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ABSTRACT 
This paper considers two questions: how does one know when a boundary element 

mesh is reliable ,and what are the advantages and potential pitfalls of various methods for 
sound radiation prediction. 

 
1.INTRODUCERE     

  
Metodele numerice ca si metoda elementului limita (EL) pot fi folosite pentru a estima sunetul 

emis de sistemele vibrante precum motoare, pompe si componente ale acestor  sisteme (ex: 
capacul motorului). În mod normal, datele referitoare la vibratii si modelul numeric pentru modelul 
EL (elementului limita) vin dintr-o analiza a elementelor structurale finite EF a componentei sau 
sistemului. Acest proces implica mai multi pasi, mai întâi modelul EF(elementelor finite) trebuie 
„curatat” pentru a elimina toate elementele interioare, lasând numai suprafetele modelului în 
contact cu domeniul acustic. În al doilea rând ,orice goluri din modelul EF(elementelor finite) 
trebuie închise folosind elemente de limita nou definite. Acest pas este necesar deoarece altfel 
EL (elementului limita) va calcula sunetul emis din interiorul componentei spre exterior prin 
aceste goluri. 

Un pas final în pregatirea modelului EL (elementului limita) este acela de a reduce cât de 
mult posibil reteaua EF(elementelor finite) originala. Acest pas este important deoarece scade 
timpul de aflare a solutiei pentru matricea EL (elementului limita) care este proportionala cu N³ 
unde N este numarul de noduri. Este posibil ca reteaua sa nu poata fi redusa daca structura 
emite sunet sub frecventa de coincidenta pentru ca în acest caz este nevoie de o retea fina 
pentru a rezolva datele vibratiei structurale. Totusi, pentru multe modele reducerea poate fi 
finalizata cu succes daca se are în vedere sa nu se „stearga” nodurile structurale în timpul 
reducerii. Software-ul  comercial (LMS, 2000; SFE, 1998) este disponibil pentru reducerea retelei, 
însa procesul necesita un grad înalt de efort si experienta din partea utilizatorului. 

În ciuda reducerii retelei EL (elementului limita) si cresterii performantelor calculatoarelor, 
modelele EL (elementului limita) pot necesita un timp inacceptabil de lung pentru executie daca 
rezultatele sunt cerute la multe frecvente. În proiectare si procesare se pierde timp suplimentar cu 
evaluarea fiabilitatii modelelor EL (elementului limita) si cu verificarea corectitudinii rezultatelor. 
Pentru analist acest timp poate fi extrem de împovarator în comparatie cu metoda elementului 
finit EF(elementelor finite) a carei modele ruleaza mai repede decât modelele EL (elementului 
limita). 

Metoda EL elementului limita sufera totodata probleme de ne-unicitate si inexistenta . Aceste 
probleme se ridica din formularea matematica a metodei EL (elementului limita), dar pot fi 
remediate în timpul solutiei numerice definind puncte sau plane de elemente absorbante în 
interiorul retelei. Deoarece nu sunt criterii general acceptate pentru selectia si plasarea acestor 
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puncte sau plane, ramâne înca o data estimarii si experientei analistului sa verifice daca modelul 
este fiabil.  

Odata ce analistul se hotaraste asupra unei retele, mai multe metode EL (elementului limita) 
sunt disponibile pentru estimarea câmpului sonor. Cele mai întâlnite sunt metoda directa a 
elementului limita si metoda indirecta a elementului limita. În unele cazuri, metoda integralei 
Rayleigh poate fi o alternativa acceptabila, mai ales atunci când exactitatea poare fi sacrificata 
pentru a câstiga un timp mai rapid de raspuns. 

În aceasta lucrare discutam o metoda de verificare a retelei care sa-l ajute pe analist sa 
realizeze un model EL (elementului limita) care este totodata fiabil si eficient. Aceasta metoda 
consta în plasarea unor puncte sursa în interiorul retelei EL (elementului limita) si determinarea 
analitica a vitezei de suprafata normala pentru fiecare nod. Conditiile de limita a vitezei sunt 
folosite pentru a calcula câmpul sonor la exteriorul retelei, care este comparat cu puterea 
cunoscuta a sunetului la punctele sursa. Folosind aceasta abordare, o retea EL (elementului 
limita) poate fi redusa (sau rafinata) pentru a obtine o retea fiabila si totodata eficienta. 

De asemenea, în aceasta lucrare, metodele EL (elementului limita) directe si indirecte sunt 
comparate cu metoda integralei Rayleigh pentru cazul radiatiilor sonore de la un motor diesel. 
Verificarea retelei este folosita atât pentru a valida reteaua cât si pentru selectarea si plasarea 
punctelor si planelor interioare auxiliare pentru modelele EL(elementului limita).  

 
2.  UN EXEMPLU DE REDUCERE A RETELEI 

 
Figura 1 arata un model de element finit a unei cabine de constructii. Reteaua este relativ 

uniforma, cu exceptia unor mici elemente care mascheaza cauciucul folosit la prinderea 
ferestrelor. Desi imposibil de observat din exterior, modelul are un interior complicat si are mai 
multe deschideri si goluri. Un exemplu de retea EL (elementului limita) pentru cabina este 
prezentat în figura 2. În completare la închiderea retelei si eliminarea componentelor interioare, 
numarul nodurilor de suprafata a fost redus cu un factor de aproximativ cinci. 

 
 
 
 
 

                               
                            Figura 1. Modelul unui element finit al unei cabine. 

 
3.    VERIFICAREA RETELEI  

 
Un criteriu pentru estimarea frecventei maxime la care se asteapta ca o retea sa furnizeze 

rezultate exacte este regula celor „sase elemente per lungime de unda” (Marburg, 2000). Criteriul 
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este bazat pe cea mai mare dimensiune a elementului diagonal din retea, un criteriu foarte 
conservativ. Acest criteriu este folosit de LMS SYSNOISE (LMS, 2000)  

                          

                                           
                         Figura 2. Reteaua EL (elementului limita) redusa a cabinei. 

 
si are grija ca utilizatorii sa nu foloseasca o retea deasupra frecventei sale maxime. Totusi, pot 
exista cazuri în care un utilizator experimentat poate dori sa foloseasca o retea deasupra 
frecventei sale maxime, ex: daca reteaua are doar câteva elemente mari sau pentru a evita 
rafinarea retelei pentru a rula la câteva frecvente deasupra frecventei maxime. O procedura 
avansata este necesara. 
O procedura  pentru verificarea retelei EL (elementului limita), consta în plasarea unuia sau mai 
multor puncte sursa în interiorul retelei, dupa cum se poate vedea în figura 3. 
 

                                      
 
 

                                     Figura 3. Procedura verificarii retelei.  
       Presiunea sunetului la un nod aflat la distanta r de fiecare punct sursa este: 

                                                
                                                            (1)                              
unde k=w/c este numarul undei, w este frecventa unghiulara si c este viteza sunetului. 

Constanta A este selectata pentru a produce o anumita putere W  a sunetului din fiecare sursa. 

                                                  
                                                            (2) 
unde ?0 este densitatea ambientala a fluidului. Viteza particulei normala la limita la un nod 

este  
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                                                           (3) 
Viteza particulei în ecuatia (3) este calculata la fiecare nod al retelei si folosita ca o conditie 

de limita pentru solutia EL (elementului limita). Presiunea sunetului obtinuta din solutia EL 
(elementului limita) poate fi apoi comparata cu presiunea exacta a sunetului data de ecuatia (1). 
Este de obicei acceptabil sa se compare puterea sunetului obtinuta din solutia EL (elementului 
limita) cu aceea specificata în ecuatia (2), mai ales daca reteaua EL (elementului limita) va fi 
folosita numai pentru estimarea puterii sunetului. 
 
4. EXEMPLE DE VERIFICARE A RETELEI 

 
Înainte de a folosi procedura de verificare a retelei pe reteaua cabinei din figura 2, este instructiv 
a o folosi pe retele mai simple. Figura 4 arata rezultatele folosirii tehnice de verificare a retelei pe 
o cutie având o retea uniforma. Pentru acest exemplu, un singur punct sursa având o putere a 
sunetului de 1W (120 Db re 1012W nivelul puterii sunetului) a fost folosit. Daca se defineste 
(arbitrar) limita superioara a frecventei ca fiind acolo unde eroarea retelei depaseste 0.5 dB, se 
poate vedea din figura 4 ca reteaua uniforma a cutiei este valida pâna la aproximativ 700 Hz. 
Casuta „Max Frequency- Frecventa  

 
Maxima” din fig. 4 corespunde criteriului celor „sase elemente per lungime de unda”. Pentru 
reteaua uniforma a cutiei, criteriul erorii de 0.5 Db releva rezultate usor mai putin conservative. 

 

                 

                                                            
                                  Figura 4. Verificarea retelei pe o retea uniforma. 

 
               Un al doilea exemplu este aratat în fig.5. Reteaua din fig.5 consta într-o distributie a 
elementelor între mari (la ecuator) si mici (la poli). Frecventa maxima calculata dupa marimea 
maxima a unui element este de 240 Hz, dar de fapt reteaua releva rezultate pâna la aproximativ 
800 Hz folosind criteriul erorii de 0.5 dB. Acest exemplu arata ca regula celor „sase elemente pe 
lungime de unda” releva un rezultat foarte conservativ atunci când o retea are o raza mare de 
marimi a elementelor. Impactul acestei diferente poate fi semnificativ. Pentru a face reteaua din 
fig.5 folosibila la 720, marimea elementului trebuie redusa cu un factor de 3, aceasta va duce la o 
crestere cu aproximativ 92 în numarul de noduri si o crestere de 93 în timpul solutiei EL 
(elementului limita)! Desi  este un caz extrem, arata  importanta minimalizarii numarului de noduri 
a unei retele  EL (elementului limita). 
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                             Figura 5. Verificarea retelei pe o retea sferica. 
  
Un al treilea exemplu este prezentat în fig.6. Aceasta retea consta într-o raza de marimi a 

elementelor aranjate pe fete multiple legate la margini si la colturi. Din cauza complexitatii 
motorului, rezultat ele nu sunt clare la frecvente mari. Totusi, reteaua releva estimari corecte ale 
puterii sunetului (în raza de 0,5 dB) la 1600 Hz în timp ce regula conservativa  a celor „sase 
elemente per lungime de unda” estimeaza rezultate exacte numai la aproximativ 900 Hz. 

 

                                  
                                         Figura 6. Verificarea retelei pe o retea a unui motor. 

 
            În final, procedura verificarii retelei este aplicata retelei EL (elementului limita) în fig. 2 si 
unei a doua retele EL (elementului limita) a cabinei prezentate în fig. 7. Retelele din fig. 2 si 7 
constau în 1220 si respectiv 602 noduri. Figura 8 arata rezultatele aplicarii  procedurii de 
verificare a retelei pe aceste doua retele. Este interesant faptul ca utilizând criteriul celor „sase 
elemente per lungime de unda” frecventa maxima este crescuta cu aproximativ 50 de procente 
(dublându-se  numarul de noduri) dar raza folositoare a frecventelor a fost aproape dublata  
folosind aproape orice criteriu al erorii(nu numai 0,5 dB). 
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                         Fig.7.Reteaua EL(elementului limita) a cabinei cu 602 noduri. 
 
 
 

                                                      
                   Figura 8. Verificarea retelei pe retelele EL (elementului limita) ale cabinei. 
 
 
 
5. CONCLUZII  

 
Regula celor „sase elemente per lungime” pentru estimarea frecventei maxime a unei retele 

EL(elementului limita) este recomandata pentru utilizatorii noi si ocazionali ai programelor EL 
(elementului limita). Totusi procedura verificarii retelei introdusa aici permite utilizatorului 
experimentat sa fie mai agresiv în rularea programelor EL (elementului limita). Aceasta procedura 
permite de asemenea utilizatorului sa evalueze remediile pentru problemele de ne-unicitate si 
inexistenta care sunt importante pentru obtinerea unor rezultate valide folosind MELD(metoda 
elementului limita directa) si MELI(metoda elementului limita indirecta). 
Metoda verificarii retelei nu este raspunsul complet la întrebare. Utilizatorul trebuie înca sa se 
asigure ca reteaua este de ajuns pentru rezolvarea deflectiilor operationale a suprafetei structurii. 
Aceasta se realizeaza cel mai bine prin suprapunerea formelor de deflectie pe retea si observare 
daca numarul de noduri este suficient pentru a rezolva formele de deflectie. 
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