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Klasyfikacje modeli do badania pola
akustycznego

Modele 1 metody wykorzystywane do badania pola akustycznego

MODELE FIZYCZNE MODELE ABSTRAKCYJNE
Modele pseudoakustyczne Model falowy
L ,
Model wodny Met. elem. skoficzonych
Modele akustyczne Metoda falowa
_
Model ultradzwickowy Model geometryczny

Metoda promieniowa

Met. Zrédet pozornych

Model statystyczny




Zastosowanie metod modelowych do badania pola akustycznego

Stosowanie modeli w celu badania pola akustycznego wynika z
mozliwosci, jakie one daja. Sq nimi:

» mozliwo$s¢ modelowania zarowno pomieszczen juz istniejacych, jak 1
dopiero projektowanych (przypadek drugi umozliwia uzyskanie duzych
oszczednosci — nie ma potrzeby wprowadzania adaptacji akustycznej po
wybudowaniu obiektu

» mozliwo$¢ dowolnej zmiany zarOwno umiejscowienia, jak 1
charakterystyki zrodet dzwigku, materiatow pochlaniajacych, 1zolacyjnych
oraz odbiornikOow na etapie projektu



Modele abstrakcyjne

Do tej grupy nalezy zaliczy¢ wszystkie modele, ktore sa pewna abstrakcja
matematyczna opisujaca rzeczywistosc.

Wyrdzni¢ mozna trzy postaci pola akustycznego, ktore determinuja wybor
metody modelowania:

* Pole akustyczne w » Metoda falowa i metoda
pomieszczeniu falowo elementow skonczonych
matym

* Pole akustyczne w * Metody geometryczne

pomieszczeniu falowo
duzym o uporzgdkowanej
strukturze frontéw fal

* Pole akustyczne w * Metoda statystyczna
pomieszczeniu falowo
duzym o nie
uporzagdkowanej strukturze
frontaw fal




Geometryczny moael pola
akustycznego

Opis pola metoda geometryczng polega na sledzeniu biegu czota fali kuliste;,
rozchodzacej si¢ w pomieszczeniu.

Wykreslna postac¢ tej metody jest znana od dawna, byta ona wykorzystywana juz w
starozytnosci przez budowniczych teatrow antycznych.

Zalozenia modelu wykreslnego sa nastepujace:

» odbicie fali jest zgodne z prawem Snella (kat odbicia jest rtowny katowi
padania)

» droga fali miedzy dwoma kolejnymi odbiciami jest odcinkiem linii proste;j

» zaniedbane sa zjawiska o charakterze falowym, tj. rozproszenie, ugigcie i
naktadanie si¢ fal



Y

physical model

physical theory:  electromagnetism, continuum mechanics,
nuclear physics, ...

assumptions static, harmonic, transient analysis
2D, 3D, axisymmetric, shell, ... -
type of materlal (elastic, plastic, ....)
kinematics (large deformations, ...)
load case

l

mathematical model
choice of coordinate system, units, independent variables
|

.\n'

differential equations, Integral equations
boundary and initial conditions
constraints

Y

numerical model for FEM, BEM, FDM, __.

dlement type:  triangular, no. of nodes, integration order, ...

mesh dengity:  coarse, locally refined, ...

solution parameters  error bounds, tolerances,
time integration, iteration, ...

e S—

|

accuracy of solution refine num. model,
of mathematical model adaptivity

l

| interpretation of results: | __. improve phys. rmrdal.,
expetlence, common sense modify assumptions

|




Metody falowe

* Metody falowe

— Metody elementow skonczonych (ang. Finite Element
Method)

— Metody elementéw brzegowych (ang. Boundary
Element Method)

adany obszar akustyczny i
2o0 warunki brzegowe




Metody falowe

* Metody falowe

— Metody elementéw skonczonych (ang. Finite Element
Method)

— Metody elementow brzegowych (ang. Boundary
Element Method)
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(Geometryczny moael pola
akustycznego

Zastapienie postgpowania wykreslnego postgpowaniem numerycznym
umozliwia badanie rozchodzenia si¢ fal w przestrzeni troywymiarowe;,
zasadnicze zwigkszenie doktadnosci odtworzenia kierunku biegu fal, jak
rowniez uwzglednienie znacznie wigkszej liczby odbic.

Mozliwe takze stalo si¢ objecie ta metoda zjawisk falowych
zachodzacych w pomieszczeniu, tj. rozproszonego odbicia fali, zmiany
kierunku biegu fali wskutek ugigcia, a takze interferencji fal.



(Geometryczny moael pola
akustycznego

Z.alozenia modelu :

- fale dzwigkowe biegnace z punktowego zrodta dzwigku zastepuje si¢ promieniami
dzwickowymi, ktére podlegaja prawu zwierciadlanego odbicia od $cian (kat odbicia promienia
od $ciany jest rtowny katowi padania 1 lezy na plaszczyznie zawierajacej promien padajacy i
prosta prostopadia do $ciany w punkcie przebicia jej przez promien)

- jedynym efektem interferencji sygnatéw akustycznych docierajacych do punktu obserwacji
jest dodawanie si¢ energii fal ( uproszczenie spowodowane nie uwzglednieniem zaleznosci
fazowych - patrz zatozenie poprzednie )

- wymiary pomieszczenia sa duze w porownaniu z dtugoscia fali (model zawodzi w przypadku
fal o niskich czg¢stotliwosciach - dtugosc¢ fali porownywalna jest z wymiarami powierzchni
odbijajacych 1 dla fal o czgstotliwosciach wysokich, gdy dtugos¢ fali jest rzgdu wymiaru
struktur zewngtrznych powierzchni odbijajacej),

- odbiorniki sa sferami - wynika to z faktu, ze prawdopodobienstwo trafienia promienia w punkt
jest znikomo mate.

Ograniczenia modelu :
- uwzglednienie tylko zrodet punktowych,

- uzaleznienie dlugosci modelowanej fali od wymiaréw pomieszczenia, - pominigcie zaleznosci
fazowych.



Metoda zrodet pozornych

Metoda zrddet pozornych polega na zastapieniu rzeczywistego zrodia
dzwigku oraz Scian pomieszczenia uktadem pozornych zrodet dzwigku,
odpowiednio rozmieszczonych w przestrzeni. Zasady tworzenia tych
zrodetl pozostaja w Scistej analogii do zasad tworzenia obrazoéw
pozornych, znanych w optyce geometrycznej

Przyktadowy algorytm, pozwalajacy zrealizowac metodg zrodet
pozornych w postaci obliczeniowej, sktada si¢ z nastepujacych
elementow:

- ponumerowanie scian pomieszczenia oraz przypisanie im poglosowych
wspotczynnikow pochtaniania dzwigku,

- utworzenie ciaggow liczbowych, bedacych kombinacjami numerow
poszczegdlnych Scian,

- obliczenie wspotrzednych zrodet pozornych, reprezentujacych
poszczegdlne sekwencje odbic,

- obleczenie echogramu, tj. zaleznosci energii akustycznej od czasu w
zadanym punkcie przy pobudzeniu pomieszczenia im pulsem
dzwickowym.



Metoda zrédet pozornych
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Metoda zrédet pozornych




Metoda promieniowa

W metodzie promieniowe] ciagla fal¢ akustyczna rozwaza si¢ jako dyskretny
zb10r tzw. promieni dzwigkowych, rozprzestrzeniajacych si¢ z predkoscia
propagacji dzwigku 1 niosacych jednakowa cz¢S¢ energii emitowanej przez
zrodto. Energia ta jest tracona w kolejnych odbiciach, proporcjonalnie do
wspotczynnika pochlaniania dzwigku danej powierzchni ograniczajace;.
Pojedynczy promien nie zmniejsza swej wartosci energii wraz z kwadratem
odlegtosci. Spadek energii spowodowany odlegtoscia od zrddia jest
uwzgledniony przez zmniejszenie si¢ wraz ze wzrostem odlegtosci liczby
promieni docierajacych do odbiornika. Poniewaz prawdopodobienstwo
trafienia w punkt jest znikomo mate, odbiornik zastepuje si¢ sfera.
Usrednienia w obszarze obserwacji wszystkich danych zwiazanych z energia
poszczegdlnych promieni dzwigkowych prowadzi do powstania odpowiedzi
impulsowej wnetrza w dziedzinie czasu



Metoda promieniowa

Metoda promieniowa, tak jak 1 metoda zrodet pozornych, postuguje sig
geometrycznym modelem propagacji dzwicku. Niezbedne wobec tego jest
opracowanie takze geometrycznego modelu pomieszczenia, w ktorym
rozchodza si¢ promienie dzwigkowe oraz modelu zrddta dzwigku 1
odbiornika.

A/
)y

SR\

| Y S g

rl 1nmvrnr714n 1Mf\+f\f1ﬂ 1/\1!'{'\1’\/\‘;/\1/\1.{'\“’7(\ /n“/\{\' D/‘I‘IQ T"lﬂ/‘l/)".“l/lf\-\



Metoda statystyczna

Warunek stosowalnosci Schroedera:

T
— 4000. | —
f o

T — czas poglosu
J - objetos¢ pomieszczenia



Zjawisko rozproszenia

, Wspotczynnik rozproszenia S danej powierzchni jest stosunkiem pomiedzy mocq
dzwieku odbitego w sposob rozny od lustrzanego odbicia oraz mocq catkowitq
dzwieku odbitego.”




Komputerowa symulacja akustyki (CATT Acoustic)

Prediction - Geo.... [ NE E3
—Edit

Geo-file... Recerer-file...

Project-file Source-file...

W Geometry view/check J
W audience area mapping J
W Early part detailed 15 J

W Full detailed calculation [_]

Save and Bun |
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nomputerowa symulacja akustykl —
nierownomiernosc pola akustycznego
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Komputerowa symulacja akustyki - odpowiedz
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Komputerowa symuIaCJa akustyki
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EDT 0,91 = ] dB Early directional echograms
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T-30 1,05 = S :
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SPL 57,4 dB 94,0 dE at 1 m EDﬁ s
G-10 13,4 dB 1 kHz : . . . : ; s
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Komputerowa symulacja akustyki

o] Plotfile viewer - E_AD_D1_SUM.PLT

1B Complete echogram clB Early echogram
100, 100,
——
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60 601 Filter
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] dE Early directional echograms
. : 100,
o—’ ----- an.
- o0 e o7
D—ED EE;B 25 E E '-|"|:|- -;.-.._‘_‘_h-"\-q.hn.-m
C-20 4,4 dB | Lnjﬁglﬂt
LEF1 39,1 % : o1 & 01
LEFZ 26,6 % A0 e In
T= a0, 5 ms CMMNT
404
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Komputerowa symulacja akustyki - czas pogtosu

1] Plot-file viewer - RT_ADPLT ==
= >xlobhal reverberation time % Mean absorption factor
3 - 30
—= AbsT
EvcT —a—
2 % 4b=Fg
EyzTg | | i i i b i | e H----
""" B---- 2 51
T-15
T-20
R
- a0
1z5 50 500 1k k a4k Eand LzE 50 ik 9k Eand
125 250 500 1k 2k qk
EvrT 1,01 0,9 0,93 0,84 0,77 0,73 = Trunec 1000,0 ws
EvrTg 1,01 0,95 0,93 0,85 o,77 0,73 = Fay=s 2993 [used/foct)
2abT 1,12 1,07 1,05 0,96 0,83 0,83 = ] (lo=t/foot)
T-15 1,13 1,07 1,05 1,00 0,95 0,98 = ] (ahsorhed/foct)
T-30 1,12 1,068 1,04 1,05 1,00 1,00 = Angle 6,43 degrees
AbsF 21,44 22,56 22,99 25,03 26,73 26,13 %
AbsFg 21,48 22,60 22,97 24,582 26,67 25,93 %
MFP 6,06 6,08 6,07 6,07 6,12 6,07 m
Diff=s 29,66 32,27 34,33 36,73 39,43 41,77 %
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Przekroj podtuzny sali audytorium — plan architektoniczny
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Przekroje poprzeczne sali audytorium — plan architektoniczny, od
gory: widok sciany tylnej, widok sciany przedniegj
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Plan sali audytoryjnej — efekt modelowania w programie CATT-Acoustic z

uwzglednieniem pustych tawek. ‘(




Plan sali audytoryjnej — efekt modelowania w programie CATT-Acoustic z
uwzglednieniem petnej sali.
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Settings
Murnber of raysfoct: | v jAuto numbe:  Audience planes. .. | Map step: |EI,5EIEI m

Ray truncation time: | ms v Auto time tap height above audience planes: |EI,25EI m
| Add direct sound with phase | Animate raps

Flat-files

Contours
Select direct-zound only options [ho rays cast) | [v [v

-

Octave-bands

v 125 v 250 v 500 Iv 1k w 2k v 4k | Bk | 1Bk v sur | A-weigthed
FPaR1_oct PLT PARZ_octPLT FPAR3_octPLT

05020 +||CB020 || |LF20 w||G2D w|  |More  w||Mone v
SPL2D  w||SPLdi2D w| [{Ts20 «||RT'2D =] | |More  w| [More |

v BASTI t apping i time intervals [relative first arrseal)

| STluser v SPL
¥ Include source id | v LF

| [~ Diectonly Map 35000 - |80,00 ms  Map 480,00 > |200,0 ms

Map 1:| 0,00 -+ |20,00 ms  Map 2 |20,00 > [50,00 ms

Scales...

Help | Creates plot-files anly ] Cancel |

Ustawienia w sekcji Tworzenia map obszaru odstuchu




Early part detailed Image Source Model

Sethings
Specular refl. order: |3 ™ Diffuze refl. order: |1 d

|.5. truncation time: | 1000 ms

Flot-files
v Echogram J v Refl. histany J | |.5. space

Octave-bands
v 125 v 2800w 5000w 1kl Zklv 4k Bkl 1Bk|v sum

Save [zpecial-case) data for
| Post-processing [ECH] | Source addition [ADD]

' Help : Creates no parameter results Ok, | Cancel |

Ustawienia w sekcji Modelowanie zréodta



Full detailed calculation

Settings

Murnber of rays/octave: | [v  Auto number

R ay truncation time:; | mz  |v Auto bime

| Late part rap-trace [instead of RTC] for special casesﬂ
[ Include parameters nomalized with expected values

[ Create one tegt-filedrecerver [E_ss_mTxT) | Animate raps

Flot-files
For each receiver

W Echograms W Decays | Sound Fozes [ Wectorgrar J

Echogram gmoothing filker: |Exponer + J

E chogramyS ound Rose ectargram bands
W 128w 200w SOCh Tk v 2k 0w 4k Bk| 1Bk v sum

Ower all receivers Global statistics

| Parameter map [ Abzorption

[ Parameter trend [ Free paths

B [ wall hits

[ BASTI [ STluser v BT overview | FefRT
Save data for

| Post-proceszsing [ECH] | Souwrce addition [ADD)

Help PARAM sz ToT Ok, | Eann:el|
alwayz created

Ustawienia w sekcji Szczegotowych obliczen



= Global reverberation time = Mean absorption coeff.
h B SabT 0
‘“1\ — s il AbsC
e SIS W S| A /‘ —
g - ) EyrTg A Ay
%@j . s Tis 2K el
_ﬁ___
T-30
. ? e -
0- 20-
125 250 500 1k 2k 4k Band 125 250 500 1k 2k 4k Eand
125 250 500 1k 2k 4k
EvrT 0,53 0,56 0,50 0,49 0,54 0,49 =3 Trunc 1000,0 ms
EyvrTg o,%8 0,57 0,51 0,52 0G,58 0,52 = Rays 99822 fuzed/oct)
SabT 0,61 0,60 0,55 0,55 0,61 0,54 g 0 (lost/oct)
T-15 0,8, 0,77 0,74 0,72 0,75 0,70 s 0 {absorbed/oct)
T-30 o,%% 0,78 0,73 0,73 Q.77 0,77 = Angle 0,64 degrees
BhsC 25,70 26,73 29,306 29,81 26,67 27,94 3
BbsCqg 25,50 26,11 28,49 28,28 25,00 26,34 3%
MFP 4,31 4,31 4,31 4,33 4,31 4,32 m
pDiffg 10,10 10,13 10,11 10,11 10,10 10,11 %

Czasy pogtosu i wspotczynniki catkowitej absorpcji w pustej sali
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Rozktad parametru SPL dla czestotliwosci 500Hz




C-g0 [dBE] 500 Hz

Rozktad parametru Cg4,dla czestotliwosci 500Hz
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Rozktad parametru D,,dla czestotliwosci 500Hz




BASTI [%] wlthout noise
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Rozktad parametru RASTI przy pustej widowni
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Rozktad parametru SPL przy zapetnionej widowni




C-80 [dBE] 500 Hz
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Rozktad parametru Cg, dla czestotliwosci 500Hz przy zapetnionej widowni



Rozktad parametru D, dla czestotliwosci 500Hz przy zapetnionej widowni
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BASTTI [=z] wlthout noise
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Rozktad parametru RASTI przy zapetnionej widowni




