-8

Nonlinear System Max Iterations = 20
Nonlinear System Newton After Iterations = 3
Nonlinear System Newton After Tolerance = 1.0e-3
Nonlinear System Relaxation Factor =1

! Linear System Solver = Iterative

! Linear System Iterative Method = BiCGStab
Linear System Solver = Direct
Linear System Direct Method = Umfpack
Linear System Max Iterations = 500
Linear System Convergence Tolerance = 1.0e-8
Linear System Preconditioning = ILUO
Linear System ILUT Tolerance = 1.0e-3
Linear System Abort Not Converged = False
Linear System Residual Output = 1
Linear System Precondition Recompute = 1

End

Solver 2
Exec Solver = String "after timestep"
exec interval =1
Equation = String "ResultOutput"

Procedure = File "ResultOutputSolve" "ResultOutputSolver"

Output File Name = file $ nazwavtk(f)
Output Format = String "vtu"
Vtk Format = Logical True

End

Equation 1
Name = "helm"
Frequency = $ f
Active Solvers(1l) =1
End

Material 1
Name = "Air (room temperature)"
Heat Conductivity = 0.0257
Heat Capacity = 1005.0
Density = 1.205
Viscosity = 1.983e-5
Sound speed = 343.0
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Heat expansion Coefficient = 3.43e-3
End

Boundary Condition 1
Target Boundaries(1)
Name = "wymuszenie"
Wave flux 1 = 10

End

I
w

Boundary Condition 2
Target Boundaries(1)
Name = "odbicie"
Wave flux 1 =0
Wave flux 2 = 0

End

]
N

Boundary Condition 3
Target Boundaries(1l) = 1

Name = "Sommerfeld"
Wave impedance 1 = -343.0
End

Warto zwrécié uwage na zawartosé poszczegdlnych sekcji dotyczacych rozwiazywanych réwnan, wybranych
solweréw, czy warunkow brzegowych.

Poniewaz ten plik wykorzystuje elementy pakietu Elmer o ktérych nie byfo do tej
pory mowy, nie nalezy go wprost kopiowac.

2.3. Wyniki

Wyniki obejrze¢ mozna z wykorzystaniem kilku programéw. Najprosciej jest uzyé¢ programu ElmerPost.

{7 eLvier posT PROCESST = [ ] [ % Read Model File E

. ,ﬁ Status: |Not Done
—= = — Options:

s
AN <[] ] 4t
Fieezs 5 calig
| | ‘ T PRI v Generate Surface Element Sides

4 [ Generate Volume Element Sides
I” Generate Wolume Element Edges
ﬂ |
S File Information: |
\gﬁzﬂg‘v‘i‘m Elmer Post Processing
e —
= Modes;
- Elements
74 Color Mesh Edit EIEIRE Tinestps:
T g i
DOFS:
Mesh Shle: O Line O Suwfage & Both
Line Style: ™ Line ¢ Sali Select fimesteps:
Edge Stwle: Al & Free
- " First: |1 Last: |1 Increment |1 M
Line Quality: |1
width 5 calg Select file:
Colar Yariabld,  Pressure. wave.2 R ——

todel fil Erowse

Min: [0.54828  Max |0 [ Keep

Appl_l,l_ loze |

W —

F\eadheader|ﬂeadh\ OF. | Elose

Rysunek 6. Menu programu ElmerPost oraz wybrane okna

Rysunek 6 przedstawia wybrane okna programu ElmerPost. Gléwne okno zawiera szereg przyciskow, z kto-
rych najistotniejsze sa pierwsze dwa. Pierwszy otwiera okno do wczytywania wynikéw pokazane po prawej
stronie rysunku 6, za$ drugi przycisk otwiera okno stuzace do wizualizacji wezytanych danych. To ostatnie okno
pokazano po lewej stronie u dotu na rysunku 6.

Nalezy zwrdci¢ uwage na sposéb wizualizacji siatki oraz na wybrana zmienna, ktéra bedzie widoczna — w tym
przypadku Pressure.wave.2.

Aby uzyskaé¢ w programie ElmerPost rozktad amplitud nalezy uruchomié¢ z menu module window
oraz wpisac
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p=sqrt(Pressure.wave.l1 2+Pressure.wave.2"2)

a nastepnie wybraé do wy$wietlania zmienna p Zamiast otwiera¢ okno [Math module], mozna w gtéwnym oknie
ElmerPost, w ostatniej lini wpisaé¢

math p=sqrt(Pressure.wave.l”2+Pressure.wave.2"2)

Mozna tez wykona¢ prosta animacje wynikéw. W programie ElmerPost w ostatniej linii okna programu
nalezy wpisac:

do i 1 50 { math phi=2xpi*$i/50;
math pres=Pressure.wave.lxcos(phi)-Pressure.wave.2*sin(phi); display};

2.4. Wiecej czestotliwosci

Czasem zachodzi koniecznoé¢ przeanalizowania uktadu dla wiekszej liczby czestotliwosci. W tym celu mozna

wykorzystaé¢ typ analizy [scanning], ktéry mozna ustawié w [Model ) Setup|. Dziala podobnie jak analiza czasowa
([transient) ale czas zmienia si¢ co 1. Mozliwe jest okreslenie w sekcji pliku sif czestotliwosci na przyktad
w nastepujacy sposob

Frequency = Variable time
Real MATC "100*tx"

co pozwoli na przeprowadzenie analizy dla czestotliwosci 100, 200, 300 Hz, ...

Gdy konieczne jest przeprowadzenie analizy dla wybranego arbitralnie zbioru czestotliwosci, mozna zbudo-
waé tablice czestotliwosci (np. na poczatku pliku sif) $ freq = 51 7 20 40 951 a nastepnie uzy¢ definicji
czestotliwosci

Frequency = Variable time
Real MATC "freq(tx)"

Aby powyzej opisane wpisy dziataly, w sekcji musza sie znalez¢ nastepujace wpisy

Simulation Type = scanning

Output Intervals (2) =11
Timestep Intervals (2) = 1 70
Timestep Sizes (2) = 1.0 1.0

Timestep Intervals oznacza zakres zmian wartodci zmiennej tx, Timestep sizes méwi o wielkosci krokéow
czasowych.

2.5. Komentarz

Przedstawiony model pozwala na analize rozkladu pola akustycznego w obecnosci ekranu, przy wymuszeniu
kinematycznym. Przy zmianie czestotliwoéci, konieczne jest zmodyfikowanie wartosci warunku brzegowego.

Po modyfikacji warunkéw brzegowych, konieczne jest wygenerowanie pliku sif, i zapisanie projektu przed
uruchomieniem obliczen.

3. Wizualizacja wynikéw w Matlab-ie

Ponizej podano kroki konieczne by dokonaé takiej wizualizacji

— poznaé strukture pliku wynikowego case.ep — wazne sa linie zaczynajace si¢ od znaku #, najpierw sa wspot-
rzedne wezléw, pézniej topologia (ktére wezly naleza do ktérego elementu), a nastepnie wyniki w postaci
czedci rzeczywistej 1 urojonej ci$nienia w poszczegdlnych weztach;

— przypomnie¢ sobie sposéb wezytywania plikéw tekstowych do Matlab-a

— zapozna¢ si¢ z poleceniami delaunay, trimesh oraz ich modyfikacjami

— napisa¢ m-plik do wizualizacji

— cieszy¢ si¢ wynikami

4. Sztuczki i kruczki

Warto$¢ cisnienia w punkcie Aby zadaé¢ wartos¢ ci$nienia w zadanym punkcie domeny obliczeniowej, mozna
wykorzystaé¢ ponizszy fragment pliku sif. Konieczna jest modyfikacja numeru warunku brzegowego i oczywiscie
wspotrzednych.
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Boundary Condition 7
Name = "FixedNode"
Target Coordinates(1,3) = 1.2 2.3 0.0
Pressure wave 1 = Real 0.25

End

Zmiana wartosci w pliku z poziomu Matlaba

fin = fopen(’input.txt’);
fout = fopen(’output.txt’);

while ~“feof(fin)
s = fgetl(fin);
s strrep(s, ’118520’, ’118521°);
fprintf (fout,’%s’,s);
disp(s)
end

fclose(fin)
fclose(fout)
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