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1 Uvod

Hlavnim cilem prace je pojednat o soucasném stavu teorie paprskovych metod se zaméfenim na
jejich aplikace v akustice. Jednim z podnétd k sepsani této prace byla snaha poukéazat na to, Ze
akustickym aplikacim paprskovych metod je zatim neprdvem vénovana ve srovnani s jinymi obory
studujicimi elasticka vlnova pole (napf. seismologii) pomérné malé pozornost.

Paprskové metody jsou sice pfiblizné, jejich pouzivani ma fadu omezeni a vysledky mohou
byt zatizeny jistou chybou. Nemohou proto soutézit v pfesnosti s metodami zaloZzenymi na piesném
numerickém feSeni pohybovych rovnic elastického kontinua v téch situacich, kde jsou oboji
pristupy aplikovatelné. Tim se u mnoha akustiki vytvofil nazor, ze paprskové metody uz
v soucasné¢ dob¢ piezivaji a ze srozvojem pocitatové techniky prichazi obdobi jen piesnych
numerickych metod.

Cilem prace je proto na konkrétnich piikladech ukazat, ze pti modelovani akustickych
vlnovych poli jsou paprskové metody v mnoha piipadech nezastupitelné - studium $ifeni zvuku na
velké vzdalenosti, identifikace interferujicich vin, popis Sifeni akustickych vin ve viskoelastickych,
tenkovrstevnatych prosttedich apod. Soucasné je také ukazéano, Zze soucasné modifikace paprskové
teorie umoznuji fesit fadu uloh i nad rdmec ,.klasické* paprskové akustiky a je moZzné pomoci nich
popsat Sifeni i nepaprskovych vin jako jsou napt. viny nehomogenni, difragované, ekranované apod.
V neposledni fadé cilem této prace je také pokusit se zaplnit mezeru v literatuie zabyvajici se touto
problematikou. V souvislosti s tim je v této praci feSena fada dil¢ich problémi a jejim obsahem je
tedy:

a) odvozeni vztahli pro ptenosovou funkci akustického tlaku a akustické vychylky pro vrstevnata,
absorbujici prostiedi,

b) vypocet vinovych poli akustického tlaku a akustické vychylky pro polohu vysilace a pfijimace
uvnitt vrstevnatého prostiedsi,

¢) ur€ovani neprizvucnosti a koeficientu odrazivosti stén,

d) uréeni souvislosti mezi geometrii zvukovodu a jeho pfenosovymi vlastnostmi,

e) mapovani hluku v kabinach vozidel,

f) predikce $iteni silni¢niho hluku v piipad€ laterdlniho zatezu v reliéfu terénu,

e) objasnéni efektu Septajici galerie,

f) implementace frekvenéné zavislych absorpcnich jevii do procedur matematického modelovani
akustickych vinovych poli,

g) feSeni obracené ulohy na absorpci pomoci cepstralni filtrace.



2 VInové pole v paprskovém priblizeni

Zé4kladni principy paprskovych metod byly formulovany jiz v roce 1911 Sommerfeldem a Rungem

[1]. Uvazujme harmonickou vinu

u, (x,.t,0)=A (x,, @) e, (1

kde u vektoru amplitudy A predpokladame pro velké @ pomalou zménu se soufadnicemi x;. To
znamena, ze v prostfedi vylucujeme ptitomnost vyraznych akustickych nehomogenit srovnatelnych
nebo dokonce mensich nez je vinova délka A $ificich se vin (napf. polomér kiivosti rozhrani » <<}).
Jestlize pro hodnotu A piedpokldddme ohrani¢enost i pfi @ —> o, pak mizeme provést

asymptoticky rozklad A v mocninach o™

A(x,,0)=U’(x,)+(=iw) "' U (x,) + (i) > U’ (x,) +..., (2)

Dosazenim paprskové fady do pohybové rovnice pro elastické prostiedi

(A+u)grad diva + uAa + pg = p (22721 3)
je mozné dostat systém linedrnich rovnic umoziujicich zjistit amplitudové koeficienty U*.
Uvazime-li v rozvoji (2) pouze prvni &len U, pak z podminky pro Fesitelnost koeficientu U°
dostaneme rovnice eikondlu pro zakladni typy elastickych vin, tj. rovnice pro podélné a piicné viny.
Na tomto nultém piiblizeni paprskové teorie (tzv. geometrické akustice) jsou zalozeny i soucasné
komer¢ni systémy pouzivané v akustice Napf. v seismologii se vSak béZné pouzivaji i vySsi
pfiblizeni, které umoznuji popsat vznik a dynamiku vln Sificich se striktné podél akustickych
rozhrani [2].. Aplikace téchto postupti by vSak mohly byt v mnoha piipadech zajimavé i v akustice
napf. pro vyklad a popis koincidenénich jevi.

Dal$im v souCasné akustice Casto zanedbavanym problémem jsou frekvenéné zavislé
absorpéni jevy. V kazdém redlném prostiedi dochéazi k absorpci Sificich se elastickych vin,
v mnoha piipadech je tento jev cileny (protihlukova oblozeni, antivibra¢ni natéry apod.). Pfitom
opét komercni systémy pouzivané v akustice absorpci bud’ zcela zanedbavaji nebo ji uvazuji
pomérné zjednoduSené. U vétSiny latek je soucinitel elastickych vin frekvenéné zavisly a je
doprovazen zavislosti rychlosti na frekvenci (tzv. materidlovou dispersi), ktera muize znacné
ovlivnit tvar $iticich se signalt [3]. Vyhodou paprskovych metod je v tom, Ze zndme Casy piichodu

jednotlivych vin. Pro dany vstupni signal lze pak uvaZeni obou zmifnovanych jevli provést na



zéklad¢ konvoluce odezvy idedlné elastického prostiedi s disipaénim operatorem [4]. Vyuzitim
replikacni vlastnosti vzorkovaci funkce je v praci tento pfistup zobecnén i na ptipady, kdy nejsou
znamy casy prichodd jednotlivych vin [S5]. Timto zptisobem pak lze absorpci implementovat i pro

metody zalozené na numerickém feSeni pohybovych rovnic jako je napt. metoda kone¢nych prvka.
3 Sifeni vin ve vrstevnatém prostredi

V akustice se Casto setkdvame s konstrukcemi, u kterych se hodnoty akustickych parametr méni
pouze podél jednoho sméru. V tomto piipadé je vyhodné pouziti kombinace maticového
formalismu (vychazime pfitom ze sloupcové matice obsahujici jako prvky akustickou vychylku a
akusticky tlak) a analytického vypoctu ndsobné odrazenych vin v jednotlivych vrstvach. Tento
zpusob v ptipadé vrstevnatych prosttedi umoziuje odstranit jednu z hlavnich nevyhod paprskovych
metod tj. zahrnuti v§ech nasobn¢ odrazenych vin. Dal$i vyhodou tohoto postupu je to, Ze vysledné
vztahy jsou piimo ve frekvenéni oblasti a frekvenéné zavisla absorpce miize byt snadno zohlednéna

pomoci komplexnich rychlosti .

3.1 Vypocet neprizvucnosti stén

Pro rovinou vlnu $ifici se podél osy z s uvazenim Hookova zakona plati mezi skalarnim vinovym

potencidlem ¢ a tlakem p vztah

o o -
s 8
oz ot P

kde ¢ je rychlost sifeni elastickych vIn, p je hustota a p je tlak. Uvazujeme-li feSeni rovnice (4) na
bazi harmonickych funkci a pro vrstevnaté prostredi aplikujeme standardni podminky na rozhrani
(spojitost akustické vychylky a akustického tlaku), pak mizeme postupnym piepoctem pies vSechna
rozhrani dospét ke vztahu pro hodnotu tlaku pod souvrstvim pfi jednotkové hodnoté budiciho tlaku

nad souvrstvim tj. zjistit pfenosovou charakteristiku souvrstvi pro tlak S; (f)

Pskin(f)

Pr

S (f)= (5)
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Obr. 1 Zavislost stupné neprizvuc¢nosti na frekvenci pro jednoduchou (1)

a zdvojenou cihlovou sténu (2)

kde ps a pr jsou hodnoty hustot v hornim a spodnim poloprostoru, R,,(f) je koeficient lomu

ptechodové vrstvy [6]. Z hlediska stavebni akustiky je aplikace tohoto vztahu zfejmé vhodna pro
pripady, kdy se zajimame o zvukoizola¢ni vlastnosti nasobnych stén a pii¢ek, protoze umoziuje
nahradit pouzivani nomogrami popf. nepiesnych empirickych vztaht. Ptiklad aplikace maticové
metody ve stavebni akustice je na obr. 1, kde jsou vypocitdny neprizvucnosti jednoduché a
zdvojené stavebni pricky.

Z hlediska aplikaci ve strojirenstvi nas vSak zajima ptipad, kdy zdroj hluku je obklopen
zvukoizola¢nimi vrstvami a hledame ptenosovou funkci akustického tlaku pro obecnou polohu
vysilace a pfijimace uvniti vrstevnatého prostiedi. V tomto pfipad¢ je nutné zohlednit kromé viny
piimé i vlny odrazené od souvrstvi nad vysilatem a pod ptijimacem. Odvozeni ptisluSnych vztahti
pro pienosovou funkci pro dva typy zdroji je rozebrano v praci [7].

V ptipadé, Ze se zajimame o zavislost pribéhu tlaku na ¢ase p(?) pti impulsnim buzeni (napf.
echogramy charakterizujici auralizaci zvukd, interferencni jevy apod.), lze ji zjistit pomoci

Fourierovy transformace

p()=2Re [R()S) (f)e ", (6)

kde Py(f) je spektrum zdrojové funkce.



3.2  Vypocet sténové absorpce

Pfi modelovani Sifeni zvuku je dualezité znat soulinitel absorpce stény a.(f), ktery je
definovan jako pomér akustické intenzity I, pohlcené urcitou plochou k energii Iy na tuto plochu
dopadajici. Pfi totdlnim pohlcovani je o,=1 a pti nulovém pohlcovani &,=0. Hodnotu ou(f)
muzeme urcit za pomoci maticového formalismu zmitiovaného v piedchozi kapitole, jestlize vysila¢
1 pfijima¢ umistime do vzduchovém poloprostoru pted souvrstvim. Pro soucinitel absorpce stény

skladajici se z vice vrstev pak plati vztah
a,(f)=1-R (/). (7

kde R;; (f) je reflexni charakteristika souvrstvi pod odraznou plochou. Hodnota a,(f) tedy zavisi
jak na vnitini absorpci odrazejici stény, jeji mocnosti a jejim vlnovém odporu pv(f)ale také na
odraznych vlastnostech dalSich podloZznich vrstev. Piiklad zavislosti a,(f) pro vrstvu mekké lidské
tkané podlozené vrstvou kostni tkané je na obr. 2. Jak je ziejmé z tohoto obrazku popft. jak ukazaly
testovaci vypocty [8], pfi malé mocnosti 1. odrazné vrstvy d> se uplatriuje vliv dalSich podloznich
vrstev 1 pii pomérné vysoké absorpci uvnitt 1. odrazejici vrstvy. V piipad¢ vrstevnatych stén nelze
tedy povazovat o, (f) za Cisté materidlovy parametr 1. odrazné vrstvy jak je nékdy v literatufe
uvadéno. V oblasti frekvenci odpovidajici rezonan¢ni frekvenci nékteré z podloZnich vrstev je

amplituda odrazu pomérné znacné citlivd na hodnotu vnitini absorpce této vrstvy. Tento jev vSak
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Obr. 2 Zavislost soucinitele sténové pohltivosti na frekvenci pro mékkou
lidskou tkan (bubinek) podlozené kostni vrstvou pro riizné hodnoty tloustky

mekkeé tkané€ d,; tloustka kostni vrstvy d;=5mm



neni piekvapujici uvédomime-li si, Ze absorpce v oblasti rezonance snizuje konstruktivni
interferenci velkého poctu ndsobnych vin. V oblasti rezonan¢nich odraznych frekvenci je proto
mozné predpokladat pfiznivy pomér signal/Sum z hlediska tlohy uréovani vnitini absorpce. Pfi
znamé geometrii odraznych vrstev je tedy zfejmé mozné pomoci maticové metody zjistovat
hodnoty vnitini absorpce materidlu na zdkladé interpretace kiivek naméfené zvukové pohltivosti
stén. Timto zpisobem byly napf. interpretovany vysledky méteni v impedancni trubici zmifiované

v praci [9].

3.3 Prenosové vlastnosti zevniho zvukovodu

Vyuziti moZnosti uvazovat polohu pfijimace i uvniti tenkovrstevnatého prostiedi si ukazeme
na piipadu zevniho zvukovodu. Opravnénost pouziti vrstevnatého modelu pro frekvence nizsi nez
8kHz pfitom vyplyva z vysledki modélni analyzy akustického subsystému zevniho zvukovodu,
ktera byla provedena v rdmeci systému Ansys. Pro prvni dva mody na frekvencich {;=2886 Hz a
£,=7352Hz (viz obr.3) je ziejmé, Ze rozloZeni tlaku v oblasti bubinku je mozné povazovat za
prostorové homogenni a tvary kmitti jsou symetrické vzhledem k zalomené ose zvukovodu. Tuto
skute¢nost potvrdily i vysledky experimentalnich méfeni v praci [10]. Jak vSak ukézalo statistické

zpracovani métfeni geometrie zevniho zvukovodu provadéné na vice osobach [11], u lidskych

£1=2886 Hz

T ]
i

z 2 £,=7352 Hz

B L] R

Obr. 3 Tvary kmit kavity zevniho zvukovodu (a) a prib&h akustickych

tlak®i podél osy zvukovodu pro prvni dvé vlastni frekvence

10



zvukovodl sice existuje jistd variabilita v detailech, ale spoleénym znakem je rozsifeni priméru
zvukovodu pied bubinkem. Zevni zvukovod, bubinek a stfedousni dutina byly proto modelovany ve
tvaru valce s ménicim se prufezem. Jak aplikovat maticovou metodu na tomto typu modelu tj. pfi
zméng prutfezu valce je detailné rozebrano v praci [12].

Z hlediska percepce zvuku maji zfejmé rozhodujici vliv vibrace bubinku a s nimi souvisejici
pohyby kiistek stfedniho ucha. Vibrace bubinku jsou pfitom urceny jeho vlastnimi kmity,
dynamickymi vlastnostmi sluchovych kustek a amplitudovou charakteristikou budici sily. Pro
hodnotu budici sily vSak neni rozhodujici pouze tlak pfed bubinkem (jak byva v literatuie Casto
zminovano), ale svoji roli také hraji tlakové poméry za bubinkem. Ty jsou ovlivnény hlavné
rezonancemi v duting stfedniho ucha. Zavislost budici sily na frekvenci A¢(f) tedy miZzeme zjistit

z rozdilu tlakti vypocitanych pro polohu piijmu na ptfedni a zadni stran¢ bubinku tj.

4N =[S,/ (=87 (N]

L ®)

P
kde S;f (f) a S;b (f)jsou komplexni pfenosové charakteristiky tlaku pro polohu pfijimace pied a

za bubinkem, P, je plocha vstupniho otvoru zevniho zvukovodu a P,, je plocha bubinku. Vypoctené
amplitudové charakteristiky sily pro rizné priméry d dutiny stiedniho ucha jsou na obr.4. Jak je
z tohoto obrazku zfejmé, dutina stfedniho ucha pfispiva ke zvySeni Ag(f) na frekvencich 800Hz-

5000Hz. S rostouci §itkou dutiny stfedniho ucha d se pfitom piislusné maximum piesouva k niz§im

40

————— d=5,0mm

— d=10,0mm

30

100 1000 10000
f[Hz]

Obr. 4 Zavislost budici sily Ar sily pisobici na bubinek pro rizné priméry

d dutiny stfedniho ucha
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frekvencim. Délka rozsifené casti zvukovodu polohu prvého maxima kiivek Ag(f) prakticky

neovliviiuje, ma vliv pouze na vyraznost maxim [13].

4 Aplikace paprskovych metod na modelech trirozmérnych struktur

Pro obecna tfidimenzionalni prostfedi je vyvoj autonomnich modelovacich procedur s pfislusnymi

grafickymi vystupy znac¢né ¢asové narocny. Proto se zminime o aplikacich systému Raynoise [14].

4.1 Modelovani hluku v kabiné vozidel

Aplikace systému Raynoise pii studiu Sifeni hluku v kabiné vozidel byla provedena na
modelu kabiny vozidla Skoda Felicia. Kabina byla promé&fena pomoci systému méfeni vzdalenosti
vyznaénych uzld (definujicich jednotlivé povrchy) od tfi pevnych bodi. Tyto hodnoty byly
nasledné pfepocitany na kartézské soutfadnice globdlniho soufadného systému. PiestoZze systém
Raynoise umoziiuje vytvéafet jednoduché geometrické modely, vzhledem ke slozitosti struktury
kabiny bylo generovani sité plo$nych elementd (SHELL63) vymezujicich prostor kabiny provedeno
v ramci systému Ansys.

Na zékladé diskuse s pracovniky ve vyrobnim zavodé Skoda Mladd Boleslav byly
vytipovany tfi hlavni zdroje hluku: zdroj A- koleno vyfuku, které bylo aproximovano bodovym
zdrojem mimo vnitini prostor kabiny
vozu, pruchod akustické energie do kabiny byl modelovan pomoci transmisnich panelti; zdroj B-
vibrujici podlazka pod nohy spolujezdce; zdroj C- vyztuhy karoserie pod podlahou. Model kabiny a
lokalizace uvedenych zdroji jsou na obr. 5.

Mapa izolinii rozloZeni hluku v kabiné vypoctena pro 1kHz v horizontalni pozorovaci roviné
umisténé v arovni hlav pasazér je na obr. 6, pro hodnoty vyzarovaného vykonu hluku byly pouzity
vysledky méfeni intenzitni sondou. Z této mapy je ziejmé, Ze rozloZeni hluku v kabin¢ je znaéné
nehomogenni, napt. rozdil v hodnotach akustického tlaku na pfednich a zadnich sedadlech je az
4dB.

Vyhodou paprskovych metod je to, Ze umoziuji znazoriiovat toky Sifeni akustické energie
pomoci paprskl a tak ,,vytipovat® odrazné plochy, které pti dané poloze zdroju nejvice prispivaji
k hluku v daném misté. Napf. analyza paprskovych diagramil pro zdroj hluku od vyfuku ukazala
[15], ze pro pasazéry na ptednich sedadlech jsou zifejmé vyznamné odrazy od stén prostoru pro
nohy, boc¢nich dvefi a stiechy. Podrobnéjsi diskuse modelovani ucinku pokryvani téchto ploch

materialy s vysokou pohltivosti je provedena v praci [16].
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Vyhodou paprskovych metod je to, Ze zname Casy ptichodu jednotlivych vin, tj. znalost
impulsni stopy. Analyza impulsni stopy pak umoziiuje odhad charakteru hluku z hlediska

psychoakustiky popft. hledat vhodna mista pro umisténi reproduktora autoradia [17].

C

Obr. 5 Model kabiny a poloha pfedpokladanych zdroji hluku v kabiné

vozidla Skoda Felicia
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Obr. 6 RozloZeni hluku v kabing vozidla Skoda Felicia
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4.2  Modelovani hluku ze silni¢ni dopravy

V soucasné dobé jsou vétSinou pro predikci dopravniho hluku pouzZivany procedury
zaloZzené na empirickych vztazich, které v podstaté provadéji korekci pfimé vlny na pirekazky
v okoli dopravni komunikace. Platnost téchto korekci je vSak omezena na standardni dopravné-
urbanistické situace. Proto tyto procedury pochopitelné nemohou postihnout nékteré zvukové
efekty, které se mohou vyskytnout v ptipadé slozité konfigurace terénu. V tomto piipadé je
modelovani sifeni hluku pomoci paprskovych metod prakticky nezastupitelné.

Zvlastnim a z hlediska modelovani dopravniho hluku dosti zdsadnim problémem je predikce
ucinnosti navrhovanych protihlukovych bariér. V ramci systému Raynoise je tento problém feSen
pomoci Kurzeovych-Andersonovych vztaht [18] vychazejicich z geometrické teorie difrakce.

Aplikaci 3D modelovani paprskovou metodou si ukdZzeme na uloze predikce hluku v okoli
projektovaného mostu rychlostni komunikace R43 v blizkosti brnénské ptehrady. Tato lokalita je
zajimava jednak z hlediska konfigurace terénu a jednak proto, Ze otazka hluku je zde vyznamna
z divodu blizkosti oblanské vystavby a rekrea¢ni zony. V systému ANSYS byl vytvoien
geometricky model reliéfu terénu, navrhovaného mostu a ptehradni hraze. Moznost identifikace a
vyhodnoceni dynamiky vlny piimé, viny difragované na modelované silni¢ni bariéte a vin
odrazenych od tudolnich svahii feky Svratky pomoci paprskovych diagrami je ziejma z obr.7.
Modelovani pomoci systému Raynoise ukazalo, Ze viny odrazené od svahtl pfemosténé¢ho udoli

Mrwe

limitnich hodnot hluku pro danou lokalitu [19].

4.3  Studium efektu Septajici galerie

V literatute zabyvajici se stavebni akustikou je zndm zvlastni akusticky jev, ktery se nékdy
nazyva ,.efekt Septajici galerie,” nebo ,.efekt Septajici zdi“. Tento jev spociva v prenosu hovoru
dvou osob stojicich v tésné blizkosti opacnych rohii pomérné rozlehlych mistnosti. Termin efekt
Septajici galerie je vSak také nékdy pouzivan i pro pfenosovy jev vln mezi vysilaéem a pfijimacem
(a to i vln elektromagnetickych) pfi jejich polohach v ohniscich elipsy odraznych povrchi.

V akustice je efekt Septajici galerie zpravidla objasfiovan koncentraci akustické energie do
jednoho mista, pfitom se piepoklada Sifeni vin pouze v akustickém prostiedi (Airyho hypotéza).

Toto vysvétleni je ziejmée postacujici pro zminiovany piijem v ohniscich rotacnich elipsoidti
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Obr. 7 Model mostu délni¢niho pfivadéce R43 v Brné-Bystrci s
vyznacenim paprskovych diagrami piimé viny, viny difragované a vin
odrazenych

nebo paraboloidt. Tato interpretace je vSak méné zfejma pro objasnéni komunikace mezi osobami
v opacénych rozich mistnosti, kdy ani zdroj ani pfijimac¢ neni v ohnisku ploch vytvatejicich klenbu.
V tomto piipadé€ je podstata jevu vysvétlovana existenci tzv. zvanych ,,vin Septajici galerie®, které
se $ifi v pevnofazovém prostiedi v blizkosti kontaktu s prosttedim fluidnim, v daném piipade uvnitt
klenby stropu (Rayleighova hypotéza). Vice nez v akustice je Sifeni téchto vIin zmifnovano
v seismologii [19], kde jsou tyto viny popisovany pomoci komplexniho eikonalu jako viny slabé
refragované (nékdy také viny zanofujici) a jejich vyskyt je podminovan existenci vrstev
s gradientem rychlosti.

Na zékladé konfrontace vysledki experimentdlniho méfeni a matematického modelovani
paprskovou metodou byla provedena diskuse obou hypotéz vzniku jevu Septajici galerie v budoveé
pamatniku Mohyly miru u Slavkova. Pro ucely matematického modelovani byl v systému ANSYS
vytvofen prostorovy model haly Mohyly miru. Pro sit’ kone¢nych prvka byly pouzity skotfepinové
prvky SHELL63, které umoznily pfesné namodelovani zaobleni klenby stropu. Nejdiive byl
proveden vypocet prenosové funkce v pasmu 100-1000Hz. Poloha zdroje ptfitom odpovidala osobé
Septajici v rohu mistnosti (bodovy zdroj ve vysce 1,65m ve vzdalenosti 0,2m od rohu klenby), pro
omitku a kamenou podlahu byly uvazeny pfislusné Sabinovy absorpéni koeficienty. Pii vypoctu
hladin akustického tlaku byla uvazovéna superpozice piimé viny a vin ndsobné odrazenych
sohledem na fazi. Vysledky vypocti ukazaly na celkovy trend poklesu pifenosové funkce
s frekvenci, nejvyssi lokalni maximum bylo zjisténo pro 190Hz [20]. Pro tuto frekvenci pak byl

proveden vypocet mapy akustického tlaku ve svislé roviné prochéazejici uhlopti¢kou haly (obr. 8).
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Vysledek potvrzuje pozorovany jev, tj. pomérné vysoké hodnoty tlaku v blizkosti rohu mistnosti
opatného ke zdroji. Zajimavé je srovnani vysledkii matematického modelovani s vysledky
experimentalniho méfeni provedeného na profilu podél uhlopticky haly. Pti méfeni byl jako zdroj
pouzit kazetovy magnetofon, ve kterém byl vlozen kazetovy nosi¢ snahravkou obsahujici
jednotlivé oktavové frekvence v rozsahu 125 az 8000 Hz, jejich pfecejchovani na stejnou Uroven

vysilaného signalu bylo provedeno pomoci systému Pulse. Méfeni bylo provedeno ve dvou

Obr. 8 Mapa izolinii akustického tlaku ve svislé roviné jdouci
uhlopfickou haly Mohyly miru pro frekvenci 190Hz, zdroj
umistén v levém rohu

100
I

0| R e
70 - g\gﬁ:ﬁﬂi/

07

—e— Vypoctené hodnoty
—=— Namérené hodnoty

40 —a— Hodnoty namé&fené pri
30 4 zakrytém zdroji

20 A
10

O T T
0 2 4 6 8 10 12 14

Vzdalenost od zdroje [m]

Hladina akustického tlaku [dB]

Obr.9 Zavislost vypoctenych a namétenych hodnot akustického tlaku
na vzdalenosti od zdroje pro frekvenci 500Hz. Hodnota vzdalenosti
14m odpovida poloze ptijimace v opaéném rohu mistnosti nez je zdroj

16



variantach, jednou pii nezakrytém zdroji a jednou byl zdroj ve sméru do mistnosti zakryt mineralni
vatou o tloustce 20 cm. Cilem méfeni pii zakrytém zdroji bylo posouzeni podilu signalu $iticiho se
vzduchem a signalu $iticiho se klenbou stropu.

Na obr. 9 je provedeno srovnani vypocétenych a namétenych hodnot akustického tlaku na
profilu podél uhlopticky haly pfi umisténi zdroje v tésné blizkosti rohu haly. Z tohoto obrazku je
ziejmé, Ze od stiedu mistnosti pii pfiblizovani pfijimace k opa¢nému rohu haly dochazi u vsech
ktivek ke zvySovani hodnot tlaku i pfes rostouci vzdalenost zdroj-pifijima¢. Tento jev je ziejme
podminén koncentraci odrazenych vin se stejnou fazi v opacném rohu haly. Zaroven vSak dochazi
ke snizovani rozdilu mezi hodnotami tlaku naméfenymi pii odkrytém a zakrytém zdroji. Pfitom za
ptedpokladu Sifeni zvuku jen vzduchem zakryti zdroje minerdlni vatou tloustky 20cm by meélo
odpovidat stalému snizeni naméfenych hodnot o 15dB [21], coZ nastava pouze v pocatecni oblasti
obou experimentalnich kiivek. Tento druhy efekt je ziejmé mozné vysvétlit jen tim zpisobem, Ze
pfi pfiblizovani pfijimace k opa¢nému rohu haly zac¢inéd k signalu $ificimu se do pfijimace pouze
vzduchem piispivat i signdl Sifici se strukturou klenby tj. pfitomnosti vlny Septajici galerie. Hodnota
tohoto ptispévku je pro konfiguraci zdroje a pfijimace v opacnych rozich haly a frekvenci 1kHz
kolem 10 dB.

Vyskyt vin Septajici galerie je zarazejici z hlediska geometrické akustiky, jejiz principy jsou
zékladem béznych komer¢nich modelovacich procedur pouzivanych v soucasné architektonické
akustice. Hodnota standardnich transmisnich koeficienti pro rozhrani vzduch-strop je totiz
natolik mald, ze dynamika signalu vin refragovanych do klenby stropu se zda byt zanedbatelna.
Objasnéni a zdlvodnéni vyskytu vin Septajici galerie v ramci paprskovych metod je v§ak mozné na
zéklad¢ uvéazeni vyssich ¢lenti paprskové fady - viz rovnice (2). Diskuse vin Septajici galerie by
pfitom mohla mit vyznam pro stavebni akustiku a to nejen z divodu pienosu zvuku na Vvéetsi
vzdalenosti ale také z diivodu zachovani jeho kvality. Viny Septajici galerie by mohly hrat ziejme
roli 1 pfi objasnéni tzv. kostniho slySeni popft. z hlediska protihlukovych opatieni (s vinami Septajici

galerie izce souvisi koincidenc¢ni jevy).

5 Implementace absorpcnich jevi do vypocetnich procedur akustického

modelovani

Vyznam absorpce pii modelovani realnych akustickych systémi neni tfeba zddraziiovat.
Presto soucasné vypocetni systémy pii modelovani akustickych poli zpravidla uvazuji jen
monochromatickou absorpci popf. absorpci jen na povrSich materialti. Sestavit formalné pohybové
rovnice tak, aby vysledek déaval linearni operator, jehoz feSeni by odpovidalo experimentalnim

hodnotam absorpce v §ir§im oboru frekvenci, podminkdm kauzality a ptisluSnym konstitutivnim
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vztahlim vS$ak ¢ini potize. Jak je ukdzano v praci [22], tomuto pozadavku vSak mizeme vyhovét,
jestlize absorpci akustickych vin budeme povaZovat za superposici vice mechanismi, jejichz
uplatnéni se s frekvenci méni (viskoelasticita, rozptyl na riznych nehomogenitach, pohyb kapaliny
nebo vzduchu uvnitf pért apod.).

Dal$im problémem implementace absorpce do modelovacich procedur souvisi s vyraznou
frekvencni zavislosti soucinitele absorpce elastickych vin u vétSiny latek. Elastické konstanty
v Helmholtzovych rovnicich by proto mély byt obecné povazovany za frekvenéné zavislé veliciny.
V akustice vSak ¢asto pracujeme s vyraznymi akustickymi rozhranimi, mezi kterymi mohou vznikat
,,0stré" rezonance, coz vyzaduje pomérné jemné vzorkovani ve frekvenéni oblasti. Pfi numerickém
feSeni Helmholtzovych rovnic se pak frekvence stava dal$i proménou, coz neimérné zvysuje
naroky na rychlost vypoéti a pamét pocitace. Proto si zminime jinou moznost zohlednéni

absorp¢nich jevl a to pomoci korekce dokonale elastického feseni.

5.1 Uvazeni absorpce pomoci korekce vzorki impulsni stopy

Pti znamé dob¢ cCasu ptichodu viny 7 mizeme zménu tvaru vstupniho signdlu wy(t) v

dasledku frekvencné zavislé absorpce vyjadtit pomoci konvoluce s disipacnim operatorem D(t, T )

W, (O=D(t,7) *w, (1 = 7), )
kde D(t, 1) zjistime z Fourierovy transformace kauzalniho frekvenéniho filtru popisujiciho priichod
elastického vInéni absorbujicim prostiedim [4]. Na impulsni stopu akustického systému 7(z)
vypocitanou bez uvazeni absorpce se miZzeme divat jako na superposici elementarnich vin pro

vstupni signal ve tvaru delta funkce o (t)

FO=3 1S (-7, (10)

kde ri=r(t;). Pokud vylou¢ime vyskyt vin rtznych typd tj. neuvazujeme-li konverzi vin, pak
polozime-li w,(f)=0(f) mizeme za pomoci vztahu (9) zjistit impulsni stopu pro absorpéné

homogenni systém r,(?) na zaklad¢ korekce kazdého vzorku funkce r(?) tj.
r, ()= zrkaa(t_rk) = erkD(t_Tk;Tn)5(t_Tk -7,)=
k k n

11
=Z”nD(f_Tn;Tn)- (I

To znamend, Ze pohybové rovnice absorbujicich prostiedi nemusime fesit pro N hodnot frekvenéné
zéavislych moduld, ale absorpcei miizeme zohlednit pomoci N Fourierovych transformaci, které jsou
vSak provedeny sekvencné. Z hlediska paméti pocitace je to rozhodné efektivnéjsi nez zavadéni
frekvence jako dal$i proménné pii numerickém feSeni Helmholtzovych rovnic. Dalsi vyhodou je

také to, Ze po vypoctu modelu bez absorpce mizeme aplikovat bud’ rizné modely viskoelastickych
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prostfedi nebo meénit hodnoty absorpénich parametri aniz bychom museli opakovat vypocet

prenosové funkce.

6 Aplikace cepstralni filtrace pri uréovani absorpce

Prestoze absorpce akustickych vin je v akustice vyznamnym parametrem ( zejména pii
modelaci protihlukovych opatfeni ), jeji hodnoty jako materidlového parametru jsou zndmé jen pro
omezeny pocet materidlli a i tyto hodnoty vykazuji v rdmci jednoho materidlu pomérné znaény
rozptyl. Hlavnim diivodem jsou experimentalni chyby, jejichZ relativni hodnota je obecné mnohem
vys$si nez u jinych akustickych parametri jako je napt. rychlost elastickych vin. Zakladni metodou
pro urcovani absorpce elastickych vin je spektralni metoda, pfi které se zjistuje nartst soucinitele
absorpce ¢(f) zlogaritmu podilu amplitudovych spekter signali nameéfenych pii riznych
vzdalenostech vysila¢-piijimac. Pfitom hlavnim problémem jsou oscilace vyvolané interferencemi
sledovaného signalu s poruchovymi vlnami s kratkym ¢asovym zpozdénim tzv. "ghostd". Tyto
oscilace prekryvaji vyhodnocovany nartst absorpce s frekvenci a nelze je odstranit standardnimi
filtracemi v ¢asové nebo frekvenéni oblasti [23]. V ¢asové oblasti pottebny filtr jiz zna¢né ofezava
sledovany signél v¢etné jeho ¢asti, ktera je nositelkou informace o absorpci. Podobné neni efektivni
ani pouziti nizkofrekvenénich filtri (napf. klouzajicim aritmetickym primeérem), protoze oscilace
vyvolané kratkozpozdénymi interferencemi maji samy nizkofrekven¢ni charakter.

Z tohoto diivodu byla pro tento ucel testovana pomoci syntetickych dat vygenerovanych
paprskovou metodou cepstralni filtrace. Efektivita pouziti ostrého cepstralniho filtru pro odstranéni
vlivu “ghostu” na vyhodnocovany linearni nartst k soucinitele absorpce «(f) je ziejma z obr. 10.
Jak je z tohoto obrazku patrné, cepstralni filtrace ptisobi na funkei a(f) jako zhlazovaci filtr, ktery
vSak zachovava u filtrované funkce vyhodnocovany linedrni trend. Z hlediska praktického
pouzivani cepstralni filtrace je dilezité zjistit jak ostré mohou byt pouzivané cepstralni filtry aniz by
zkreslovaly informaci o absorpci. Pro tento ucel bylo provedeno matematické modelovani Sitfeni vin
na modelu vrstevnatého, absorbujictho prostfedi [24]. Na téchto syntetickych datech pak byla
aplikovana obracend uloha na absorpci s vyuZitim cepstralni filtrace. Jak je ziejmé z obr. 11, pfi
uréovani absorpce spektralni metodou je nejvyhodnéjsi délka liftru odpovidajici jedné tieting

casové délky analyzovaného signalu.
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Obr. 11 Zavislost standardni kvadratické chyby v urCeni absorpce (k) na
délce cepstralniho liftru 7}, . Casové délka analyzovaného signalu 7=64ms.



5 Zavér

Paprskové metody maji v soucasné akustice fadu uplatnéni a v né€kterych ptipadech jsou i
nezastupitelné. Jejich hlavni vyhodou je rychlost vypoctl, moznost predikce Sifeni akustickych vin
i na velké vzdalenosti od zdroje, moznost identifikace jednotlivych zdroji hluku, vyrazné
odrazejicich ploch a pomérné jednoduché uvazeni frekvenéné zavislé absorpce.

Problém sifeni tlakovych vin pfes vrstevnata, absorbujici prostiedi, je v praci feSen pomoci
maticové metody. Uloha je pfitom vyfesena i pro piipad zdroje umisténého uvnitt prostiedi, takZe je
mozné provadét i predikei ucinnosti oblozeni vibrujicich struktur. Odvozené vztahy pro pienosovou
funkei umoznuji teoreticky vypocet soucinitelti sténové absorpce, stupné neprizvucénosti stavebnich
pricek a slozenych oken. Uloha je fedena i pro impulsni zdroje, takZe je mozna i modelace $ifeni
signalil v casové oblasti a to jak akustické vychylky tak i akustického tlaku. Napt. pro kombinované
stavebni pricky je ukazano, Ze pro zabranéni rezonacnim pifenosim na frekvencich vysSich nez
1,5kHz je nutné vyplnovat vzduchové mezery lehkymi, silné absorbujicimi materidly, pro
frekvence niz§i nez 250 Hz je naopak vhodngj$i pouzivani vyplni s vy$si mérnou hmotnosti.
Provedené vypocty frekvencni zéavislosti soucinitele absorpce stén ukazuji na to, Ze v oblasti
rezonan¢nich frekvenci je amplituda odrazenych viln zna¢né citliva na hodnotu absorpce materialu
tvoficiho odraznou sténu, coz umoziuje vyuziti odvozenych vztahl pro feSeni obracené tlohy na
absorpci.

Na zékladé vysledkt modalni analyzy provedené v ramci systému Ansys na modelu zevniho
zvukovodu je ukazano, Zze do 8kHz tvary kmiti odpovidaji azimutalnim kmitim podél zalomené
osy zvukovodu s tim, Ze detaily v reliéfu zvukovodu na tvar kmitti do této frekvence nemaji vliv.
Pro sledovani pfenosovych vlastnosti zevniho zvukovodu je proto pouzita maticova metoda s tim,
Ze jsou popsany jeji Upravy umoznujici uvazeni rozsifeni zvukovodu pred bubinkem. Vypocitané
prenosové funkce akustického tlaku pro polohu pfijimace pted bubinkem vykazuji pomérn¢ dobrou
shodu s experimentalnimi daty. Z rozdilu tlakii vypocitanych pro polohu piijimace pied a za
bubinkem je provedena analyza sily pasobici na bubinek. Vysledky ukazuji na to, Ze tvar zevniho
zvukovodu a dutina stfedniho ucha muzZe hrat roli z hlediska objasnéni zndmého snizeni prahu
slysitelnosti lidi v oblasti frekvenci kolem 2kHz. Zaroven je prokadzano, Ze druhd maxima
experimentaln¢ namétfenych kiivek SPL v oblasti kolem 8kHz z hlediska percepce zvuku ziejmée
vyznamna nejsou.

Pro vozidlo Skoda Felicia je provedeno pomoci systému Raynoise studium $ifeni hluku
v kabin€¢ motorového vozidla. Na zdkladé¢ srovnani map akustickych tlakt pro tii zdroje hluku
vytipované ve vyrobnim zavod¢ je ukazano, ze k hluku v kabin€ nejvice piispivaji vibrace
podlazky pod nohami spolujezdce. Vypocetni simulace obloZeni stén obklopujicich prostor pro
nohy, podlahy a stropu vozu materidlem s vysokou pohltivosti ukazuje na moZnost docileni poklesu
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hladiny hluku v misté ucha fidice az o 4,5dB. Zaroven je vSak ukazano, ze takové upravy mohou
mit za nasledek zhorSenou kvalitu pfenosu zvuka z hlediska psychoakustiky, tj. mohou mit napf.
dopad na kvalitu poslechu autoradia popf. srozumitelnost mluvené feci.

MozZnosti aplikace paprskové metody pro studium Sifeni silni¢niho hluku je prezentovana na
ptikladu projektovaného piremosténi udoli feky Svratky rychlostni komunikaci R43 v Brné-Bystrci.
Vypocty prokazuji vyznamnost odrazenych vin od svaht laterdlniho zafezu, které pfrispivaji
k hladiné hluku v okoli komunikace o vice nez 3dB, coz je jiz hodnota pfevySujici piresnost
meéficich pristroji. Pro ptipad jednoduché silni¢ni bariéry je ukazano, ze v dusledku difrakce vin na
bariéie hladina hluku od ndkladniho vozidla pro nékteré polohy vozidla na mosté piesahuje hodnoty
ptipustné pro danou lokalitu podle normy.

Na zékladé konfrontace vysledki matematického modelovani a vysledkd experimentalnich
meéfeni provedenych v prostoru haly pamatniku Mohyly miru je objasnéna podstata jevu Septajici
galerie v tomto objektu. I kdyZ hlavni pfi¢inou jevu je fokusace pole odrazenych vin v opa¢ném
rohu haly, k celkovému efektu pfispivaji také 10dB vlny Sifici se jako slabé refragované viny
klenbou stropu.

Pro viskoelasticka prostfedi je provedena klasifikace jednotlivych modeli absorbujicich
prostfedi stim, ze za ptredpokladu soucasného puisobeni vice mechanismi absorpce s riznymi
relaxaénimi Casy je mozné zdkladni modely absorbujicich prostiedi popsat pomoci modelu s
¢initelem jakosti prostfedi nezavisejicim na frekvenci. Problém implementace absorp¢nich jevi do
vypocetnich procedur modelovani akustickych vlnovych poli je pak feSen pomoci korekce vzorkt
impulsni stopy neabsorbujiciho prostredi.

Pomoci matematického modelovani je prokdzana ucinnost cepstralni filtrace pifi feSeni
obracené ulohy na absorpci. Z hlediska potlac¢eni vlivu kratkozpozdénych poruchovych vin je
oveéieno, ze z hlediska tvaru filtru je pro cepstralni filtraci vyhodné pouzivani liftri ve tvaru
pravostrannych Hammingovych oken. Z hlediska jejich délky jako optimalni hodnota byla zjisténa

quefrencni délka odpovidajici jedné tfetin€ ¢asové délky méticiho signalu.
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RAY METHODS IN ACOUSTICS

Summary

Problems of sound wave propagation and acoustic wave field modeling play an important role in
various branches of acoustics. There are two main approaches to the investigation of acoustic waves
in complicated cases: approximate methods (such as ray method) and methods based on direct
numerical solution of elastodynamic equations (such as finite element method). Approximate
methods can be used to study the propagation of elastic waves in rather complicated and
voluminous cases of source-path-receiver framework. Mention may be made to the calculation and
assessment of traffic noise exposure, sound power level predictions in workshops, noise control of
machines, sound wave studies in the architectural acoustics etc. This work is devoted to the ray
method, to its possibilities and limitations, and to its applications.

The fundamental principles of the ray method have been known for a long time, the first
acoustical applications occured at the end of 19. century. Starting from the second half of the last
century, there is a more or less continuous effort to extend the applicability of the ray method also
for absorbing media, for certain important classes of surface waves and in irregular ray fields (such
as critical angle of incidence, caustic points etc.).

In dealing with sound absorption by large flat absorbers, firstly the problem of homogeneous
plane-parallel transversely isotropic layers is solved. Using matrix method the sound transfer
function for an arbitrary position of the source and receiver in the layred media is derived. The
derived analytical solution is used for the prediction of sound transmission losses and reflection
factors of insulative walls, loss factors in statistical analysis method and sound transfer function of
the outer ear canal. Using Raynoise system the process of modeling of noise in the interior of
vehicle cab (car Skoda) is outlined and the estimation of adding of noise absorbing surface
materials is discussed. The calculation and the assessment of traffic noise exposure are discussed
for the projected bridge across the valley of the river Svratka. The calculation has to take into
account screening and reflections on the valley-sides. The results of the experimental acoustic
measurements and of the mathematical modeling in the hall of the Austerlitz monument are
presented. The comparison of the mathematical modeling with the experiment demonstrates the
presence of waves in the solid structure of the ceiling i.e. the presence of the waves of whispering
gallery.

An absorption correction is proposed which can be applied retroactively to the response of a
perfectly elastic medium, not decomposed into elementary waves. Using mathematical modeling by

the ray method, the efficiency of cepstral filtering for inverse absorption problem is proved.
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