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RIASSUNTO

Con lo scopo di studiare i! campo acustico all’interno dell’abitacolo dei mezzi di tra-
sporto & stato utilizzato un procedimento di calcolo numerico che impiega il metodo degli
elementi finiti. Sono state esaminate varie configurazioni della cavitd delimitata da pareti
rigide: abitacolo vuoto; con due o quattro sedili, occupati o no dai passeggeri. Per ciascuna
di esse sono state calcolate le prime frequenze di risonanza ed i relativi modi di vibrare del-
la cavita.

contemporaneamente & stato realizzato, in materiale acrilico, un modello in scala l : 5
dello stesso abitacolo: sperimentalmente sono state misurate le frequenze di risonanza del-
la cavita in corrispondenza degli stessi allestimenti descritti precedentemente.

Il buon accordo dei risultati ottenuti fa pensare che tecniche numeriche e tecniche
sperimentali su modelli possano essere in futuro strumenti efficaci di indagine e di previsio-
ne del campo acustico allinterno dell’abitacolo dei mezzi di trasporto sin dall'inizio della
progettazione del veicolo.

ABSTRACT

A finite element numerical model has been employed to study the acoustic field
within a vehicle compartment. Some different conditions of the cavity with rigid walls
have been simulated; empty, with or without seats and with or without passengers. In each
condition the lower resonance frequencies and the correspondent shape modes have been
computed.

An Acrylic model of the same compartment has been constructed in a scale ratio
1:5; its resonance frequencies have been measured, in the same conditions described
above. .
The good agreement between experimental and theoretical results suggests that nu-
merical and on-scale modelling techiniques can be in future suitable methods to predict the
acoustic field inside the vehicle compartment, also from the beginning of the design.



1. INTRODUZIONE

L’evoluzione dell’organizzazione produttiva 1n campo automobpilistico punta alla r-
duzione dei costi di progettazione dei nuovi modelli, tendenzialmente sempre crescenti,
mediante il potenziamento e 'estensione delle tecniche di previsione del comportamento
della vettura; tanto pil precoce ed accurata ¢ la previsione, tanto maggiori sono i risparmi
in tempo e in costo per la sperimentazione successiva sui veicoli di prova.

Procedimenti di simulazione sono stati adottati via via per vari aspetti della progetta-
z:one: si & passati dai modelli aerodinamiici e strutturali fino ai pitt recenti sistemi di simulfa-
zione del comportamento su strada e della resistenza all’impatto dei veicoli. In tuttiicasi
¢’é stato un continuo travaso di esperienze fra i vari settori dei trasporti, ma spesso il ruolo
trainante ¢ stato svolto dalla industria aeronautica. Si & assistito in questo processo al pro-
gressivo affermarsi dei modelli di simulazione numerica sui modelli fisici in scala, € questo
vraziz al moltiplicarsi delle prestazioni degli elaboratori elettronici. In certi casi tuttavia

szcorso a modelli fisici ¢ pur sempre preferibile o pil economico, come nel caso degli stu-
3ia..odinamici.

Nel settore acustico sono stati realizzati modelli numerici per la ricerca dei modi pro-
o1l di risonanza dell’abitacolo dei veicoli schematizzati con pareti rigide {1, 2, 3], ed é sta-
ta verificata la attendibilitd dei risultati cosl ottenuti tramite modelli in scala [4]; pit di

ecente & stata sviluppata 'analisi del comportamento acustico globale del veicolo, utifiz-
zando modelli numerici di simulazione strutturale accoppiati con modelli pure numerici
di simulazione del campo di pressione sonora in cavitd con pareti mobili [5, 6, 7, 8, 9].

Modelli in scala in materiale plastico sono stati realizzati per lo studio delle vibrazio-
ni di strutture complesse {10, 11, 12], per lo studio dell’emissione acustica di compenenti
delP’industria aeronautica [ 13, 14] e nucleare [ 15, 16]. _

Gli autori hanno sviluppato un modello fisico in scala della cabina di un trattore agri-
colo, con simulazione dei movimenti strutturali e dello accoppiamento fra parett e campo
rcustico [17, 18, 19]; esso & stato confrontato con il veicolo reale, mostrando un buon
accordo con 1l prototipo.

La sperimentazione attualmente in corso si inserisce in un programma, di ricerca che
si propone di realizzare modelli numerici e fisici dell’abitacolo di veicoli ancora in proget-
tazione, con simulazione del comportamento acustico della cavita, del comportamento di-
namico della struttura e dell’accoppiamento acustico-strutturale: questi modelli consenti-
rebbero la previsione diretta del campo acustico generato all’interno di struture chiuse, pro-
dotto da assegnate sollecitazioni meccaniche esterne. '

Nel presente lavoro viene descritto un modello numerico agli elementi finiti dell’abita-
colo di un autoveicolo, per la ricerca dei modi propri e delle frequenze di risonanza della
cavita, racchiusa da pareti supposte perfettamente rigide. Esso & stato sottoposto a verifica
mediante il confronto con un modello in scala della stessa cavitd, realizzato usando mate-
riale acrilico per riprodurre le pareti rigide.

Successivamrznte il modello numerico verra perfezionato, in modo da simuiare il com-
portamento acustico di cavitd con pareti in parte mobili, in parte fonoassorbenti. Il model-
lo fisico in scazla, con opportune modifiche, verra utilizzato ancora per controllare Patten-
dibilita del modello numerico. Seguira poi la realizzazione di un modello fisico in scala:
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con la completa simulazione del comportamento dinamico ed acustico dell’abitacolo.

E’ prevista una serie di esperimenti collaterali, volti a individuare particolari disposi-
zioni degli arredi interni, tali da ridurre il livello di pressione sonora nei casi di maggior
disturbo ai passeggeri.

2. FORMULAZIONE MATEMATICA E RISOLUZIONE APPROSSIMATA

Allinterno di una cavita V delimitata dalla superficie di contorno S il campo acustico
¢ descritto, in regime quasi stazionario, dalla equazione di Helmoltz:

Vip+(w/eo)p=0 (1)

che verifica la condizione al contorno:

op
“a_z—Powz“’ (2)
n

La relazione (2) esprime la condizione di uguglianza delle componenti di velocita,
in direzione normale alla superficie di contorno n, della superficie stessa (w) e del fluido
con questa in contatto; ¢y e p, Sono rispettivamente velocitd del suono e densita media
del fluido all'interno della cavita, mentre « & la pulsazione. Nel caso particolare qui con-
siderato, la superficie di contorno é ovunque rigida e pertanto la (2) si riduce alla condi-
zione di annullamento del gradiente di pressione in direzione normale alla superficie S:

0p
Pl (2"
on

Soluzione del problema omogeneo espresso dalla (1) e (2) sono i modi propri della
cavitd e le corrispondenti frequenze di risonanza. L’equazione differenziale alle derivate
parziali {1) non é risolvibile analiticamente, se non in casi particolarmente semplici.

In generale, dunque, & necessario ricorrere a metodi di risoluzione approssimata. Fra
questi sono di particolare interesse il metodo di Rayleigh—Ritz applicato al problema for-
mulato in forma variazionale ed il metodo dei residui pesati nella formulazione di Galerkin.
Nel ¢aso qui considerato entrambi i metodi conducono alle stesse equazioni risolutive del
problema; verra tuttavia fatto esplicito riferimento al secondo, in quanto di applicabilita
piu generale.

La soluzione della (1) con la condizione (2') viene posta nella forma approssimata:

N
Py, 2= ) Vixv,2C (3)

i=1

aove C; sono N parametri incogniti e V.(x, Yy, z) sono N funzioni prefissate che nella for-
mulazxone originale di Galerkin veriﬁcano le condizioni al contorno; quest’ultima ipotesi
viene qui abbandonata.

In generale la (3) non verifica dunque le equazioni (1) e (2") e la sua sostituzione in
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queste da luogo a dei residui diversi da zero. Imponzndo che la media dj questi, pesata con
le funzioni note V;, sia nulla si perviene ad un sisteina di equazioni algebriche risolubile in
termini dei parametri incognit: C,:

wy? op

[V25+(— LplVdvV - | — V. d3=0 i=1,2,...,N (4
: Co on - -

v

v

L’individuazione delie opportune funzioni approssimanti V. & tuttavia difficoltosa
quando la geometria del dominio di integrazione diventa complessa, come solitamente si
verifica nella pratica. Al fine di superare tale difficoltd pud essere utilmente impiegato il
metodo degli elementi finiti, che fornisce un procedimento automatico per la costruzione
di tali funzioni approssimanti. Il metodo consiste nel suddividere il dominio di integrazio-
ne in sottodomini ¢i opportuna forma geometrica. All'interno di ciascuno di questi la fun-
zione incognita viene approssimata da una funzione del tipo della (3), precisamente:

M
Py, )= ) Ni(xy2)p, (3)
k=1

in cui le N® sono funzioni note, dette funzioni di interpolazione, p, sono 1 valori incogniti
che la p assume in M prefissati punti dell’elemento, detti nodi.

Imponendo per Pintero dominio di integrazione le condizioni (4), in cui sono state
sostituite le espressioni (5) relative a ciascun elemento e. ovviamente, V; = Ni, si perviens
infine al sistema: '

(K, —w?M,]{p} =0 (6)

la cui risoluzione consente di determinare gli autovalori ed i relativi autovetiori, ovvero le
frequenze di risonanza ed i corrispondenti modi propri della cavita.

Nel caso geometricamente favorevole di cavitd con una dimensione pressoché unifor-
me, & possibile ridurre lo studio del campo di pressione ad un dominio bidimensionale;
ciascun elemento sard dunque una figura piana, dotata di una certa area. In queste ipotesi,
gli elementi generici delle matrici K, ¢ M, possono essere espressioni come:

(aNf NS BN: BN;
K. = g dA (N
AL Z ax  ox dy By ¢

[

1
—_ 1€ NJE r

M, g Y| NENEaa, (7

[

A

=

Le sommatorie esprimono i contributi degli elementi, di aree A_, a cui appartiene il nodo
i-esimo [20].
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3. MODELLI FISICI IN SCALA

La realizzazione di modelli in scala deve avvenire nel rispetto delle condizioni di siini-
litudine fornite dall’analisi dimensionale [21, 22, 23]. Per i modelli acustici a pareti rigide ¢
sufficiente imporre che venga rispettata 'equazione diHelmoltz (1), essendo la relativa con-
dizione al contorno (2') identicamente soddisfatta, per le ipotesi fatte. _

Sostituendo alle variabili dimensionate delle opportune variabili adimenisonali, ed
uniponendo che I'equazione (1) sia soddisfatta indipendentemente dal fattore di scala, si
ottiene la condizione di similitudine:

wlL

Co

= COST. (8)

nel] gquale L & una lunghezza caratteristica della geometra studiata. Nel caso piu frequente
di modello e prototipo entrambi immersi in aria, la velocitd del suono rimane la stessa; si
ottiene quindi il noto teorema di Savart, che afferma la proporzionalita inversa fra le fre-
quenze e le lunghezze.

Un modello in scala presentera pertanto la necessita di indagare in un campo piu este-
so di frequenze. Nel caso dei mezzi di trasporto va considerato tuttavia che il fenomeno
delle risonanze della cavita ¢ molto evidente, e pertanto fastidioso, solo alle frequenze pil
basse, cui corrispondono onde stazionarie con lunghezza d’onda confrontabile con le misu-
re dell’abitacolo. Nel caso degli autoveicoli vengono prese in esame usualmente le frequen-
ze inferiori ai 500 Hz.

Volendo realizzare modelli con simulazione der movimenti della struttura, occorre
rispettare numerose altre condizioni di progetto, che possono essere ottenute dalle equa-
zioni del moto delle parti strutturali e dalle rispettive condizioni al contorno, mediante il
procedimento di adimensionalizzazione [17, 18, 19].

A meno che siutilizzino rigorosamente gli stessi materiali del veicolo rezle, non é pos-
sibile in questo secondo caso rispettare tutte le condizioni, ed alcune di esse andranno tra-
lasciate, in dipendenza del particolare aspetto del problema in esame. E’ stato tuttavia mo-
strato come una accurata scelta dei materiali, nonché 'uso di mezzi acustici diversi dall’a-
ria, consentano un migliore rispetto delle condizioni di progetto [24].

4. APPLICAZIONE AD UN VEICOLO REALE

1l presente studio ha avuto come oggetto un veicolo sperimentale FIAT per il tra-
sporto economico di persone, denominato X1/75.5. Nella fig. 1 & possibile vedere la scocca
della vettura, in un prototipo realizzato per altri scopi. L’intera messa a punto dei modelli
di previsione & stata comunque fatta in base ai soli disegni tecnici del veicolo, in assenza di
specifiche previsioni sulla dislocazione e sulla qualitd dei componenti dell’arredo interno;
in effetti uno degli scopi della simulazione ¢ quello di verificare il comportamento della ca-
vita in presenza di differenti condizioni di arredo della stessa.

Come per la maggior parte dei compartimenti dei veicoli passeggeri, 'abitacolo presen-
ta una spiccata caratteristica bidimensionale, essendo tutte le sezioni longitudinali—verticali
pressoché equivalenti; cid ha consentito semplificazioni nella progettazione dei modelli.
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Figura 1

4.1. Modello numerico

Il modello si basa sulla tecnica numerica degli elementi finiti: é stata adottata una
schematizzazione bidimensionale, con un reticolo piano di elementi triangolari, con funzio-
ni di interpolazione lineari. La discretizzazione della sezione & rappresentata nella fig. 2.
Nella fig. 3 si possono osservare le sezioni delle 6 condizioni esaminate; le ultime tre, per la
presenza dei passeggeri, sono tali da renderc meno accurate le ipotesi di bidimensionalita
della cavita.

La scelta di elementi triangolari con interpolazione lineare, se da un lato rende sem-
plice la programmazione dell’algoritmo sul calcolatore, dall’altro richiede I'utilizzo di re-
ticoli con elevato numero di nodi, onde garantire adeguata precisione al crescere del nume-
ro dei modi propri studiati.

La ricerca delle frequenze di risonanza e dei corrispondenti modi propri & stata limi-
tata all’intervallo 0,2000 Hz, che corrisponde ad una frequenza massima reale di 400 Hz.
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12 distribuzione della pressione sonora all'interno dell’abitacolo, per ogni frequenza
di risonanza. viene riportata nella forma di tabulato semigrafico (fig. 6). Mediante Puso di
5 diversi caratteri viene indicato il variare della pressione sonora neli’intervallo convenzio-
nale (— 1,1), cosi da evidenziare la posizione delle linee nodali, ove la pressione si annulla

(linee tratteggiate in fig. 6).

4.7 Modello fisico in scala

Per la realizzazione del modello fisico in scala, nelV’ipotesi di pareti rigide, € stato scel-
to un materiale acrilico (Plexiglass), in considerazione della facilita di lavorazione, £cono-
micita e trasparenza. E’ stato adottato uno spessore di 5 mm, sufficientemente elevato da
poter simulare con accuratezza la rigidita delle pareti.

Anche il modello fisico & stato realizzato con approssimazione bidimensionale, realiz-
rando ciod una cavitd prismatica avente come basi le pareti laterali piane. La tecnica co-
_ ruttiva & molto semplice: nelle due lastre laterali, di forma rettangolare, & stata ritagha-
-3 la sagoma dell’abitacolo; le due cornici risultanti sono state fissate a distanza opportuna
aediante § barrette filettate, e lungo le generatrici sono stati incollati listelli in Plexiglass
spessi sempre 5 mm ¢ larght 20 mm, in modo da seguire accuratamente it profilo della ca-

Figura 4
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bina. Infine le due maschers risultanti dal ritaglio sono state incollate ai lati: & state pratica-
to un taglio orizzontale in modo da poter aprire it modzilo con facilita. Le due parti, e gli
elementi deil’arredo, sono fissati 'un I'altro mediante viti inserite in fori filattati nel Plexi-
glass. Tutte le fessure sono state accuratamente sigillate, dopo ogni apertura, mediante
stucco per vetri. In fig. 4 ¢ visibile il modello in Plexiglass, aperto per il montaggio dei se-
dili.

La cavita cosi ottenuta & stata eccitata acusticamente mediante un piccolo altoparlan-
te di 20 mm di diametro inserito all’interno; esso € stato alimentato sia con segnali sinusoi-
dali puri che con rumore bianco. I} campo-di pressione sonora cosi generato é stato rileva-
to mediante un piccolo microfono di § mm di diametro, collegato ad un analizzatore di
frequenza a banda stretta e ad un registratore grafico. Nella fig. 5 & schematizzata la cate-
na di misura analogica, basata su strumenti Bruel & Kjaer.

La ricerca ceile frequenze di risonanza & stata svolta manualmente, in modo da indi-
viduare con precisione i valori in Hz delle stesse, mediante un frequenzimetro digitale col-

legato al generatore di toni puri. E’ risultata determinante, in questa fase, la perfetta sigil-
latura delle fessure, poiché in presenza di aperture anche piccole siriscontrano innalzamen-
ti significativi di tutte 1z frequenze di risonanza della cavita. Molto meno influente si ¢ di-
mostrata invece la posizione del microfono e dell’altoparlante.

Una volta individuata la risonanza, si ¢ proceduto alla camplonatura della pressione
sonora all’interno dell’abitacolo, spostando il microfono fino ad individuare con esattezza
la posizione delle linee nodali.

Sincronizzazione meccanica

:

Generatore Analizzatore
di di
rumore frequenza 1
Registratore
V grafico
A
Altoparlante

© Modello Microfono

Figura 5
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Freq.
Freq.

fregqg.

Freq.

Freq.
Freq.,

Teor.,

Sper.

176 Uz
378 Hz

Teor.

Sper.

635 H:
684 H:z

Teor,

Sper.

8§30 H:z
818 H:

Figura 6

Freg. Teor, 273 Hz

Freq. Sper. 265 Hz

Freq. Teor. 433 H2
Freq. Sper. 40% Hz

Freq. Teor. 644 Hz
Freq. Sper. 609 Mz
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5. RISULTATI E CONFRONTI

Scopo dell'indagine era la verifica della attendibilita del modello numerico; pertanto
i risultati ottenuti con il procedimento di calcolo sono stati confrontati con i corrisponden-
ti ottenuti sperimentalmente sul modello in scala, Nella fig. 6 sono visibili le prime 3 riso-
nanze della cavitd nelle condizioni “A” ¢ “B”, con l'indicazione dei valori di frequenza teo-
rici e sperimentali. Entrambi 1 valori sono riferiti alie dimensioniin scala 1 : 5;la forma del-
I'onda stazjonaria ¢ risultata sempre coincidente con quella prevista, e pertanto non é stato
separato nella figura il risultato teorico da quello sperimentale.

Gli spostamenti in frequenza, come si pud vedere, sono modesti, e rientrano nel grado
di incertezza di misure di questo tipo. La risonanza trasversale dell’abitacolo non ha influi-
to, poiche sia il microfono che I'altoparlante erano collocati sulla mezzeria del modello,
ove sl trova evidentemente anche il piano nodale della prima onda stazionaria irasversale,

E’ comunque sempre possibile calcolare teoricamente la frequenza delle risonanze tra-
sversalt del veicolo, vista la misura pressoché uniforme della larghezza dell’abitacolo: Ia pri-
ma frequenza di risonanza & di circa 650 Hz, indipendentemente dalla configurazione del-
I'arredo interno.

6. CONCLUSIONI

Nell’ambito di un programma di ricerca che si propone di realizzare modelli fisici e
numerici per lo studio del comportamento acustico e dinamico dell’abitacolo degli auto-
veicoli, nella presente nota sono riportati i risultati ottenuti in una fase intermedia del pro-
getto diricerca.

In particolare € stato descritto i procedimento di calcolo che permette di ottenere
maodi propri e frequenze di risonanza della cavita racchiusa da pareti supposte perfettamen-
te rigide. E’ stato inolire costruito un modello in scala 1 : 5 della stessa cavitda e sono stati
misurati 1 valori delle frequenze di risonanza.

II buon accordo delle previsioni teoriche con i risultati sperimentali ha permesso di ve-
rificare la correttezza della modellizzazione numerica, e quindi la possibilita di proceders
ad una estensione della capacita di previsione del programma numerico al caso di cavitd con
pareti in parte mobili ed in parte fonoassorbenti. Anche il modello fisico in scala subira so-
stanziali modifiche per poter essere impiegato nello studio non solo del comportamento
acustico della cavita, ma anche di quello dinamico della struttura che la racchiude.
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