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RIASSUNTO

Allo scopo di perfezionare le tecniche di previsione del campo acustico-all’interno dei
veicoli, & stato messo a punto un procedimento di calcolo che utilizza la tecnica degli ele-
menti finiti. Rispetto ad una precedente versione dello stesso {1], & stata ora abbandonata
la limitazione alle cavita a pareti rigide cosi da poter calcolare la distribuzione di livello
sonoro all’interno di una cavitd delimitata da pareti ad impedenza acustica finita, ed in par-
te mobili. i

I procedimento di calcolo € stato verificato su una cavitd di geometria semplice,
confrontandone i risultati con quelli ottenuti analiticamente e con misure sperimentali.
Sono stati investigati gli effetti della vartazione del numero di elementi in cui ¢ stata sud-
divisa la cavitd, ed ¢ stata individuata una relazione fra la dimensione degli elementi e la
massima frequenza a cuiil modello numerico pud essere utilizzato.

Il buon accordo dei risultati ottenuti propone la tecnica sperimentata qualz naturale
complemento di un sistema di analisi strutturale dinamica finalizzata alla previsione del
campo acustico negli autoveicoli fin dalla fase di progettazione strutturale della scocca

ABSTRACT

A finite element computing procedure has been set up to improve the techniques of
predicting the acoustic field within a vehicle compartement. The perfectly rigid wall
scheme, assumed in a previous work [1]. is dropped here.

The computing procedure has been checked on a cavity of simple geometry by
comparing the results with the analytical ones and with experimental outcomes.

The agreement of the results suggests the numerical technique as a complement of
a dyvnamic structural analysis to predict the acoustic field in the early stage of the design.
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1. INTRODUZIONE

La previsione del campo acustico generato all’interno dell’abitacolo dei veicoli gid
nella prima fase di progetto, consentirebbe di ridurre la rumorositi in marcia con accor-
gimenti progettuali e modifiche alla scocca, piuttosto che con massiccl interventi di in-
sonorizzazione “a posteriori’ che, oltre ad essere costosi, richiedono ulteriore tempo per
Ieffettuazione di misure e sperimentazioni sui prototipi di preserie.

Fra le varie tecniche di .previsione, quelle numeriche stanno gradualmente prendendo
il sopravvento, grazie al progredire delle tecnologie informatiche e al crescente utilizzo dei
metodi numerici nel processo di produzione dei veicoli [2, 3,4, 5]. '

In una precedent'e nota [1] il metodo degli elementi finiti & stato applicato all’analisi
del campo acustico all’interno di cavitd di forma complessa quale é lo spazio occupato dai
passeggeri all’interno di veicoli. Nel caso di pareti perfettamente rigide il confronto tra i
risultati ottenuti e i rilievi sperimentali ha evidenziato una soddisfacente precisione nella
individuazione dei modi propri della cavitd e delle relative frequenze di risonanza. Tali dati,
per quanto utili indicazioni progettuali, non consentono tuttavia di individuara completa-
mente il comportamento acustico della cavitd quando, come accade nella realta, questa é
sollecitata da sorgenti distribuite sulle pareti di contorno ed inoltre le pannellature e ghi
arrredi interni comportano un notevole assorbimento acustico.

Le vibrazioni trasmesse alle pareti dell’abitacolo dal motore attraverso la scoc¢ca sono
attualmente prevedibili con procedimenti di calcolo [6] ovvero sperimentalmente con mi-
sure sul prototipo o anche su modelli in scala ridotta {7, 8, 9, 10]. L’impendenza acustica
dei materiali che rivestono le pareti interne, supposte localmente reagenti, € spesso nota ¢
* comunque misurabile con metodologie normalizzate.

Movimento delle pareti e impendenza acustica delle stesse possono dunque costituire
i dati di ingresso necessari per estendere il procedimento di calcolo numerico descritto in
[1] all’analisi completa della risposta acustica-della caviti alle sollecitazioni agenti sulle pa-
reti di contomo oltre che all’analisi modale della stessa.

Il procedimento numerico, integrato con le opportune condizioni al contorno, é stato
qui applicato all’analisi acustica di un sernplice sisterna per il quale é disponibile una solu-
zione analitica: una cavitd parallelepipeda con una parete fonoassorbente ¢ una mobile
con velocitd assegnata. I risultati sono confrontati con i corrispondenti analitici al fine di
verificare la correttezza del procedimento numerico oltre che con rilievi sperirﬁeﬁtali‘per
verificare la correttezza delle ipotesi assunte nella schematizzazione della realta fisica.

2. DETERMINAZIONE DELLA SOLUZIONE NUMERICA APPROSSIMATA

Viene fatto qui esplicito riferimento a cavitd bidimensionali per semplicita di tratta-
zione e di calcolo; tuttavia, dal punto di vista cdncettuale, cié non comporta alcuna li-
mitazione. Inocltre spesso nell’abitacolo dei veicoli di trasporto una delle tre dimensioni
¢ pressoché uniforme e pertanto Iipotesi di regime bidimensionale é giustificata, aimeno
finché le superfici di contorno normali a tale direzione non presentano troppo elevati ef-

fetti di assorbimento acustico.
In regime quasi stazionario il campo di pressione acustica soddisfa I’equazione omo-

e ————  TEmT———,
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genea di Helmoltz:
p+kip=0 (1

dove k & il numero d’onda.

Il problema, gia trattato in [1] nell'ipotesi di pareti perfettamente rigide, & qui esteso
al caso in cui siano presenti pareti mobili con velocitad assegnata e pareti fonoassorbenti.
Le relative condizioni al contorno sono esprimibili come segue

ap
—=0 su £ (pareterigida) (2)
an
ap
'é“=-"iRkw su 2, (parete mobile) 2"
n
ap
é—=—ikp/§ su £, (parete assorbente) (2"
n .

dove R = pc ¢ la resistenza acustica caratteristica del mezzo ¢ { = z/R ¢ V'impedenza acu-
stica adimensionale della parete assorbente.

Assegnate la velocita w delle pareti mobili e 'impendenza {, ]a soluzione del problema
& rappresentata dalla funzione complessa p(y, z) che descrive la distribuzione sonora nella
cavitd. Una soluzione approssimata della (1) con le condizioni al contorno (2, 2', 2") & qui
ottenuta con il metodo numerico degli elementi finiti. Nelia presente nota vengono deli-
neati brevemente solo 1 punti essenziali del procedimento di calcolo, rimandando alla biblio-
grafia {11, 12} per maggiori dettagli.

Nonostante il problema ammetta una formulazione variazionale, & stata qui seguitala
formulazione di Galerkin, per la sua maggiore generalitd. Una generica funzione p che ap-
prossima la soluzione del problema considerato non annuila, in generale, il primo membro
della equazione (1), ma lo rende uguale ad un residue funzione delle coordinate spaziali:

Vp + Kip = (3)

Nel metodo di Galerkin la soluzione a approssimata da una combinazione lineare di fun-
zieni Ny

Py =) BN, )

i cui coefficienti incogniti p, sono determinati imponendo che il residuo A sia ortogo-
nale a ciascuna di esse:

AN, dS =0 (5)
S

Dalla (5), eliminando le derivate del secondo ordine mediante integrazione per parti, si per-
viene infine alla relazione su cui il metodo numerico si basa:
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p N,
Jgrad'ﬁgradNidS-—kz [ENidS+ik ——-dQ—-—:Rk[wNidQ (6)
s s 2 § , 2,

Nell’applicazione del metodo degli elementi finiti il dominio di integrazione é stato
discretizzato mediante elementi triangolari con tre punti nodali. In ciascuno di essi la pres-
sione incognita € espressa come combmazmne lineare di polmom1 di primo grado. La di-
stribuzione di velocita & supposta costante sul lato di contorno, cosi come costante € sup-
posta I'impedenza‘acustica. La scelta di questo tipo di elementi consente Yutilizzo di al-
‘goritmi relativamente- semplici per la costruzione delle matrici proprie del procedimento
numerico ma ovviamente richiede 'impiego di reticoli ad elevato numero ‘di nodi per ri-
produrre correttamente campi acustici di frequenza anche non troppo elevata: la lunghezza
d’onda deve infatti essere significativaments maggiore della dimensione media degli ele-.
menti.

Gli integrali, di superficie su ciascun elemento e di linea sul contorno degli elementi,
derivanti dalla (6), sono stati calcolati analiticamente esprimendo le funzioni integrande
in coordinate locali [11]. T sistema di equa21on1 algebriche lineari, avente come incogni-
te i valori di pressione sonora nei punti nodali, & stato infine risolto mediante un sottopro-

gramma di libreria [13].

3. DETERMINAZIONE DELLA SOLUZIONE ANALITICA

La soluzione dell’equazione (1), soggetta alle condizioni al contorno (2, 2, 2™,
¢ possibile con mezzi analitici solo nel caso di geometrie particolarmente semplici. Si con-
sidera qui il caso di una cavita a sezione rettangolare, di lunghezza L, larghezza b e altezza
h, terminante con una parete perfettamente rmda (figura 1); la parete opposta viene suppo-
sta mobile in modo solidale, come se si trattasse di un pistone. Delle restanti quattro pareti
una sola & dotata di impedenza acustica finita, mentre le altre sono supposte infinitamente
rigide. In base alle ipotesi assunte, la pressione sonora ¢ funzione delle sole variabili ¥ e z:

k2 alp a'lp
ay2 32°

(7

Morse [14] ha risolto il problema rappresentato dalla equazione (7) con le condizioni al
contorno specificate in ﬁoura }; separando le vanabl!l ha ottenuto la soluzione in termini

di pressione acustica:

p(y,z)= )  C, cosh (k] y)cosh (i8] 2) (8)

n=1

in cuji é:
ikasinh(ik; h)
C, = (9
y® sinh{-1i 5; L) (k; h/2 —if4 sinh (21 k;‘ h))
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Y '
=Cc0Ost. 1
1
)Y 1
| z
IOJ._/-—/_. —_—— - ——— . 4
-
h o ¢ =cost.
-— X
b

Fig. 1 : Schema geometrico della cavita.

essendo
5y = Vit -’ (10)
e k; & un autovalore determinabile imponendo la condizione ad y = h:
k
k;‘_ tgh(ik;h)=-'— (11)

In [14] l'equazione (11) & risolta mediante procedimento grafico. Nella presente nota il
valore degli autovalori k‘; & stato ottenuto con calcolatore numerico mediante un pro-
gramma di libreria [13].

4. REALIZZAZIONE DI UN MODELLO FISICO

Con riferimento alla geometria definita nel precedente paragrafo, € stata realizzata
una cavita di prova, di lunghezza L =1 m, larghezza b = 60 mm e altezza h regolabile fra
120 e 160 mm, con passo di 10 mm (figura 2). Le pareti sono costituite da lastre di mate-
riale acrilico di spessore relativamente elevato (10 mm), cosi da simulare pareti perfet-
tamente rigide. La faccia inferiore, estraibile e posizionabile a diverse altezze, & destinata
all’alloggiamento del materiale fonoassorbente. Nella figura 3 il sistema ¢ montato sul basa-
mento di un tubo di Kundt, al posto del cilindro di misura; al suo interno scorre, supporta-
+a da un carrello, la sonda microfonica del tubo di Kundi, costituita da un sottile tubo di
acciaio del diametro di 5 mm. 1l trasduttore microfonico si trova oltre I’altoparlante di ec-
citazione (parete mobile), attraversato dalla sonda stessa; una scala graduata consente di
misurare la distanza fra Porifizio della sonda e Ja testata rigida della cavita.

Per automatizzare le misure il sistemna di supporto del microfono ¢ stato connesso
a un registratore grafico mediante una puleggia di trascinamento, collegata al meccanismo




]

0J

ilico

[ =)
(&)
« [y
L
= pou ]
R Rt
T
& E
= - —
= ]
£ . 5
A o
e 4 S
o =L 5
= [3+]
nd =
& v
o w
= [y
v £
10
o £
e =
.&.H»; w
[4s]
>

isico della cav
ta di pro

i

ot

ode
3

A
1g

F

I

a
=

i




633

di avanzamento della carta del registratore (figura 3). Regolando opportunamente il diame-
tro della puleggia e la velocita di scorrimento della carta, & stato possibile ottenere tracciati
con la stessa scala orizzontale dei tabulati semigrafici prodotti dal procedimento di simula-
zione numerico e da quello analitico: ¢id ha consentito di effettuare la comparazione di-
retta dei risultati mediante sovrapposiziolhe grafica.

L’altopariante & stato pilotato con un generatore di segnali sinusoidali B&K tipo
1014; 1a frequenza della solfecitazione & stata misurata con un frequenzimetro digitale

Phylips PM 6667.

5. RISULTATI E CONFRONTI

[ risultati del procedimento di calcolo numerico sono stati posti a confronto con fa
previsione analitica e con le misure effettuate sulla cavita descritta al paragrafo precedente.
Nella figura 4 & rappresentato il reticolo di elementi finiti adottato; it numero di suddivi-
sioni pud essere variato automaticamente in direzione sia orizzontale che verticale. '

Il confronto & stato eseguito per i seguenti tre valori di frequenza:,ZSO., 500 e 1000
Hz, comparando i valori deila pressione sonora sull'asse geometrico longitudinale della ca-
vita, La parete inferiore del modello & stata rivestita da vari materiali fonoassorbenti. dei
quali era stata predeterminata Pimpedenza acustica mediante misure nel tubo di Kundt
(incidenza normale).

Nella figura § & riportato Iesito delia pnima verifica, eseguita nell'ipotest di pareti
tutte rigide: il tieve scostamento fra il tracciato sperimentale e quelli teorici & dovuto alla
non perfetta rigidezza delle pareti del modello. L’ipotesi di pareti rigide risulta comunque
accettabile, almeno per i fini preposti.

Complessivamente sono stati eseguiti oltre 40 confronti fra modello numerico, solu-
zione teorica e misure sperimentali; alcuni di questi, particolarmente significativi. sono ri-
portati in diagramma nelle figure 5, 6, 7, 8. | materiali sottoposti a prova sono stati scelti
in base piut alla facilitd di lavorazione ed ‘alla misurabilita della relativa impedenza acustica |
che in base al loro reale utilizzo per il ,ri\?esgirnento dell’abitacolo dei veicoli. Si pud no-
tare come norn sempre le tre soluzioni coincidano; specialmente zalle alte frequenze, appaio-

L
Fig. 4 - Discretizzazione della cavitd mediante elementi triangolari.



634

f= 250 Hz

. . : J
a 0.25 0.5C .73 1.00 m
T T T dB
oLy
80
10
CG.23 0.50 C.75 1.00 m

Fig. 5 -Livello di pressione sonora per pareti con impedenza acustica infinita.
"""" soluzione analitica
————— soluzione numerica
rilievo sperimentale
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T T ¥ dB
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Fig. 6 - Livello di pressione sonora; parete assorbente rivestita di poliuretano espanso a cel:
lule chiuse.
P soluzione analitica
———-~— soluzione numerica
rilievo sperimentale
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[ = 300 liz
L Com (1.1,-4.65) g 170
L) 1 A
0 0.25 0.50 0.75 1.00 m
T
éB

Fig. 7 - Livello di pressione sonora; parete assorbente rivestita di gommapiuma pressata.

f = {000 Hz

- i = (0.85,-2) 170
~ - I

0 .25 .50 0.7 V.00 m

soluzione analitica
soluzione numerica
rilievo sperimentale
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f o= 250 Hx | <410
L = (0.85,-£.1) l

£ = 500 k= f

- ¢ o= (0.45,-2.1) 170
1

0 0.25 0.50 09.75 1.00 o

P
: {
L { = 1000 H= ’ {470
. = (0.35,-0.9) i
'3
1
| N L L
1] 0.25 Q.50 0.75 1.00m

Fig. 8 - Livello di pressione sonora, parete assorbente rivestita di fibra di vetro.
--------- soluzione analitica
—————— soluzione numerica
——— rilievo sperimentale
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no scostamenti significativi soprattutto fra il tracciato sperimentale e quello teorico, restan-
do sempre prossimo a quest’ultimo il risultato del modello numerico.

Gli scostamenti che si verificano ad alta frequenza potrebbero essere giustificati, per
it modello numerico, con I'osservazione che ai valori pih elevati di frequenza la lunghezza
d’onda diviene confrontabile con le dimensioni degli elementi. Scostamenti ben pitt marcati
si verificano per i dati sperimentali, particolarmente per i materiali a pii bassa impedenza
acustica (fibra di vetro). Cid potrebbe essere causato dallimpiego nei modelli teorici di va-
lori di impedenza misurati con il tubo di Kundt (incidenza normale) mentre, in realta, il
moto delle particelle avviene parallelamente alla supercie assorbente. A i{requenze pil
basse Ta corrispondenza & invece soddisfacente, cosi come anche ad alta fequenza al ten-
dere all’infinito della impedenza della parete assorbente.

[ risultati mostrati hanno dunque evidenziato la necessitd di conoscere con precisione
1 valori dell’impedenza acustica dei materiali di rivestimento dell’abitacolo: sara pertanto
Ju tenere in vonsiderazione ipotesi di una opportuna racceolta di dati sui prodotti piu
comunemente usati, Gumite accurate determinazioni sperimentali nelle effettive condi-
zioni di impiego.

In fieura 9 sono confrontate le soluzioni ottenute con il metodo numerico per di-
versi pradi di infittimento della discretizzazione del dominio in direzione longitudinale.
I risultati appaiono soddisfacenti gia con c¢irca venti suddivisioni (N ): da ¢io consegue
che tra la lunghezza d’onda della sollecitazione A ed il passo della discretizzazione a -~ L/N,
deve essere verificata la condizione:

G - > 13 (12)

In base a1 teinpi di elaborazione riscontrati, destinati perdipil a crescere con lo studio
di cuvitd di forma pid complessa, pare evidente la necessita di limitare I'indagine a ristretti
domini di frequenza: essi possono essere delimitati in base alla conoscenza delle frequenze
proprie della cavita studiata, determinate ad esempio come in 1], oppure in base alle fre-
quenze alle quali maggiori sono le sollecitazioni acustiche prodotte dal movimento della
struttura (a causa di risonanze strutturali ef/o particolari frequenze di sollecitazione prove-
nienti dagli organi meccanici).

6. CONCLUSIONI

E’ stato illustrato un procedimento di simulazione numerica del campo acustico all'in-
terno di cavita chiuse basato sul metodo degli elementi finiti.

Il procedimento di simulazione consente la previsione del livelio di pressione sonora
generato, in ogni punto della cavitd, dal movimento sinusoidale di urna porzione di con-
torno. Le restanti pareti sono supposte dotate di impedenza acustica infinita o finita, va-
riabile eventualmente da zona a zona,

Il procedimento é stato provato su una cavitd dalla geometria semplice. in modo da
poter confrontare i risultati con la sojuzione analitica esatta. Per ulteriore conferma sono
state effettuate determinazioni sperimentali su un prototipo della stessa cavita.
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....... soluzione analizica

60

f= 500 ilz

1 e

[ 0.25 Q.50 0.75 1.00 m

Fig. 9 - Effetto della variazione del numero di suddivisioni longitudinali N,. nell’'impiego
del procedimento numerico. ‘

L’esame dei risultati ha consentito di stabilire i limiti di validita dell’applicazione del
modello numerico ed ha mostrato 'importanza di conoscere esattamente if valore delt’im-
pedenza acustica dei materiali di rivestimento comuremente usati.

Nella successiva fase della ricerca, il procedimento numerico verra applicato alla mo-
delizzazione del campo acustico generato all'interno di un veicolo stradale, secondo una fi-
losofia progettuale che dovrebbe consentire di intervenire sulla scocca dei veicoli per ri-
durre la rumorosita al loro interno.Le previsioni cosi ottenute verranno poste a confronto
con misure sperimentali eseguite su un modello in scala dello stesso veicolo, ed eventual-
mente su un prototipo dello stesso.
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