www.ascee.n|
A S C E E info@ascee.nl
~=edl [© IRSie) 7L (520

Seminar technische akoestiek

12/13/18

acoustics | software | consultancy | engineering | education



%@ I ASCEE 12/13/18

Overzicht

* Introductie ASCEE (10 min)

* Kickstart workshop technische akoestiek (45 min)
* Pauze

» Simuleren van geluid (10 min)

* Meten van geluid (20 min)

» Akoestisch ontwerp van produkten (15 min)

» Toepassingen van niet-lineaire akoestiek (5 min)
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Introductie - ASCEE

* ACOUSTICS

* SOFTWARE

* CONSULTANCY

Table of ASCII characters 0-127 (x0000-x007f)

000--0--1--2--3--4--5--6--7010--0--1--2 --3--4--5--6 -7

¢ ENGINEERlNG 00-" ' " % % % /% % [10-@ A B CDEF G
01- [v 1o [ o Jo o |« M1-HI D KL MN O

e EDUCATION 02 fu P fo o fo v 122P QRST UV W
03-Fa | /o fescls [ [ s I3-X Y ZILND AL
04- ! " #$ %&"' 14 abcdef g
05-( ) * +, - . / 15hi j kIl mno
06-0 1 2 3 4 56 7 16-pqr st uwvw

o ASCII 07-B0 L | <l=l>P W7-x ¥ E K Il B I~
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Wat Is geluid?

» Golven van verstoringen in de druk en

deeltjessnelheid van een samendrukbaar
medium

Constructie Luchtdeeltje
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Snelheid van geluid

e Ge
s e
e Ge

uidssnelheid in lucht; ~ 340 m/s ~ 1200 km/h
ntsnelheid: ~ 300.000.000 m/s ~ 1,100,000,000 km/h

uidsnelheid in water: ~ 1500 m/s ~ 5400 km/h

Vuistregel:
Afstand in km = tijd in sec. / 3

Vraag: waarom is van onweer op grote afstand slecht te horen
waar het vandaan komt?
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Geluidsdruk
* Gemiddelde druk op zeeniveau: 100 kPa (1 bar)

* Ptot = PO P <—— Kleine (akoestische) drukverstoring

T|/ oruk \ b el

i D
Gem|dde|de 10 PE’L Pressure,

(atmosferische) druk Pal |/

\ ""\ AT\ -

i { A \\ o

S (fh flli A
- \“.."

100 0007/ ||\ /ﬂ \
Pascal \ m ﬂ” \HJ

Akoestische drukverstoring
102 Pa
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Geluidsdrukniveau

Gehoorgrens: ~0dB
Pijngrens: SRS dB

e 140
— T~ 130

] vy
Prms — T/pzdt [Pa]

Effectieve geluidsdruk

Dref = 2 X 107° Pa

L, = 20log,, (p “‘E) dB]
Pref
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Frequentie

Toonhoogte van geluid

Infrageluid (< 20 Hz):

Hoorbaar geluid (20 Hz - 20 kHz)

Aardbevingsgolven
Explosies (kernproeven)

Meteoren

Spraak (100 Hz - 2 kHz ++)

Muziek, verkeerslawaai

Bovengrens zakt langzaam als je ouder wordt

Ultrageluid (> 20 kHz)

Echoscopie

Dierengeluiden

12/13/1:8

WU BT T UG
O Hz 16 20 000

Infrageluid Het hoorbare Ultrageluid
spectrum

luidssnelheid
Golflengte = A = - it _ e [m]
frequentie f
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Frequentiebanden

40

| i |
mv, A/\/\ﬁkq UVU\“J#

LA [dB(A)]
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Frequentiebanden

* Geluidsenergie wordt gesommeerd in band

- Octaafbanden
- Tertsbanden (meest gebruikt)
— Gecenterd op 1 kHz

 Logaritmisch equidistant

- Elke verdubbeling in frequentie is octaaf hoger

- Elke vermenigvuldiging met x /2 ~ x1.26 is 1
tertsband hoger
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Frequentiebanden
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Frequentiebanden

[dB]
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gehoorzenuw
ovale venster
evenwichtsorgaan
P
..-»-'"""‘
BIMNNENOOR
‘?’;1 :‘Q A slakkenhuis

aombeeld

MIDDEMOOR
trommelvlies
buis van
Eustachius
; BUITENOOR.
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Middenoor
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Het binnenoor

Basilaire membraan:
huisvester van haarcellen
(20.000 - 30.000)

Wees er zuinig op!

12/13/1:8

Dissipating
sound energy

Incoming
sound energy

window GBI ' 20,000 Hz
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Geluidsgevoeligheid: luidheid

* Perceptie van luidheid: psychoakoestiek

 Luidheid van geluid is afthankelijk van

- Frequentie
- Geluidsdrukniveau
- Transiénten (turn-on, listener fatigue)

* Luidheid: Foon (phon)

- Door het gehoor waargenomen luidheid van een
Zuivere toon

- Bij 1 kHz =1 Foon gelijk aan 1 dB
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Fonen (phons)

Jiso\ VA 4 g coge o
- 75 dB => 50 foon . %‘\ \ 1;2::\, i~y
- 80 dB => 60 foon TR :;:3*—--' 90 = 5,:3:’;
- 85 dB => 70 foon S ; 2 A
» Gevoeligheid neemt %« R 5:33:71
laagfrequent toe = RN ISP

0 i =l

met O ol oy
geluidsdrukniveau!
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Weging
* Fonen worden weinig gebruikt
* Weging

- Correctie op het geluidsdrukniveau

» Gestandaardiseerd
* Frequentie-afhankelijk
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Binnenland Buitenland Politiek Economie Gezond Bizar Wetenschap Auto Digitaal Li

Glazen Huis-buurman heeft 'serious
geluidsoverlast'

René Sieders woont nabij het Marktplein in Apeldoorn, waar tot kerstavond 3FM
Serious Request plaatsvindt . Een feestje vindt hij prima. ,,Zeker ook als het om
Serious Request gaat. Maar ik ervaar gewoon écht overlast. De kopjes trillen soms
in de kast en de schilderijen dreigen van de wand te vallen.”

Sieders vindt dat de bastonen overdreven hard staan. ,,Natuurlijk hoort geluid erbij als je
in het centrum woont. Maar de bastonen zijn deze dagen zo hard en worden niet
gemeten.”

Meetwaardes

De gemeente zegt met Serious Request niet boven bepaalde meetwaardes van geluid uit
willen komen. ,,Maar ze meten vooral de zogenoemde dBa en daarmee krijg je de
bastonen niet in zicht. En daar heb ik vooral last van. Die tonen krijg je vooral goed in
beeld met de zogenoemde dBc. Ja, ik heb me verdiept. Dbc gebruikt de gemeente
Apeldoorn niet. Ze zeggen binnen de normen te blijven, dat zal vast kloppen, zolang je
via dBa de bastonen maar niet meet”, aldus de buurman.
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Kickstart workshop technische
akoestiek

Deel 2: geluidsbronnen en
geluidsgolven
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Geluidsbronnen

* Trillende opperviakken
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Geluidsbronnen

* Stroming

- Vortex sound
(Coriolis force)

- Turbulente
stroming (frictie)

Helmholtz resonator

Volume
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Geluidsbronnen

* Warmte / entropie

- Vonken, bliksem
- Thermische oscillaties (vlammen)

Modification of
inlet conditions

TN If‘| r sy
L _ei'l _ &
) s of flame
g saieEea=———— Turbine
L
. < W > -
§ 3 [ o x
1 4 w =
i -~ . ’?

Annular combustor

Compressor

/
\ Amplification / j
— by acoustic g

resonances
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De akoestische golfvergelijking

e Aannames

- Stil medium, kleine verstoringen rondom evenwicht

- Adiabatische compressie/expansie

- Visceuze effecten verwaarloosbaar

Navier-stokes ++

— +V.-(pu) =0
5 (pu)
dpi . A )
%+V-(ﬁu®u)=—Vp+v-g

dpE . L.
%+V-(ﬁﬁH):—V-q+V-(g-u)

dp = Ldp - papd?
C

Golfvergelijking

82
L e ccVip =0

Ot2 f
[

Geluidsnelheid

acoustics | software | consultancy | engineering | education




%@ ‘ ASCEE 12/13/18

Oplossingen
* Vlakke golven:
- Lopende golf  p(xz,¢) = sin (27 ft — 2Fx)
- Staande golf  p(z,t) = cos (2Ex) sin (27 f1)

Simulation of a standing wave

— Harmonic solution

% [m]
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Oplossingen sn(2n t—221)

p(z,t) =
 Bolgolf ’ P
Simulation of a travelling spherical wave

1.00
0.75
0.50

\
0.25 {a

p [Pa]

—-0.25

-0.50

—-0.75

-1.00

MRV
VUV VYV

acoustics | software | consultancy | engineering | education

10

12/13/1:8




@2 | ASCEE

Golffronten

: \
\ \ Reﬂxed S0 \ ]

/
—— " Acoustically Hard Reflecting Surface

771120
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Golfvoortplanting
\
\ \ \ g ) vl ‘ \ \ \\ ‘\ \
(7 if
g 1 Tl ELE | ’ | K l
/ / /j///i/,////l/// /I/ /’ / b1 ' ! ,; ! 'l I’
' // // i //
7 - ////
a) Past an obstacle,forming a shadow b} Through an opening,forming a beam i

Diffractie: golflengte kleiner dan object
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Golfvoortplanting

Originat wave front and New wave fronts
secondary wave fronts spread out spherically
from P interfere from point P as source
Original wave Original wave front
fronts from  p from distant source P

distant source //
b)

New wave fronts from P
spread out cylindrically 221118

a)

Diffractie: golflengte zelfde ordegrootte als object
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Geluidsniveau van meerdere bronnen
T=IM £ = 300 Hz .

pP1 =

1 T
prms T g‘p
Wat het niveau bij de @
ontvanger? ‘9
Bron 1
11 sin 27 f1t— —
_ 1
=3 g‘ ( . D)dt

— %1 %Qﬂilf (Q?Tflt— o 58111 (4ﬂ'flt — _)) gl
- ’_I{l éZﬂfl (Qﬂ-f t) ‘Tl
LP = 20 10glO (2\{8—5) =91 dB
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Geluidsniveau van meerdere bronnen

__ sin (2w f1t—r/co)
o T

sin (271’f2t—r/co) =
i

f1 =300 Hz

=
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Geluidsniveau meerdere bronnen

sin (27 fat—r/co) P1

£, = 300 Hz
£y = 600 Hz

__ sin (2w f1t—r/co)
_ r

P2 = =

Ongecorreleerde geluidsvelden met niveaus L4 en Lp :

Lot = 10logy (10£4/10 4 10E5/10)
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Luidheld van meerdere bronnen

__ sin (2w fat—r/co) f]_ — 300 Hz D = sin(27rf:at—r/c0)

P2

T
pgms — pgmsl +pgms2 + % fp1p2dt

0
Correlatieterm! /
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Luidheld van meerdere bronnen

Geluidsdruk vs afstandsverschil tussen twee bronnen

Constructleve |nterferent|e
Destructieve mterferentie
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De golfvergelijking
* Superpositie

- Geluidsvelden mogen opgeteld worden
* Ook handig om oplossingen te vinden

* Reciprociteit

- Uitwisselbaarheid van (punt)bron en
(punt)ontvanger
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Geluid simuleren
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-EM en Bt

é fluid
SO AR
JRDYY A
oK RS
RN AN
TAVAVAY): avavs’ ZNPEE
DAK
infinite finite
element
(a) Exterior problem, FEM approach. (b) Exterior problem, BEM approach.
finite boundary
element element
(¢) Interior problem, FEM approach. (d) Interior problem, BEM approach.
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-FEM

 Tijddomein

3 Golfvergelijking

- M- 3752 >+ C- ‘|_K D = .f()
0 Frequentledomem

- Helmholtzvergelijking
- (K +iwC —w*M) - p = f(w)
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FEM Voorbeeld
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BEM

» Golfvergelijking — integraalformulering

Boundary _
Source elements Nodes Acoustic field

“mamL
TR T
Pttty
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Intern Afstraalprobleem Verstrooiing
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BEM Voorbeeld

e Stapmotor

acoustics | software | consultancy | engineering | education 48
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BEM Voorbeeld

=
o
=
=
[s]
w
4
8]
3]
o
‘B
O
<<

Abs(Scattered_Field)
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-EM vs BEM

* FEM:

- Sparse matrix

- Min. 6 a 10 elementen per golflengte far field A
- Radiatie b.c. A

- Makkelijker met fluid-structure interactie -

acoustics | software | consultancy | engineering | education
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-EM vs BEM

* BEM:

- Volle matrix X

- Radiatie b.c. impliciet voldaan
- DOFS BEM =DOFS FEM?
~1.000 = 1.000.0003 v

- Veldoplossing is postprocessing -

acoustics | software | consultancy | engineering | education
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De microfoon

* Meten van geluid

- Opnemen van geluid
- Geluidsniveau in octaafbanden

* Types

- Condensormicrofoon
- Dynamische microfoon
- MEMS microfoon
- Piezo-microfoon

- Fiber-optic microphone

acoustics | software | consultancy | engineering | education
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\\\ //

Condensor microphone

endeimtm 2 \ Achterplaa’: é
| | \ / Ventilatiegat
iml” \ 7
Vout ) / \ //
_‘ ’: Weers / Isolator \\ Isolator Z
Bias voltag ? \:\ Z
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De microfoon

» Gewenste eigenschappen voor
meetmicrofoons

- Platte frequentierespons

- Hoog dynamisch bereik

- Hoge SNR

- Lage THD (Total harmonic distortion)

- (Omni)directionaliteit
- Repeatability
» Microfoonklasses: genormeerd

acoustics | software | consultancy | engineering | education
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Microfoon - |
09 Incidence
10} o
* Grootte: & e 75 o ocres |
qn S s /) ZKIF'
» ! . / 2 i
= / 5= Random
_ " A AN~
/2 - | 25457 a0
i 1/411 g : N 1%0,:
| 4
7 Sl
-8
= ] 10 20 30 50 100

kH2z
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MEMS microfoons

Klein
» Kosteneffectief (< € 3,-, vs. ~ € 1.000,-)

* Lage ruisniveaus

* Mogelijk direct digitale output (I25)

Goede prestaties

é

acoustics | software | consultancy | engineering | education
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Akoestische intensitelt

* Vermogen = kracht x snelheid
* Intensiteit

- Vermogen per opperviak
- =druk x snelheid

. W(t) = [¢pt)u(t) ndS = [, I(t) -ndS
* Vermogen is intensiteit x opperviak
* Intensiteit verplaatsing van akoestische energie

acoustics | software | consultancy | engineering | education
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Intensitelrt meten

Sound wave | >

Az
\\\ F-ll B I
Mic 1 Mic 2
pi(t)  pa(t)

Ouy () ~ 1 (p2(t)—pi(t))
ot PO Az
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De microfoonarray

Golffront ¢ VerSChiI in
\ - Amplitude

ke
|Q :
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Intermezzo richtinghoren

e ITD: Interaural Time Difference

* ILD: Interaural Level Difference

» Qorschelp: voor/achter/boven/onder
3 Bewegen van hoofd: verlies symmetrle

* Bene )
el
= el
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De microfoonarray

Akoestisch beeld van de Boeing 777
tijdens landingaanvang (bron: NLR)
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Akoestische holografie

» Bronlokalisatie in het nabije veld

- Holos = volledig

: = Verre veld: geen detail <
- Grafein = schrijven golflengte :

[ —

acoustic
LY
Sensors

N
=N

Nearfield Farfield
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Akoestische holografie
* PNAH

- Nabije veld: meer
detail (evanescent
waves)

acoustic
A
Sensors

e
N

- Reconstructie in het
golf-getaldomein Nearfield

source grid

- Teruggerekend naar
een vlak als bron
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iIsatie - IBEM
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Bronlokalisatie - IBEM

(a) ‘Black-box’ vibration at odd multiples (b) Excitation of second bending mode of
of fs. cooling strip, f=0f.

Source: René Visser

(¢) Excitation of third bending mode of (d) At higher frequencies, f = 28f,, more (2004)

cooling strip, f=12fu. complex vibration shapes are found.
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Voorbeeld

Flexibele platen

Motor met excenter
W

=

Support beam

S > S
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Voorbeeld

Motor met excenter
w

P =

Structurele trillingen
ondervangen

S >
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Voorbeeld

Flexibele platen

=

Motor met excenter

/_\
Structurele trillingen
. AN .

ondervangen
Denk aan
resonantiefrequentie!

Support beam

S S
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Voorbeeld

Intern pad zorgt nog steeds voor
te veel afstraling

\Mgﬁﬁet excenter
w /J

acoustics | software | consultancy | engineering | education




%@ ‘ ASCEE 12/13/18

Melamine Foam Absorption Coefficients
Vooroeeld ,0
Absorberend schuim ) / /f*/ AN
2 o8 / _
% 0.6 / / *‘/
g
A
0.2 '///
Motor met excenter AT

00 125 160 200 250 315 400 500 €30 800 1000 1250 1500 2000 2500 3150 4000 S000
Frequency (Hz)
—— 50mm —— 25mm 12mm

Dikte absorptiemateriaal
~ golflengte / 4
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VO 0 rb e e d Transmissieverlies:

Dl akoestische massawet

TL = 10log,, (1+ 5%1)  dB

Transmissieverlies neemt toe met
otor met eXcenter 6 dB per octaaf (verdubbeling van
frequentie)

Pas op voor lekkage!
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Resonante absorbers

radiated sound axial fan duct
| H e H ] 1
— ! e : | — | —
S e SR R e S

(@ (b) (c)
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Active noise control
 “Antigeluid”
* Principe zeer simpel

* Implementatie

¢ Noise Source
lastig /@L
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Ontwerpregels

» Zet de bron op grotere afstand
A

Maak de bron stiller

Vibratie-isolatie

Vermijd resonanties (klankkasten)
- “Radiatiemodes!”

U31s0Y / PIaY31ynuIap

Blokkeer het geluidspad

Implementatiegemak

» Maak gebruik van absorberend materiaal

: \J
* Maak gebruik van resonante absorbers

* Maak gebruik van antigeluid/antitrillingen

acoustics | software | consultancy | engineering | education
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Toepassingen van nietlineaire akoestiek
* Akoestische levitatie

- Akoestische radiatiedruk
» Akoestische streaming / propulsie

* Thermo-akoestiek

E SOUND ENERGY
thermo acoustic technology

acoustics | software | consultancy | engineering | education




17 4l ie

www.ascee.nl
A S C E E info@ascee.nl
el (5 LRSI (52

Einde

W Fecdback
A




	Slide 1
	Slide 2
	Slide 4
	Slide 5
	Slide 6
	Slide 7
	Slide 8
	Slide 9
	Slide 10
	Slide 11
	Slide 12
	Slide 13
	Slide 14
	Slide 15
	Slide 16
	Slide 17
	Slide 18
	Slide 19
	Slide 20
	Slide 21
	Slide 23
	Slide 24
	Slide 25
	Slide 26
	Slide 27
	Slide 28
	Slide 29
	Slide 30
	Slide 31
	Slide 32
	Slide 33
	Slide 34
	Slide 35
	Slide 36
	Slide 37
	Slide 38
	Slide 39
	Slide 40
	Slide 41
	Slide 42
	Slide 43
	Slide 44
	Slide 45
	Slide 46
	Slide 47
	Slide 48
	Slide 49
	Slide 50
	Slide 51
	Slide 52
	Slide 53
	Slide 54
	Slide 55
	Slide 56
	Slide 57
	Slide 58
	Slide 59
	Slide 60
	Slide 61
	Slide 62
	Slide 63
	Slide 64
	Slide 65
	Slide 66
	Slide 67
	Slide 68
	Slide 69
	Slide 70
	Slide 71
	Slide 72
	Slide 73
	Slide 74
	Slide 75
	Slide 76
	Slide 77
	Slide 78
	Slide 79

