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Predstaveni Acoustics Module



Kompletni spektrum nastroju

BEM RAY ACOUSTICS
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Acoustics Module

= Viceucelovy nastroj pro simulace akustiky

All-in-one

=  Multifyzikalni simulace:

Vibroakustika (acoustic-structure)
Piezoelektrické materialy
Aeroakustika (convected acoustics)
Porézni materialy (Biot’s equations)

Elektroakustika (fully coupled or lumped)

= Siroké spektrum implementovanych metod:

wmCCoOMSOL

Finite elements (FEM)
Boundary elements (BEM)
Hybrid FEM-BEM modeling
Ray tracing

Discontinuous Galerkin (dG-FEM), time explicit

Skrifi reproduktoru kombinujici FEM vibroakusticky
vypocet s BEM
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Aplikace ve védé i v primyslu

= Automotive

Vyfuky a filtry pevnych castic
Generovany zvuk

Zvukova izolace

Ozvuceni interiéru

Tlumici prvky

= Aerospace

wmCCoOMSOL

Hluk z motord
Analyza vibraci
FSI ve frekvenéni doméné

Nedestruktivni testovani (NDT)

Ndbéh elektromotoru

Akustika kabiny automobilu,
odezva na 2 kHz
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Aplikace ve védé i v primyslu

= Stavitelstvi a architektura i
LA + 1
I m o

— Zvukova izolace

— Rozptyl a difuze akustického pole

—  Akusticky prenos

— Analyza vibraci

Akustika uvnitr
TR dvouposchodové
budovy

— HVAC zvuky z potrubi (pipe acoustics)
— Porézni a vlaknité materialy

— Biot a Biot-Allard

= Akustika pokoje
— Méreni dozvuku
— Impulzni odezva
—  Paprskova akustika

—  Akusticka pole

Prenos zvuku skrz
betonovou zed’
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Aplikace ve védé i v prumyslu

=  Navrh akustickych pfevodnikU
—  Mikrofony
— Reproduktory
—  Piezo-prevodniky

— MEMS prevodniky

= Chytre telefony a telekomunikacCni pristroje

Akusticky tlak a deformace skfiné

— Umisténi akustickych prvku reproduktoru pfi 2,5 kHz

—  Optimalizace odezvy

— Analyza zkresleni signalu

= Sluchatka

— Analyza smérovosti

Briiel and Kjeer typ 4134 mikrofon. Model z
vlastnictvi: Briiel and Kjaer

— Odezva
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Aplikace ve védé i v primyslu

= Ultrazvuk
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Fokusovany ultrazvuk (HIFU)
Diagnosticky ultrazvuk
Akustika v tkanich a ohrev
Nedestruktivni testovani (NDT)

Nelinedrni jevy

Ohrev biologické tkdné fokusovanym

ultrazvukem

Nedestruktivni testovani nosniku (NDT)
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Aplikace ve védé i v prumyslu

= Prdtokomeéry
— Ultrazvukovy pritokomeér
—  Coriolistiv pritokomeér

— Simulace vysilace a pfijimace

Ultrazvukovy pritokomér

=  Podvodni akustika

— Ray acoustics pro velké domény
— Navrh sonard

— Minimalizace akustické stopy

Podvodni trasovani akustickych paprskd
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Aplikace ve védé i v prumyslu

= Sluchové pomucky
— Prenosova funkce
— Smeérova analyza

—  Systémova odezva
= Hudebni nastroje

=  Pokrocilé aplikace

—  Foto-/optoakustika

—  Termoakustické chlazeni
—  Akusto-fluidika

Hi-Fi naslouchdtka, multifyzikdini simulace. Model
z vlastnictvi: WIDEXA/S

—  Akusticka radiace
—  Akustické streamovani

—  Nestabilni spalovani

Akustickd studie violonciella
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Simulacéni nastroje pro akustiku



Vypocet akustického tlaku

= Redenf skalarni akustiky
— Helmholtzova rovnice

—  Skalarni vinova rovnice

Metoda konecnych prvkd (FEM)
—  Frekvencni doména
— Analyza vlastnich frekvenci
—  Casova doména

— Modalni analyza

Metoda hrani¢nich prvkd (BEM)

—  Frekvencni doména

Hybridni BEM-FEM pfistup

—  Frekvenc¢ni doména

Nespojity Galerkin (dG-FEM)

—  Casové explicitni fegent
mooMsSOoL

Sonarové pole poskladané z akustickych
prevodnikd. Spojeni FEM a BEM simulace.



Vypocet akustického tlaku: Materialové modely

Akusticky tlak v objemu

§ ute |~ Transmission Loss + | [

Loy ~esudy2- | @AddPlotGowp~ | [GResetDesktop
e
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— UtZivatelem definovany Utlum
—  Utlum v atmosfére

—  Utlum v oceanu

| Delany- -Bazley
€, =0.0978
=07

= Nelinearni akusticky materialovy model
Westervelt

2 =0,
€4=0595
C5=0.0571

=0,
€;=0.087
C3=0.732

— Vypocet v ¢asové doméné

= Poroakustiky materidalovy model

— Definovany Biotovymi Parametry

L L A L s L
200 400 600 800 1000 1200 1400

— Delany-Bazley-Miki modely

1.27GB|1.28 GB.

— Johnson-Champoux-Allard (JCA)

— Avice

Vyfuk s tlumivym ndatérem a porézni doménou.

m  Akustika ve stérbinach

= Anizotropni materialové modely
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Vypocet akustického tlaku: Redi¢e pro objemné modely

Ve v

=  Shifted Laplace iteracni resic

v

—  Lepsi konvergence pfi vyssich frekvenci

=  Domain Decomposition iteracCni resic

— Pro distribuované vypocty na clustrech

Suggested Direct Solver (acpr)
[ Suggested lterative Solver (GMRES with GMG) (acpr)
[ Suggested lterative Solver (FGMRES with GMG) (acpr)
I [ Suggested Iterative Solver (Shifted Laplace) (acpr)
4 Suggested lterative Solver (Domain Decomposition) (acpr)

Prefer the free matrix format
Shifted Laplace contribution

&

| 4"'.-‘1 oy

Physics:
Pressure Acoustics, Frequency Domain (acpr)

‘v\:d, O

\ )

AN

Add weak contribution: Automatic _' A )
Shift coefficient: 0.4 ¥

[ ] Keep generated weak contribution

Akustika v kabiné automobilu pfi 7 kHz
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Elastické viny

=  Rozhrani pro simulace

—  Elasto/akustickych vin v pevnych latkach a
poréznich strukturach

—  Piezoelektrické materialy

BAW, SAW, Lambovy viny a dalsi

Rdzné zpUsoby modelovani
— Metoda konecnych prvkd (FEM)

— Nespojity Galerkin (dG), ¢casove explicitni metoda

Moznost multifyzikalnich propojovani

Zemeétreseni a odraz seismickych vin od hory.
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Elastické viny: Casové explicitni fesenf

= Redeni velkych linedrné elastickych problémd
" |zotropni/anizotropni materialy
= Rayleighovo tlumeni

= Materialové prechody

= Skdlovatelnost pro distribuované vypocty

= Jednoduché napojeni na akusticka rozhrani

Nedestruktivni testovani nosniku (NDT).
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Akusticko-strukturalni rozhrani

4 1)) Acoustics

= Preddefinovana multifyzikalni rozhrani: 4 (1) Pressure Acoustics
(W) Pressure Acoustics, Frequency Domain (acpr)
— Propojeni se strukturalni mechanikou &) Pressure Acoustics, Transient (actd)
[E% Pressure Acoustics, Boundary Mode (acbrm)
—_ Propojenl’ se Sko‘r’epinami a kompOZity Pressure Acoustics, Boundary Elements (pabe)

‘(@' Pressure Acoustics, Time Explicit (pate)
4 NE] Elastic Waves

%l Solid Mechanics (Elastic Wawves)

I.T;ﬂ Poroelastic Waves (pelw)

_ﬁ" Elastic Waves, Time Explicit (elte)
4 T Acoustic-Structure Interaction

- Hybﬂdr“/ FEM-BEM p\ﬁStup iC Acoustic-Solid Interaction, Frequency Domain

m@ Acoustic-Solid Interaction, Transient

— Propojeni s membranami

— Propojeni s rigidnimi doménami

-:]'j Acoustic-Shell Interaction, Frequency Domain

.ﬁj Acoustic-Shell Interaction, Transient

& Acoustic-Piezoelectric Interaction, Frequency Dornain
m} Acoustic-Piezoelectric Interaction, Transient

I3 Acoustic-Poroelastic Waves Interaction

Ji# Acoustic-Solid-Poroelastic Waves Interaction

)@ Acoustic-Solid Interaction, Time Explicit

o .ﬁ:, Multiphysics
[ {gﬂ Acoustic-Structure Boundary 1 {asb 1)
P @ Acoustic-Porous Boundary 1 fapb 1)
b ¥ Porous-Structure Boundary 1 (psb 1)
[ I_i., Piezoelectric Effect 1 {pzel)
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Akusticko-piezoelektricka interakce

»  Propojeni tri fyzikalnich rozhrani
- Pressure Acoustics
— Solid Mechanics

—  Electrostatics

= Multifyzikalni rozhrani

— Piezoelectric Effect spojuje elektrostatiku a
strukturalni mechaniku

— Acoustic-Structure Boundary spojuje strukturalni
mechaniku a akustiku (BEM a FEM)

= \lypocty v Casové a frekvencni doméneée

Piezoelektricky prevodnik: akustickd houba.

wmCOMSOL




Elektroakustické modely

= Diskrétni elektroakustickeé systémy napojené na
nahradni elektricky obvod

* Plnohodnotné oboustrané spojeni konecné
prvkového modelu s diskrétnim systémem

= Navrhy nahradnich el. obvodu ze SPICE pro
elektro-akustické prevodniky (pfijimac/vysilac)

wmCCoOMSOL
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Ultrazvuk: Casové explicitni formulace

= Linearni Sireni akustické viny v prostredi s
definovanym stacionarnim proudenim

= Redeni objemnych ¢asové zavislych déjl

=  (QOkrajova podminka Absorbing Layer

= Nespojity Galerkin (dG-FEM) umoznuje odlehcit
naroky na operacni pamet

Model ultrazvukového pritokoméru s vice neZ 16 milion DOF.
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Ultrazvuk: Nelinearni akustika

Nonlinear Pressure Acoustics, Time Explicit
= Model nonlinear ultrasound propagation
= Dissipation models

= Adaptive mesh refinement to capture higher
order harmonic generation

=  Shock capturing with WENO limiters

= Large acoustic problems in the time domain

= Absorbing layers

= Discontinuous Galerkin method (dG-FEM)

fO fmu | ation is use d Simulace HIFU s adaptivni siti pro zachyceni &ela viny.

wmCCoOMSOL




Geometricka akustika

= Resenf pro vysoké frekvence a/a nebo objemné
domeény

= Vinova délka je mensi nez geometrické prvky s ni
interagujici

= Ray Acoustics

= Acoustic Diffusion Equation

wmCCoOMSOL




Ray Acoustics

Trasovani paprskd v akustickém poli
— Obytné pokoje, interiér auta, koncertni saly
— Akustika pod vodni hladinou

—  Akustika v otevrenych prostorech

= \lypocet intenzity a vykonu paprsku
Maly koncertni sdl a Celo akustické viny

- Difrak¢ni mrizka 0,01 s od zacdtku simulace.

—  Utlum a absorpce v objemu

= Detailni okrajové podminky

—  Zavislé na frekvenci a Uhlu dopadu
= Frekvencneé zavislé materidlové vlastnosti

=  Materidlova rozhrani

= Trasovani paprskd v objemu s povrchovou siti Podvodni trasovdni akustickych paprska.
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Ray Acoustics

=  Prace s vyslednou impulzni odezvou

= Dataset prijimace

—  Smérovost

= Graf pro vykresleni impulzni odezvy
— Rozliseni oktav, 1/3 oktav a 1/6 oktav

— Vykresleni Ubytku energie

= \ypocet SPL

wmCCoOMSOL
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Acoustic Diffusion Equation

= Aproximace difuzniho akustického pole
= Akustika pokoje ve 3D

=  Geometricky zavisla difuzni konstanta (akusticka
stfedni volna draha)

= Statistické modely: Sabine, Eyring, a Modifikovany
Eyring

= Definice vstupU a materialovych vlastnosti v
pasmech

= Analyza kfivek poklesu energie

= Dozvuk T,
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Priklad: Podvodni sonar

Matous Lorenc
HUMUSOFT s.r.o.



Priklad: Podvodni sonar

= Simulace ,akustické houby”

— Zakladni jednotka sonarového pole

= (Od pieza po akustické pole

— Electrostatics . _
Piezoelectric Effect

— Structural Mechanics }
} Acoustic-Structure Boundary

— Pressure Acoustics, Boundary Elements
= (QObracenad polarita piezo prstynk

— Lokalni souradny systém
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