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Abstract — The paper deals with numerical modeling of acoustic field produced by a
commercial loudspeaker. The goal is to obtain the directional characteristics of the
device. The continuous mathematical model is derived from the physical laws and
is considered for the ideal fluids with properties of a perfect continuum. The model
of the loudspeaker in the axial symmetry (2D) is described by the Helmholtz
differential equation for harmonic acoustic field and for the correct solution the
appropriate boundary conditions and material properties are also defined. The
data obtained during the measurement must be used to implement the model. In
our case, there was the fundamental knowledge of the velocity of the diaphragm
oscillation for the selected frequencies.
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. Uvob

Pocitatové simulace jsou jednim z nejpouzivanéjSich néstroji pro feSeni problému
v mnoha disciplinach v¢etné akustiky. Tento ¢lanek je zaméfen konkrétné na numerické
modelovani harmonického akustického pole, které je vytvoreno zédkladnim komerénim
reproduktorem typu Xavian. Cilem je ziskdni smérovych charakteristik s vystupni
veli¢inou hladiny akustického tlaku. Tvorba modelu probihala paralelné¢ s métenim,
nebot’ pro spravnou simulaci bylo nutné znat normalovou rychlost kmitani membrany
pro meétené frekvence. Porovndni smérovych charakteristik bylo realizovani pro
vzdalenosti R = 20 ¢cm, 40 cm, 60 cm, 80 cm, 1m od zdroje hluku. S ohledem na rozsah
¢lanku zde bude piedvedeno porovnani jen pro vzdalenost R = 1 m pro frekvence
f=1000Hz a1l 250 Hz.

1. MATEMATICKY MODEL

Pro odvozeni parcidlni diferencidlni rovnice popisujici rozloZeni akustického tlaku
vyjdeme z Newtonova pohybového zakona, rovnice kontinuity a stavové rovnice plynt
pro adiabatické d¢je.

Vyslednou rovnici lze pro harmonicky ustaleny stav zapsat ve tvaru

div (% grad2)+5’722-2=0, (1)



kde p oznaCuje hustotu prostiedi, p je fazor akustického tlaku, ¢ predstavuje

rychlost zvuku a w reprezentuje tthlovou rychlost, 1ze ji ziskat ze vztahu w = 27f.

1. ILUSTRATIVNI PRIKLAD

Pozadovanym vystupem pii tvorbé modelu realného reproduktoru Xavian byla
smérova charakteristika pro hladinu akustického tlaku pro libovolné frekvence. Model
reproduktoru byl vytvoten ve 2D axialn¢ symetrické roving.

A. Merena data

Zasadnim parametrem pro tvorbu numerického modelu byly hodnoty rychlosti
kmitdni membrany pro vybrané frekvence z 1/3 oktavového pasma do frekvence 3 150
Hz. M¢éfeni bylo provedeno buzenim rozkmitanym harmonickym signalem.
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Obrazek 1. Meéreni zavislosti rychlosti v, na poloméru r membrany

Obrazek 1. znazoriiuje normalovou rychlost kmitdni membrany pro jednotlivé
frekvence. Jak je z grafu evidentni, vrchol je na frekvenci pro 200 Hz. Data byla
odecitana z bodu v ose reproduktoru, kde byla rychlost kmitani nejvetsi.

B. Numerické reseni

Aproximace
Prvnim krokem bylo nalezeni takové funkce, ktera by popisovala zavislost rychlosti
v, (r) na poloméru r membrany reproduktoru. Hodnoty pro rychlost v,(r) byly
normalizovany a zaneseny do grafu a nasledné¢ byly tyto hodnoty interpolovany
aproximacni funkci ve tvaru:

— 3 2
v,(r) = —10574x° + 792x* — 15x. (2)
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Obrazek II. Zavislost normalové rychlosti v,, na poloméru r membrany a
zavislost maximalnich hodnot normalové rychlost v,, na frekvenci f



V dalsim kroku bylo nezbytné nalézt takovou aproximacni funkci vy, jqx(f), kterad
by vyjadiovala zavislost normalové rychlosti v, na frekvenci f.

Po vykresleni dat do grafu a proloZeni polynomem bylo mozné vyjadfit funkci
Vn max (f), ktera charakterizuje zavislost mezi rychlosti v, (r) a frekvenci f.

Tato rovnice mize byt zapsana ve tvaru:

f-199 f-252.5 _(f—881)2

U max(F) = 0.2291e C236)" +0.1194e 5785 " + 0.06814¢~Criss)” . (3)

Nyni lze popsat vyslednou hledanou zavislost rychlosti v, (f,r) na frekvenci f a
poloméru r:

V(f’ r) =v(r)- Un,max (f) (4)

Numericky model
Pro jednozna¢né feSeni modelu je nezbytné definovat spravné okrajové podminky
na rozhrani. V tomto ptipadé¢ budou definovany podminky pro membranu, prepazku,
axialni symetrii a okolni prostiedi.

—‘ div (i grad p) + w p=0
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Obrazek I11. Zakladni usporadani a matematicky model

Koneény vypocet byl proveden pro frekvence od 100 Hz do 3 kHz. Za relevantni je
povazovano feSeni okolo 1 kHz. Na obrazku IV. je zachyceno feseni vysledné hladiny
akustického tlaku prave pro 1 kHz.
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Obrazek 1V. Zavislost hladiny akustického tlaku Lp na frekvenci f a zavislost
hladiny akustického tlaku Lp podél osy symetrie pro frekvenci f = 200 Hz



Porovnani modelu a méreni
Nyni je mozné porovnat smérové charakteristiky dat ziskanych béhem méfeni a
vyslednych dat z kone¢ného modelu.
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Obrazek V. Smérova charakteristika hladiny akustického tlaku Lp ve vzdalenosti
R =1 m od zdroje hluku pro frekvence f =1 000 Hz a f = 1 250 Hz

V. ZAVER

Clanek je zaméfen na numerické modelovani harmonického akustického pole
béZného reproduktoru. Cilem bylo ziskdni smérovych charakteristik a porovnani
s naméfenymi daty. Pro tvorbu modelu bylo nezbytné nutné ziskat z naméfenych dat
hodnotu normalové rychlosti kmitdni membrany pro jednotlivé frekvence. Jak je
pfedvedenych charakteristik patrné, mezi hodnotami ziskanymi z méfeni a modelu je
pomérné dobrd shoda. V budoucnosti by mél prezentovany model poslouzit pro
pokrocilejsi lokalizaci zdroje hluku v budovach.
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