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1. Wstep

Celem niniejszego ¢wiczenia jest przedstawienie jednej z metod parametryzacji modelu geometrycz-
nego stuzacego do generowania siatki na potrzeby metody elementéw skonczonych.

Calo$¢ éwiczenia stanowi wstep do rozwiazania zadania optymalizacji obiektow akustycznych.

Przy pewnych zatozeniach wiele obiektéw akustycznych mozna opisywaé analitycznie. Najczesciej
przyjmowanymi zalozeniami sg sztywne $ciany, czy niewielkie poziomy ci$nienia akustycznego lub brak
nieliniowo$ci opisywanym w uktadzie.

Przy budowie bardziej ztozonego modelu czesto zachodzi koniecznosé siegniecia do metod nume-
rycznych. Pojawia sie wtedy problem zwiazany z tym, ze rozwiazania numeryczne maja charakter dys-
kretny. To znaczy, rozwigzanie dotyczy tylko jednego zestawu parametréw. Nie mozna na tej podstawie
wnioskowaé o zalecanych kierunkach zmian konstrukcji w celu uzyskania korzystniejszych wlasciwosci
obiektu.

Aby mozna byto przeprowadzié poszukiwanie takiej postaci badanego obiektu, ktéra bedzie spelniaé
swa funkcje, konieczne jest wyrazenie jego wymiaréw konstrukcyjnych przez zmienne parametry.

2. Zagadnienie

Opracowadé program, ktéry umozliwi automatyzacje czynnosci wykonywanych przy analizie rozkta-
du pola akustycznego w ttumiku refleksyjnym przedstawionym na rysunku 1. Program automatyzuje
nastepujace etapy:

* generowanie pliku do budowy siatki;

* generowanie siatki poprzez wywotanie zewnetrznego programu;
* przygotowanie katalogu do przeprowadzenia analizy;

* przygotowanie pliku sif do analizy, czyli

— wybranie czestotliwosci,

— nalozenie warunkéw brzegowych na poszczegdlne brzegi;

* przeprowadzenie analizy za pomoca zewnetrznego programu ElmerSolver
* obrobienie wynikdw.
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Rysunek 1. Schemat analizowanego ttumika refleksyjnego z zaznaczonymi warunkami brzegowymi

Thumiki mozna charakteryzowaé przez parametry zwane po angielsku Transmission Loss, Insertion
Loss czy Noise Reduction. Jako miare jako$ci tlumienia przyjeto strate wtracenia (ang. Insertion Loss)
mierzong zgodnie z zaleznoscia (1)

2
P, Db
IL = Lppes — Lptium = 10logyq —%- = 20log;y —— (1)
tlum Ptium

gdzie ppe, jest ciSnieniem akustycznym wystepujacym w kanale bez tlumika, za$ pyy,, jest cisnie-
niem akustycznym wystepujacym w kanale w obecnosci ttumika. Mierzone wartosSci pyym Oraz Dpes
powinny by¢ warto$ciami skutecznymi. Przy zatozeniu harmonicznego w czasie rozwiazania réwnania
Helmholtza mozna we wzorze (1) mozna uzywaé amplitud.
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Rysunek 2. Wyznaczanie skutecznosci ttumika refleksyjnego mierzonej jako IL

Wartosé ppe, mozna wyznaczy¢ przeprowadzajac analize ukladu skladajacego sie z prostolinio-
wego przewodu o érednicy identycznej ze $rednica wlotu do ttumika oraz identycznymi warunkami
brzegowymi.

3. Zadania

Aby zbudowaé program do automatycznego wyznaczania wielko$ci straty wtracenia, nalezy wyko-
na¢ nastepujace kroki
* recznie utworzy¢ plik grd;
* recznie wygenerowaé siatke wywolujac program ElmerGrid z odpowiednimi parametrami;
* w programie ElmerGUI stworzy¢ nowy projekt z odpowiednimi warunkami brzegowymi;
* w innym katalogu zapisa¢ m-plik generujacy plik grd i uruchamiajacy program ElmerGrid i upew-
nic sie, ze siatka jest generowana poprawnie;
sprawdzi¢, czy dzialaja obliczenia z wczesniej opracowanym plikiem sif;
* generowac plik sif do obliczen i uruchamiaé¢ ElmerSolver z poziomu Matlaba;

*
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*  wezytywaé odpowiednie pliki do Matlaba i wykonywaé niezbedne obliczenia.

Siatke wygenerowaé za pomoca programu ElmerGrid. Plik grd generowaé za pomoca Matlaba.
Przed automatyzacja upewnié sie, ze wszystkie kroki sa wykonywane poprawnie (moze by¢ konieczne
skopiowanie plikéw siatki z podkatalogu tworzonego przez ElmerGrid).

W pliku sif mozna dodaé solwer SaveScalars do zapisu do zewnetrznego pliku wartosci z okre-
slonych wspotrzednych. Mozna tez odczytywaé caly plik ep z wynikami i w Matlabie wybiera¢ odpo-
wiednie wartosci.

Prosze pamietaé, ze do wyznaczenia straty wtracenia konieczne jest
zrobienie dwoch modeli

To nie jest tutorial krok po kroku, trzeba uwazac i wykorzysta¢ wiedze
z poprzednich zajec

4. Model

4.1. Generowanie siatki

Siatka zostanie wygenerowana za pomocg narzedzia ElmerGrid, ktére pozwala na generowanie sia-
tek wysokiej jakosci na podstawie plikéw *.grd. Pliki wsadowe dla ElmerGrid maja strukture jak na
ponizszym wydruku. Wigkszosé polecen powinna by¢ oczywista. Wyjasnienia wymaga sekcja zatytu-
lowana Material Structure in 2D. Jest to swego rodzaju mapa materialéw przypisanych kolejnym
prostokatnym blokom. Ponizej za pomoca koloréow zostaty uwypuklone informacje zawarte w tej sekcji
pliku *.grd.

2 2 2 2 2 2
2 1 1 1 2| 3
ZEERVE | BN 3
1 1 1 1 1 3
ZEERVE | BN 3
2 1 1 1 2 3
2 2 2 2 2 2

Sekcje Subcell Limits odnosza si¢ do wspdlrzednych granic blokdéw z powyzszego rysunku, dla
wspolrzednej poziomej i pionowej. Polecenie Materials Interval wskazuje, ktore materialy beda
domeng obliczeniowa i wymagaja utworzenia siatki. Pozostale materiaty sa sztuczne i stuza do iden-
tyfikacji brzegéw dla ktorych beda zdefiniowane warunki brzegowe. Sekcja Boundary Definitions
podaje warunki brzegowe miedzy poszczegdlnymi materiatami definiujgc je za pomocg numeru mate-
rialu wewnetrznego i zewnetrznego. Kompletny plik tlumik.grd zostal przedstawiony ponizej.

Version = 210903
Coordinate System = Cartesian 2D
Subcell Divisions in 2D = 6 7

Subcell Limits 1 -8.5 0.3 0.4 (0.6 0.7 7.0 7.1

Subcell Limits 2 [—0.16] [—0.15] ~0.051 -0.05 0.05 0.051 [0.15] [0.16]

Material Structure in 2D

2 2 2 2 2 2
2 i 1 1 2 3
2 2 1 2 2 3
1 i 1 1 1 3
2 2 1 2 2 3
2 i 1 1 2 3
2 2 2 2 2 2
End
Materials Interval = 1 1
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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

4.2. Definicja problemu

Opis problemu jest realizowany za pomoca pliku case.sif. Dla wygody najistotniejsze fragmeny

tego pliku zostaly zamieszczone ponizej.

$ £ = 100.0

$ function nazwavtk(cz){_nazwavtk = sprintf ("wyn_%f.",cz)}

Header
CHECK KEYWORDS Warn
Mesh DB "." "."
Include Path ""
Results Directory ""
End

Simulation
Max Output Level = 4
Coordinate System = Cartesian
Coordinate Mapping(3) =1 2 3
Simulation Type = Steady state
Steady State Max Iterations = 1
Output Intervals = 1
Timestepping Method = BDF
BDF Order = 1

Solver Input File = case.sif
Post File = case.ep
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
Unit Charge = 1.602e-19

End

Body 1
Target Bodies (1) = 1
Name = "Body Property 1"

Equation = 1
Material = 1
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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 = 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 = after all
Equation = String SaveScalars
Procedure = File "SaveData" "SaveScalars"
Filename = File "WyjscieTlumik.dat"
Variable 1 = Pressure Wave
Save Coordinates(4,3) = Real 6.9 0 O\
6.93 0 O\
6.96 0 O\
6.99 0 0
File Append = Logical True
End
Equation 1

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

Name = "Air (room temperature)"
Heat Conductivity = 0.0257
Heat Capacity = 1005.0

Density = 1.205

Viscosity = 1.983e-5
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Sound speed = 343.0
Heat expansion Coefficient = 3.43e-3
End

Boundary Condition 1

Target Boundaries (1) = 2
Name = "wymuszenie"
Wave flux 1 = 5

End

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

End

Boundary Condition 3
Target Boundaries (1) = 3
Name = "Sommerfeld"

! Wave impedance 1 = -343.0 inaczej !!!

End

W pliku case.sif warto zwroci¢é uwage na sposéb definiowania czestotliwosci oraz na dodatkowa
sekcje Solver 2.

Nalezy przeprowadzi¢ kilka modyfikacji. Miedzy innymi warunek brzegowy numer 3 nalezy zmo-
dyfikowaé¢ tak, by podawaé¢ warunek Plane Wave outlet condition oraz wspoélrzedne punktéw do
zapisu wynikéw w sekcji Solver 2.

Aby wyznaczy¢ rozklad ciSnienia akustycznego we wnetrzu analizowanego obiektu nalezy wykonaé
nastepujace kroki
* wygenerowac siatke poleceniem ElmerGrid 1 2 tlumik.grd, co spowoduje utworzenie nowego ka-

talogu o nazwie tlumik zawierajacego pliki mesh.* w ktorych znajduje sie opis siatki obliczeniowe;]
* do katalogu tlumik nalezy skopiowaé¢ pliki ELMERSOLVER_STARTINFO oraz plik case.sif. Plik

ELMERSOLVER_STARTINFO zawiera nazwe pliku *.sif definiujacego parametry symulacji
* uruchomi¢ ElmerSolver by zrealizowaé obliczenia
* wyniki beda zamieszcznoe w pliku case.ep oraz pliku z rozszerzeniem *.vtk wizualizacje mozna

zrealizowa¢ za pomocg programu ElmerPost lub paraView
* poza tymi plikami powstanie jeszcze plik WyjscieTlumik.dat oraz WyjscieTlumik.dat.names

pierwszy z nich zawiera wartosci ciSnien akustycznych w wezlach najblizszych punktom zdefinio-
wanym w sekcji Solver 3, za$ drugi zawiera informacje na temat tego jakie informacje znajduja
sie w ktorej kolumnie.
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Projektl.m

Przygotowanie Srodowiska
* plan eksperymentu
* zakresy zmiennych naturalnych
* katalog roboczy z plikami case.sif
i ELMERSOLVER_STARTINFO

l

Dla kolejnych przypadkéw wylicz IL

FunkcjaCelu.m

* utwoérz lokalny katalog
i skopiuj case.sif oraz
ELMERSOLVER_STARTINFO

* wygeneryj plik tlum.grd

* uruchom ElmerGrid by wyge-
nerowaé siatke

* przenie$ siatke do lokalnego
katalogu

* uruchom ElmerSolver

* wezytaj wartodci cisnienia

* oblicz strate wtracenia

Rysunek 3. Algorytm postepowania
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