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Aktivitate 1.4
wlzstradata multifizikala modela verifikacija, izmantojot
salidzinoSos aprékinus vienkarSotam problemas nostadném
un modeleksperimentus laboratorijas apstaklos”
(verificets modelis)
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Matematiskais modelis skanas izplatiSanas analizei kompozitas
bivkonstrukcijas un skanas slapesanas indeksa noteikSanai

kas tiek veikti saskana ar LVS EN ISO 140 -1,2,3,4,5 prasibam. Sie standarti paredz
parauga montazu, méeriSanas iekartu prasibas un prasibas test€Sanas laboratorijam.
Izsvérta skanas vajinajuma indeksa novértésanu apraksta standarti LVS EN ISO 717-1
skanai gaisa un LVS EN ISO 717 -2 triecienskanai.

Matematiskais modelis apraksta skanas izplatiSanos vidé lietojot fizikalas
pamatsakaribas, nevis aptuvenas formulas, kas iegiitas empirisku nove€rojumu
rezultata, vai inzeniertuvinajumus. Tadgjadi matematisko modeli veido vienadojumi,
kas apraksta skanu gazes, Skidrumos un cietas vielas ka ari speciaosi gadijumos
dazados porainos materiaos.

Skanas izplatiSanos gaz€s un Skidrumos apraksta vilnpu vienadojums, kas
vispariga forma ir $ads:

1 9%p 1 B
st (5 -) =0

kur p — blivums, ¢ — skanas atrums, p — spiediens, g — dipolveida avots, Q —
punktveida avots.

Risinot vilnu vienadojumu, spiediena novirzes ir jaizskir laika un tas noved pie
arkartigi liela aprékinu laika, tap&c problémas vienkarSosanai, harmoniskas spiediena
mainas gadijuma

p(x,t) = p(x)e'*(2)

kur o — lenkiska frekvence, | — imaginara vieniba, var risinat stacionaru vienadojumu
spiediena svarstibu amplitidai:

2
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Sis tuvinajums ir labs, jo veicot inverso Furjé transformaciju, ir iesp&jams
noteikt arT ka spiediens mainisies laika, jo atrisindjums ietver sevi fazes nobidi.

Pienemot, ka skanas avots staro vienadi visos virzienos, ka to paredz minétie
standarti, tiek izmantots punktveida avots:
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Saja gadijuma vienadojums (3) iegiist formu:
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Saja vienadojuma nav rims$anas loceklu, tapéc pie rezonanses frekvencém
spiediena vertibas var sasniegt lielumus, kas vairs neatbilst mazu svarstibu
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tuvindjumam. Lai precizi tvertu So efektu, tiek lietots nelinears tuvinajums, kad

Sim vienadojumam robeZnosacljumi uz cietam apgabala virsmam var but
pilnigi atstarojosi,

op

5-=0(6)
pilnigi absorbgjosi,

p=0(7)

vai ar1 dalgji atstarojosi,
1 lwp
-n|——(V =—-———(8
n( p( p)) - (8

kur Z — akustiska impedance, kura katram materialam ir citada. Ta, lidzigi ka gaismas
lausanas koeficients optika, nosaka kada méra skana tiks atstarota vai absorbéta.

Robeznosacijumi Uz porainam virsmam tiks apskatiti velak.

Skanas izplatiSanas cietas vielas tiek aprakstita lietojot sakaribas starp
elastibas, sastiepuma un parvietojuma tenzoriem. Sada veida ir iespgjams modelét gan
izotropus, gan anizotropus materialus. Ideala gadijuma iesvarstits ciets materials
svarstisies bezgaligi ilgi, tapec ir nepiecieSams modelt ieklaut rimSanas faktorus, kas
arT noteiks skapas vajinajuma indeksu. Cietas vielas deformaciju apraksta
deformacijas tenzors

& = %(Vu + vuT)(9)
kur &;; — deformacijas tenzors, U — parvietojums
Sakariba, kas saista deformaciju tenzoru ar spriegumu tenzoru ir $ada:

O—ij = 0y + C: Eij (10)

kur g, ;- sprieguma tenzors, C— elastibas tenzors.

Vilpu vienadojumu cietas vielas var uzrakstit lietojot Huka likumu un 2.
Niitona likumu
U Y(Vu—p = F (11
_— u-— —
Pz (1D
Ar1 Saja gadijuma tiek lietots no laika neatkarigs vienadojums, pienemot laika
harmoniskas svarstibas:

p(u,t) = p(w)e'*(12)
Saja gadijuma vienadojums (11) vienkarsojas
—pw*u+V(Vu-—f) =F (13)
Robeznosacijumi Sai problémai var biit pilnigi fiks€ta virsma, respektivi

nekads parvietojums nav iespgjams:
u=0(14)

Uz kontaktvirsmam ar gaisa vai Skidruma apgabaliem tiek lietoti nepartrauktibas
robeZnosacijumi:
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{an F=-mn , 15)

= —n(—w?u

kur a, - normalais paatrinajums. Speku cieta materiala spriegumiem rada normalais
spiediens, bet deformacijas rada paatrinajumu gaisa vai $kidruma apgabaliem.

Stipri porainoss materialos, ka piem. akmens vate, skanas izplatiSanos apraksta
Delany un Bazley izstradatais dalgji empiriskais modelis, kura lieto konstantes un
plusmas pretestibu, kas ir eksperimentali viegli izmérama.

Vienadojums ir tads pats ka (3), bet skanas atrums un blivums tiek izteikts ar

empirisko konstansu palidzibu:
c

C, Cs (16)
<1+C1 ('DRLf) —iC3 (pRLf> >
_pc AN A
Pc—c—c<1+Cs <PR—f> —iGy <PR—f> ) (17)

Robeznosactijumi Sai problémai ir tadi pasi ka skidrumiem un gazém.
Empiriskas konstantes ir ieviestas, lai aprakstitu svarstibu rim$anu materiala. So
konstansu bitiba ir aizstat porainu materialu ar Skidrumu, kuram ir identiskas
pasibas. Porainiem materialiem ar cietu skeletu, kuru porozitate nav liela Sis apraksts
nav derigs un tiek lietoti Biot tuvinajumi.

Biot nodalija materiala cieto skeletu no poru Skidruma vai gazes, katra
apgabala risinot atbilstoSo vienadojumu. Energijas disipacija $aja gadijuma notiek
viskozitates d&| skidrumam vai gazei mijiedarbojoties ar cieto skeletu. Saja gadijuma
pastav papildus vilnis, kuram ir garenvilna daba, kurs ir diftiza rakstura un atri zaude
energiju.

No iepriek§mingtajiem pamatprincipiem var uzrakstit vienadojumus skidruma
vai gazes un cieta skeleta parvietojumiem

0%u 9w
Pav 5z ~ Pr 5z — Vo =0(18)
0u pgdw T 0w

+—=——+—pr———-Vo=0(19
Prace T o T, P o (19)
kur pay — Skidruma vai gazes un cieta skeleta kop€jais blivums, ps — poru Skidruma vai
gazes blivums. g, — porozitate, T — parametrs, Kas raksturo poru novietojumu pret
skanas izplatiSanas virzienu. iy — viskozitate, k — materiala caurlaidiba, w - Skidruma
vai gazes parvietojums
Lidzigi ka ieprieks pienem harmonisku atkaribu no laika un vienadojumi (18)
un (19) tiek reduceti uz sadu formu:
—Payw*u + prw*w — Vo = 0 20
—prw?u — p.w?*w —Vpr = 0 (20)

Saja vienadojuma kompleksais blivums tiek izteikts ka

pe(w) = —pf + (21)
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un raksturo svarstibu rimSanu skidruma vai gazes viskozitates del.
No skaitliska viedokla $is nav optimalakais veids ka risinat vienadojumu,
tapeéc tas tiek parveidots forma, kur ir izslégts Skidruma vai gazes parvietojums:

i
—w? (pav _p_>u_v(o-dr _f) =F

w? / 1 (22)
o 2m-)-c
kur

1

€p
— =& Xrta ——(1—6{)(23)
M pAS B Ky B

F= pLfo (24)
Pc
f = agpsl (25)
Q = w?age(26)
q = w?ps u(27)
kur I - vienibas matrica, ag - Biot — Willis koeficient.

Ka robeznosacijumi Sai problémai tiek lietoti pilntba fiks€tu virsmu
nosacijumi:

u=20
W _ @28
on

Art cieta materiala vai gaisa (Skidruma) robezam tiek lietoti nepartrauktibas
robeznosacijumi, kuri aprakstiti ieprieks.

Informativas atskaites sadalas 1 un 2 aprakstitie matematiskie modeli tiek
skaitliski realiz€ti izmantojot komercialas matematiskds model&Sanas programmu
paketes ANSYS un COMSOL, ka ari izmantojot pasu izstradatus programmu Iidzeklus,
piem., MatLab vidée. Modelu aprobacija veikta salidzinot vienkarSotas nostadnés
legiitos rezultatus ar analitiskajiem atrisinajumiem, salidzinot sava starpa rezultatus,
kas vienam un tam paSam modela formul§jumam iegtti ar dazadiem
programmlidzekliem, ka ar1 salidzinot konkrétu problémas nostadnu aprekinu
rezultatus ar laboratorijas apstak]os veikto mérijjumu rezultatiem.
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