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VIBRATION OF SOME PART OF A SPHERICAL SHELL IN
INTERACTION WITH COMPRESSIBLE FILLING

Igor Zolotarev’

Summary: The segment of spherical shell covered by an elastic plate and filled by a
compliant substance represents a simplified mathematical model of a human skull
including a model of brain tissue. The study of frequency-modal properties of this system
was realised using Finite Element Method (FEM) within a programme package ANSYS.
Obtained results for the shell in vacuum as well as for the interaction of the shell with
elastic content, created by fluid elements, are analysed from the point of view the
frequency spectrum and corresponding mode shapes vibration.

1. Uvop

Cast sférické skotepiny s pfipojenou kruhovou deskou s otvorem a obsahujici stla¢itelnou
naplin slouzi jako matematicky model lidské lebky, ktery zahrnuje vliv mozkové tkané. Vyzkum
frekvenéné-modalnich vlastnosti této soustavy pomoci metody koneénych prvki (MKP) je realizovan
v ramci programového baliku ANSYS. Vysledky pro skofepinu (modelovanou MKP prvky typu
SHELLG63) a jeji jednotlivé soucasti kmitajici ve vakuu i pro piipad interakce skofepiny s poddajnou
vyplni (modelovanou MKP prvky typu FLUID30) jsou vzajemné srovnavany z hlediska zmén
frekvencéniho spektra a odpovidajicich tvart kmitani zkoumané soustavy. Modalni vlastnosti
nejnizsich vlastnich frekvenci jsou analyzovany z hlediska dominantnich vlastnosti strukturniho ¢i
akustického charakteru kmitani.

2. MATEMATICKY MODEL

Studovana mechanicka soustava se sklada z casti sférické skofepiny s polomérem R a
tloustkou stény h: MKP model je vytvoifen pomoci rotace odpovidajicitho oblouku definovaného
polomérem R a tthlem o podle schématu na obr. 1. Kruhova pruzna deska s polomérem Ry , tloustkou
3h a s centralné umisténym kruhovym otvorem (s polomérem R,) je upevnénd k odpovidajici ¢asti
sférické skorepiny. Pruzné ¢asti studovaného systému byly modelovany v ramci programového baliku
ANSY'S pomoci elementd typu SHELL63.

Stlacitelna napln, kterou je modelovana mozkova tkan lidské lebky, byla uvazovana jako
stladitelnd tekutina s hustotou p; a rychlosti zvuku c.. Tato ¢ast matematického modelu byla
realizovana pomoci konecnych elementti typu FLUID30, které spolu sprvky typu SHELLG63
umoznovaly FeSeni interakéni tlohy jako FSI problému.

Pro numerické vypocty byly zvoleny geometrické a fyzikalni parametry systému pfiblizné
odpovidajici ptipadu lidské lebky [8-11]:

R =0.087m; h=0.0054m; a=120°; Ry4=0.0753m; R,=0.012m;
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p,= 1410kg/m’; E=4.46 -10°Pa; v =0.21; p,= 1410kg/m’; c,, = 1460m/s ,

kde E, v a p, jsou Youngiv modul pruznosti, Poissonova konstanta a hustota materialu sférické
skotepiny a desky.
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Obr. 1 Mechanicky model

3. VYSLEDKY NUMERICKYCH VYPOCTU

V tab. 1 jsou uvedeny vypoctené vlastni frekvence jednotlivych subsystémil a plné soustavy
modelu lidské lebky vcetné vlivu mozkové tkan€. V prvnim sloupci tabulky jsou uvedeny vlastni
frekvence kmitani sférické ¢asti studované soustavy ve vakuu. Frekvence uvedené v druhém sloupci
odpovidaji vlastnim kmitim kruhové desky s otvorem. V dalSim (tfetim) sloupci jsou uvedeny vlastni
frekvence spojené soustavy sférické casti a desky. Ve ¢tvrtém sloupci jsou uvedeny vlastni frekvence
kmitani uplné interakéni soustavy modelu lebky se stladitelnou poddajnou naplni. Posledni sloupec
obsahuje vlastni frekvence poddajné naplné v tuhé duting.

f; [Hz] f, [Hz] fy, [Hz] fopr [HZ] f, [Hz]
1 1063,19 2457,66|  1316,97 1322,89 5385,65
2 1064,66 5001,87 2036,99 2038,06 5387,49
3 1988,35 5001,87 2037,55 2038,07 6644,05
4 2513,65 8068,34 2559,18 2559,47 8778,13
5 2744,48 8068,34 257021 2560,35 8796,95
6 2745,97 8093,74 2706,71 2798,26 9516,18
7 2757,12 8093,74 2788,19 3003,56 10634,77
8 2761,45 9403,21 2788,72 3176,32 12070,46
9 3040,64 9840,30 3007,15 3306,02 13244,37
10 3088,29 10414,78 3007,63 3666,18 13465,51
11 3088,74 10414,78 3120,29 3691,84
12 3202,42 11987,08 3127,49 3692,02
13 3218,86 11987,08 3189,92 3716,37
14 3296,11 13465,87 3248,47 3805,80
15 3297,55 13465,87 3249,69 3813,62




25 3845,68 3656,76 4485,31

26 3852,32 3679,91 4592,33

27 3882,23 3680,24 4632,11

28 3884,52 3683,36 4678,91

29 4024,34 3804,67 4747,26

30 4026,10 3813,55 4871,50
Tab. 1

Na uvedenych déle obrazcich obr. 1 a 2 jsou zndzornény nckteré tvary kmitani studované
soustavy, které ukazuji predevsim radialni vychylky strukturni ¢asti systému a rozlozeni akustického
tlaku na kontaktnim povrchu skofepiny s poddajnou naplni, a také uvnitf této naplné (stfedni fez).
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uvedenymi parametry lze ziskat dosadime-li do znamého vzorce f,” = ¢ /A (A — délka akustické viny)
ptislusné parametry (za A - 2*(2R), 2*(R+0,5R), 2*(4R), ...). Pak vysledné odhady frekvenci budou:
4.195Hz, 5.594Hz, 8.390Hz, ... Tyto odhady jsou ,,velmi piiblizné“ nebot’ odpovidaji spise krychlové
dutin€, nez sférické, nicméné je lze Uspeésné pouzivat pro vymezeni spodni hranice hledaného
frekvenc¢niho spektra. Pro srovnani, nejnizsi vlastni frekvence prevazné akustickych kmitt (iplné)
sférické skotfepiny se stlacitelnou naplni je podle [10] kolem 7.700Hz.
Rozlozeni akustického tlaku pro nékolik nejnizsich vlastnich frekvenci kmitani stlacitelné

naplné v tuhé dutin€ jsou uvedeny na obr. 3.
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Obr.3 Akustické resonancni tvary kmitani odpovidajici 1. (5385,65Hz), 3. (6644,05Hz)
a 4. (8778,13Hz) vlastni frekvenci (viz. v tab.1)

4, ZAVER

Uvedené vysledky vypocétu vlastnich frekvenci kmitani jednotlivych subsystémi a Gplné

soustavy modelu lidské lebky ukazuji na dominantni vliv ptipojené kruhové desky na nejnizsi vlastni

v

uvazovani vlivu mozkové tkané¢ odpovidaji prevazné strukturnim modim kmitani. Pfevazné akustické
tvary mohou byt vybuzeny pfi interakénim kmitani soustavy na podstatn¢ vysSich frekvencich
(=5.000Hz), které jsou blizké zakladnim akustickym rezonan¢nim frekvencim ve sférické duting.

5.

POZNAMKA
Tato prace vznikla v ramci projektu GACR &is. 106/98/K019 "Metody matematického a

fyzikalniho modelovani vibroacustickych systémt v biomechanice hlasu a sluchu".
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