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Abstract

This study investigates the acoustic performance of suspended ceilings at large install-
ation depths (Overall Depth of System, ODS) through numerical modeling using the
Finite Element Method (FEM). The background of the work is based on an identified
knowledge gap regarding surface impedance and sound absorption for plenum depths
exceeding 200 mm, where current standards and empirical measurement data often
prove insufficient in describing the actual behavior of the system.

Through extensive simulations in both the 2D- and 3D environments, various mod-
eling strategies have been evaluated, including the implementation of the Johnson-
Champoux-Allard material model for porous media and the use of infinite elements.
The results of the study indicate that while analytical cavity models show good reliab-
ility for shallower systems (L < 0.5 m), advanced 3D models are necessary at depths
greater than 500 mm. This is due to the fact that the analytical one-dimensional model
fails to capture the complex three-dimensional modal field that develops within deep
plenum volumes. At the highest frequencies, this increased modal density results in
modal overlap that flattens the surface impedance, a phenomenon that the 3D model
reflects more realistically than the analytical model.

Furthermore, the study establishes that a methodology involving statistical averaging
of multiple source positions is a critical step in minimizing the influence of individual
room modes, and thus simulating a diffuse sound field in a virtual environment. The
work results in a tabulated database of surface impedances for center frequencies
between 125-1250 Hz and plenum depths ranging from 100-1000 mm, intended for
use as boundary conditions in room acoustic design. This enables a more precise
dimensioning of low-frequency sound absorption, which is of great importance for en-
suring high-quality acoustic environments in modern building constructions with large
installation spaces.

Keywords: Room acoustics, Suspended ceilings, Overall Depth of System (ODS),
Finite Element Method (FEM), Surface impedance, Porous absorbers,
Johnson-Champoux-Allard (JCA), Abaqus.






Sammanfattning

Denna studie undersoker den akustiska prestandan hos nedpendlade undertak vid sto-
ra installationsdjup (Overall Depth of System, ODS) genom numerisk modellering med
finita elementmetoden (FEM). Bakgrunden till arbetet utgors av en identifierad kun-
skapslucka géllande ytimpedans och absorptionsférmaga for plenumdjup 6verstigande
200 mm, dir radande standarder och empiriska matdata ofta &r otillrackliga for att
beskriva systemets faktiska beteende.

Genom omfattande simuleringar i bade 2D- och 3D-miljé har olika modelleringsstrate-
gier utvirderats, daribland implementering av materialmodellen Johnson-Champoux-
Allard for pordsa medier samt anvindandet av infinita element. Studiens resultat visar
att medan analytiska kavitetsmodeller uppvisar god tillférlitlighet for grundare system
(L <0,5m), ar avancerade 3D-modeller nédvéandiga vid djup storre &n 500 mm. Detta
beror pa att den enkla analytiska endimensionella modellen inte kan fanga det kom-
plexa tredimensionella modala falt som uppstar i djupa plenumvolymer. Vid de hogsta
frekvenserna resulterar denna 6kade modala téathet i ett modalt Gverlapp som planar ut
ytimpedansen, vilket 3D-modellen lyckas aterspegla mer realistiskt dn den analytiska
modellen.

Vidare faststéller studien att en metodik innefattande statistisk medelvéirdesbildning
av flera séndarpositioner ar ett kritiskt steg for att minimera paverkan av enskilda
rumsmoder och ddrmed efterlikna ett diffust ljudfilt i en virtuell miljo. Arbetet resul-
terar i en tabellerad databas 6ver ytimpedanser for centerfrekvenser mellan 125-1250
Hz och plenumdjup mellan 100-1000 mm, avsedd att anvandas som randvillkor i rum-
sakustisk projektering. Detta mojliggér en mer preciserad dimensionering av lagfre-
kvent ljudabsorption, vilket &r av stor vikt for att sdkerstéilla god ljudmilj6é i moderna
byggnadskonstruktioner med stora installationsutrymmen.

Nyckelord: Rumsakustik, Nedpendlade undertak, Installationsdjup (ODS), Finita
elementmetoden (FEM), Ytimpedans, Porésa absorbenter, Johnson-Champoux-Allard
(JCA), Abaqus.
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1 Introduktion

I detta kapitel presenteras dmnet i form av bakgrund till arbetet, syften och mal,
metoder som nyttjats, anvindning av generativ Al (GAI) samt rapportens disposition.

1.1 Bakgrund

I manga kontors-sjukhus- och skollokaler anvinds nedpendlade undertak for att dolja
installationer som ventilation och eldragningar. Denna konstruktion kan &ven vara
effektiv for rumsakustisk reglering vid smé installationsdjup, eller ODS (Overall Depth
of System), mellan undertaket och det ovanliggande betongbjalklaget, eftersom man
erhaller en effektiv ljudabsorption fran akustikpaneler som monteras i undertaket.
Vid stora avstand kan dock den positiva effekten delvis avta. Istdllet kan det uppsta
luftrumsresonanser i utrymmet mellan undertak och bjilklag, vilket forsamrar den
rumsakustiska prestandan.

Projektering i dagslédget nyttjar matningar av absorptionen vid ett fatal specifika ODS
och anviander den méatdata som bést dverensstimmer med géllande byggnadssystem
for att approximera systemets absorption. Om det exempelvis finns méatdata for ODS
pa 200 mm och 500 mm, och den aktuella konstruktionen har ett djup pa 400 mm,
interpoleras ett virde fram for att fa en god approximation. Laboratoriemétningar
utfors emellertid bara vid enstaka avstand, och branschpraxis ar att sidllan méta pa
ODS storre an 200 mm. I verkliga byggnadskonstruktioner ar utrymmet ofta betydligt
storre an sa, inte séllan uppemot 800-1000 mm, vilket gor rumsakustiska forutséigel-
ser betydligt mer komplicerade. Den fysikaliska kunskapen om hur ett stort, i 6vrigt
oddmpat installationsutrymme paverkar rumsakustiken &r i dagslaget bristféllig, vilket
utgor grunden for detta examensarbete.

Vidare vore det av intresse att med studien kunna etablera ett randvillkor for des-
sa absorbenter med varierande ODS som ett sétt att hjilpa framtida rumsakustiska
projekteringar.

Bendmningar som installationsdjup, plenum, ODS, luftkavitet syftar till avstandet fran
absorbenten pa det nedpendlade undertaket till bjalklagets nedre kant. Dessa termer
aterkommer och anvénds genomgaende i rapporten.

1.2 Syfte och mal

Syftet med arbetet var att utveckla en metodik som béttre approximerar det akustis-
ka systemet som bildas i luftkaviten av plenumdjupet. Metodiken ska agera som ett
verktyg for att battre fanga det karakteristiska beteendet av dess luftkaviteter &n vad
gillande branschstandarder gor och hjalpa framtida rumsakustiska projekteringar.

De 6vergripande malen for arbetet var att beskriva och forklara hur rumsakustik pa-
verkas av nedpendlade undertak samt att beskriva en metodik for hur det kan hanteras
vid rumsakustiska berdkningar. Projektet kommer att besta av foljande delmal:



e Beskriva kunskapsldget genom litteraturstudier.

o Genomféra initiala studier av akustiska fenomen som uppstar i nedpendlade
undertak genom analytiska studier och enkla modeller med FE-metoden.

o Att beskriva en metodik for att kunna utfora mer

avancerade studier med FE-metoden.

e Genom parameterstudier kunna beskriva akustiska fenomen som kan identifieras
i akustiska luftkaviteter.

e Att beskriva hur ett undertak med variabel ODS ska modelleras som ett rand-
villkor i en rumsakustisk simulering.

1.3 Metoder

Analyser med modeller i bade 2D och 3D utférdes i Abaqus som &r ett kommersiellt
finita elementprogram (FEA-program) som passar for avancerade ingenjorsberdkning-
ar i en rad olika félt, dédribland akustik. Modellerna gjordes for att fanga beteendet
av akustiska luftkaviteter, sasom ett plenum, och déarefter understka hur olika akus-
tiska fenomen- och storheter agerar inuti dessa plenum. 3D-modellerna berdknades
med Lunds universitets superdator, LUNARC, for att hantera de stora minnes- och
cpu-kraven som kréavdes for datorberikningarna. Utover modellering genomfordes op-
timering for att forbéttra och stabilisera modellen. Slutligen presenteras en parame-
terstudie i rapporten for att underscka hur olika ODS paverkar akustiska storheter-
och beteenden.

1.4 Anvandning av GAl-verktyg

GAl-verktyg sasom ChatGPT och Gemini har anvénts for att diskutera idéer och
radgivning nar arbetet har stott pa hinder och utmaningar. Det har dven forekommit
ett fall av en GAl-genererad bild. Forfattaren har skrivit all text men har utnyttjat
forbattringar som GAl-verktyg har foreslagit.

Exempel pa anviandning och prompt skickade till GAl-verktyg:

Min simulation i Abaqus 2023 har avbrutits och jag far detta felmeddelande
ERROR_CODE_123. Vad innebér det?

Jag har skrivit detta teoristycke om grundlaggande akustik men jag oroar
mig for att spraket ar for informellt. Vad anser du?

Hur skriver jag snygga ekvationer och tabeller i LaTex?



1.5 Rapportens disposition

Rapporten dr uppdelad i sex huvudkapitel som leder ldasaren fran teoretisk bakgrund
till numerisk analys och slutsatser:

e Kapitel 1: Introduktion — Inleder arbetet genom att beskriva problembak-
grunden, syftet och de fragestéllningar som studien &mnar att besvara.

e Kapitel 2: Teoretisk bakgrund — Behandlar de grundldggande akustiska prin-
ciper som kravs for att forsta studien. Detta inkluderar teorier om ljudutbred-
ning, ytimpedans, porosa absorbenter samt de analytiska modeller som ligger till
grund for jamforelserna.

e Kapitel 3: 2D-modell — Beskriver de finita element-modeller som skapats i
programvaran Abaqus. Har forklaras hur 2D-modellen dr uppbyggd, val av ma-
terialmodeller samt hur de numeriska berédkningarna har genomforts. Samt vilka
metoder som vidare implementeras i ndstkommande 3D-kapitel for vidare studi-
er.

e Kapitel 4: 3D-modell — Beskriver de finita element-modeller som skapats i
programvaran Abaqus. Hér forklaras hur 3D-modellen ar uppbyged, val av ma-
terialmodeller, excitationskillor samt hur de numeriska berdkningarna har ge-
nomforts tillsammans med resultatbildning.

e Kapitel 5: Parameterstudie och kianslighetsanalys — Utgor arbetets huvu-
dresultat. Har presenteras hur ytimpedansen paverkas av ett variabelt installa-
tionsdjup (ODS) mellan 100-1000 mm. Vidare genomfors en kénslighetsanalys
for att utviardera modellens stabilitet vid olika mesh-storlekar, randvillkor och
excitationspositioner.

e Kapitel 6: Slutsats — Sammanfattar studiens resultat i forhallande till de in-
ledande malen. Kapitlet innehaller &ven en diskussion kring metodens praktiska
tillampbarhet samt forslag pa vidare forskning inom omradet.






2 Teoretisk bakgrund

I detta kapitel introduceras relevant teori for att ge lasaren nédviandig bakgrund till
amnet, samt att behandla delmal 1 av rapporten att beskriva kunskapsldget kring
numeriska analyser i rumsakustik. Forst namns grundldggande akustik och sedan mer
specifik teori kopplat till arbetet.

2.1 Grundlaggande akustik

For att ljud ska uppsta krivs att nagra enkla fysiska fenomen forekommer, ndmligen
att en ljudkélla oscillerar den omgivande luften sa att den sétts i rorelse. Denna luft
som nu &r i rorelse fardas till vara 6ron som gor att trumhinnan vibrerar och skapar
en signal till hjarnan som tolkar ljudet. Dessa sma variationer i lufttryck i férhallande
till atmosfarstrycket py ar vad som ger upphov till det som vi tolkar som ljud. Ljud-
tryck ar darfor den viktigaste fysikaliska storheten nér det kommer till att beskriva
ljudfalt, och den é&r alltid rums- och tidsberoende. Den logaritmiska enheten decibel,
dB, introduceras for att lattare forklara kningar av ljudniva. Se Tab.(2.1) for en re-
ferens av ljudtryck och ljudniva i alldagliga situationer samt ekv.(2.1) for berdkning
av ljudtrycksniva, dir py motsvarar horseltroskeln for méanniskor pa 20-107°N/m?. |1,
s. 1, 5, 6]

p D2
L =20lg(—) = 10lg(— 2.1
g(po) g(po) (2.1)

Tabell 2.1: Sammanband mellan ljudtryck och ljudtrycksniva.
Ljudtryck p (Pa, rms) Ljudtrycksniva L (dB) Situation/Beskrivning

2-107° 0 Horseltroskel

2-1074 20 Skog, svag vind

2-1073 40 Bibliotek

2-1072 60 Kontor

2-1071 80 Trafikerad gata

2-10° 100 Tryckluftsborr, siren
210! 120 Jetplan vid start

2102 140 Smartgrins, horselskada

Vagléngden A &ar ett centralt begrepp i akustik och kommer aterkomma flera ganger
under arbetet. Hos en ljudvag ges vaglangden av sambandet déar ¢ dr ljudhastigheten i
m/s och f &ar frekvensen i 1/s (tillika Hz). Ett annat centralt begrepp inom akustik &r
vagekvationen som &r en differentialekvation som behandlar fortplantningen av ljud-
vagor i ett forlustlost medium. Vaglangden ar framstélld i ekv.(2.2) och vagekvationen
iekv.(2.3). [1, s. 33, 39|

A= % (2.2)
1 0%p



2.1.1 Rumsmoder och egenfrekvenser

Nér ljudvagor fortplantas i ett slutet rum reflekteras de kontinuerligt mot rummets
vaggar, vilket generellt ger upphov till staende vagor i direkt anslutning till de reflek-
terande ytorna. Vid vissa specifika frekvenser, sa kallade egenfrekvenser, sammanfaller
dessa vaglangder med rummets dimensioner vilket forsatter det akustiska faltet i re-
sonans. Dessa resonansmonster i rumsvolymen kallas for rumsmoder eller egenmoder
och representerar de naturliga sviangningsformerna hos det akustiska systemet.

Varje rumsmod &r kopplad till en specifik egenfrekvens dar denna resonans kan uppsta.
Vid dessa frekvenser bildas ett stationért vagmonster i rummet dér vissa positioner
uppvisar maximal tryckamplitud , bendmnda antinoder. De positioner dér tryckampli-
tuden ar noll kallas i sin tur for noder. Detsamma géller for partikelhastigheten, men
med en rumslig forskjutning pa \/4 i férhallande till ljudtrycket. Detta innebér att
partikelhastigheten uppvisar en nod dér ljudtrycket har en antinod, och vice versa,
vilket &r karakteristiskt for en staende vag, se fig.(2.1). Fordelningen av dessa noder
och antinoder beror helt pa rummets geometri och dess randvillkor.

1 ] o
v

-
\
/ Antinode \\
\\

%

Ljudtryck
Partikelhastighet

S
Antinode “_ Antinode
. il

"o N4 N2 3/4) A
Vaglangd

Figur 2.1: Konceptuell figur 6ver ljudtryck och partikelhastighet for en staende sinusoidal
ljudvag.

Egenfrekvenserna for ett akustiskt system kan beskrivas genom l6sningen av vagekva-
tionen, vilket leder till ett egenvéirdesproblem dar rummets modformer motsvarar egen-
vektorer och deras respektive frekvenser motsvarar egenviarden. Dessa egenfrekvenser
bestdmmer vilka frekvenser som lattast exciteras i rummet. Se ekv.(2.4 & 2.5) dér
Ng, Ny, N, € N anger modordningen i respektive rumsriktning, L, L,, L. dr rummets
dimensioner, s dr vagtalet (egenvérdet) och f dr den tillhorande egenfrekvensen. En



visuell presentation av en egenmod erhalls i fig. (2.2). |2, s. 61]

n 2 n 2 n 2
_ @ by e 2.4
T =8 (L) +<Ly) +<Lz) 24

C
f”x,ny,nz = % Rngmym, (25)

Mod-ordning (Vertikal)
+

R e

Visualisering av Akustiska Rumssmoder R T

Overtryck (Antinod)
ﬁ ﬁ

Undertryck (Antinod)
Mod-ordning (Horisontell)

e e e L e )

Figur 2.2: Visuell representation av egenmod och ljudtrycksférdelning i xy-planet for
Ngy> = (3,2,0), (z=0). Genererad med Google Gemini, 2026-05-12.

I sma eller starkt begransade rum kan ljudféltet i stor utstriackning domineras av ett
fatal rumsmoder, vilket leder till kraftiga variationer i ljudtryck mellan olika positioner.
Detta fenomen kallas ett modalt ljudfélt och innebér att ljudtrycket kan vara mycket
kansligt for bade killposition och mottagarposition.

Néar frekvensen Okar blir antalet mojliga rumsmoder tétare fordelade i frekvensdo-
ménen. Vid tillrdckligt hoga frekvenser borjar moderna att 6verlappa varandra i hog
grad. Detta modala 6verlapp utgor ett nédvandigt villkor for att ett diffust ljudfalt
ska kunna etableras, da det eliminerar dominansen av enskilda, isolerade resonanser.
For att faltet ska kunna betraktas som genuint statistiskt diffust krévs dock &ven att
ljudenergin &ér jamnt fordelad och utbreder sig oberoende av riktning i rumsvolymen.
Overgangen till detta hogfrekventa, statistiska beteende beskrivs ofta med hjilp av
Schroeders frekvens, vilken introduceras senare i detta kapitel.

2.1.2 1/3-oktav- och oktavband

For att forenkla presentation av resultat i samband med akustiska berdkningar an-
vands ofta 1/3-oktaver samt oktavband for att skapa medelvirden kring sa kallade
centerfrekvenser, f.. Exempelvis samlas méatvarden fran 1410-1780 Hz for att skapa
ett bandat medel for centerfrekvensen 1600 Hz, for att se bandade medel kring en

centerfrekvens istéllet for att presentera métvirden for varje enskild frekvens i stora
intervall, se Tab.(2.2). [3, s. 67]



Band nr. Centerfrekvens f. [Hz| 1/3-oktavband fi—f,, [Hz| Oktavband fi—f, [Hz|
21 125 112 — 141 89.1 - 178
22 160 141 — 178 89.1 - 178
23 200 178 — 224 178 — 355
24 250 224 — 282 178 — 355
25 315 282 — 355 178 — 355
26 400 355 — 447 355 — 708
27 500 447 — 562 355 — 708
28 630 562 — 708 355 — 708
29 800 708 — 891 708 — 1410
30 1000 891 — 1120 708 — 1410
31 1250 1120 — 1410 708 — 1410
32 1600 1410 — 1780 1410 — 2820
33 2000 1780 — 2240 1410 — 2820
34 2500 2240 — 2820 1410 — 2820
35 3150 2820 — 3550 2820 — 5620
36 4000 3550 — 4470 2820 — 5620

Tabell 2.2: Standardiserade centerfrekvenser samt évre och undre gransfrekvenser for
1/3-oktav- och oktavband (125-4000 Hz).

2.2 Ljudabsorption i akustikpaneler

Absorption i undertak sker huvudsakligen genom viskdsa och termiska forluster i po-
rosa material (sdsom mineralull och glasull), dir ljudenergi 6vergar till virme nér
luftpartiklar ror sig genom materialets porstruktur. Fér pordsa absorbenter okar ab-
sorptionen generellt med okande tjocklek och med ett bakomliggande luftutrymme.
Effekten pa den lagfrekventa absorptionen okar till f6ljd av luftutrymmet jamfort med
om det pordsa materialet skulle placeras dikt an mot ett bjalklag, eftersom luftutrym-
met forskjuter absorbenten till ett omrade med hogre partikelhastighet i ljudfaltet.
I zoner med hog partikelhastighet har det pordsa materialet méjlighet att verka da
rorelseenergin fran luftpartiklarna omvandlas till varmeenergi genom viskos friktion.
Enligt den sinusoidala ljudvagen som illustreras fig.(2.1) bor alltsa absorbenten pla-
ceras med ett avstand fran viggen motsvarande d = \/4 eller d = (3/4)\ for att fa
maximal absorption. Undertaket fungerar ddrmed som ett akustiskt randvillkor mellan
rummet och luftvolymen ovanfor. |2, s. 145-146]

Som namnt bidrar luftutrymmet till att forbattra absorptionen vid laga frekvenser. Vid
stora avstand mellan undertak och bjilklag kan dock luftutrymmet ovan undertaket
betraktas som en akustisk kavitet med egna resonansmoder. Dessa moder kan exciteras
via kopplingen genom undertaket och ge upphov till en frekvensberoende interaktion
mellan rummet och plenumutrymmet. Resultatet kan bli reducerad effektiv absorption
samt uppkomst av resonansfenomen som paverkar rumsakustisk prestanda, sérskilt i
lagfrekvensomradet. [2, s. 151-152]



2.3 Praktisk matning av ljudabsorption i
efterklangsrum

I en rapport skriven av WSP [4] utfordes en métning dér Ecophonskivor Focus A
och Gedina A testades i ett efterklangsrum med varierande ODS (overall depth of
system). Métningarna utfordes i enlighet med SS-EN ISO 354:2003 som behandlar
matning av ljudabsorption i efterklangsrum och absorbenterna testades pa tre olika
ODS, 200 mm, 500 mm och 1000 mm. Samtliga métningar jamférdes med Ecophons
katalogdata pa 200 mm ODS och erholl god Gverensstammelse. Métningarna gar ut pa
att jamfora efterklangstider i rummet innan och efter absorbent introduceras. Déarefter
kan absorptionskoefficienten a; berdknas med hjilp av ekv.(2.6 & 2.7). Dar Ar dr den
ekvivalenta absorptionsarean av absorbenten, 77 och T, &r efterklangstiden fore och
efter introduktionen av absorbenten, V' dr rumsvolymen, ¢; och ¢y dr ljudhastigheten
i meter per sekund, m; och msy ar en ddmpning beroende av rumsklimatet och S ar
ytarean av absorbenten.

AT == 55, SV(]./CQTQ - 1/C1T1) — 4V(m2 — m1> (26)
a5 = AT/S (27)

I projektering ar dessa absorptionskoefficienter det som utgor grunden for val av ab-
sorbenter, trots att forutsédttningarna som méatningarna utférdes i skiljer sig avsevart
fran den befintliga rumsmiljon som absorbenterna ska implementeras i. Ovanstaende
matning gjordes for 200 mm, 500 mm och 1000 mm ODS men ett projekterat bjélklag
kan ha 750 mm plenumutrymme och da antas ett mittenviarde mellan 500- och 1000
mm métningen som praxis. Det finns idag ingen metod for att berdkna absorptionsko-
efficienten utan att gora fysiska métningar vilket &r huvudsyftet med detta arbete, att
skapa en FEA-modell som pricksékert fangar verkligheten och producerar tillforlitliga
resultat. De uppmaétta absorptionskoefficienterna fran WSP redovisas i fig.(2.3).

g Absorptionskoefficienter (empiriska)
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Figur 2.3: De empiriska absorptionskoefficienterna fran WSPs métning.



2.4 Porosa materialmodeller

For att modellera portsa byggnadsdelar, sasom akustikpaneler, foreslas olika tillvé-
gagangssatt enligt litteraturen baserade pa empiriska studier. Nagra termer behoéver
introduceras for att beskriva ett akustiskt medium, ljudhastigheten ¢, och den sta-
tiska densiteten py. Detta gors genom bulkmodulen K, som beskrivs med hjilp av
ljudhastigheten och den statiska densiteten enligt ekv.(2.8).

Ko = poc (2.8)

Utover kompressionsmodulen anviands ytterligare materialparametrar for att beskri-
va akustiska medium, ndmligen karakteristisk impedans Z, och vagtal ky. Dessa &r
sammanldnkade med bulkmodulen genom sambandet i ekv.(2.9 & 2.10) dér w &r vin-
kelfrekvensen. [5]

ZO = 1/ pQK() (29)
k?() :vao/Ko (210)

2.4.1 Delany-Bazley

Delany-Bazley ar en empirisk modell som beskriver bade den reella och imaginéara de-
len av komplexa karakteristiska impedansen Z och det komplexa vagtalet k till kvoten
(f/R), dar f &r frekvensen och R dr flodesresistiviteten. Méatdata av karakteristisk
impedans, vagtal och flodesresistivitet erholls for flertalet mineralull och féljande sam-
band kunde hérledas tillsammans med passande koefficienter. Observera ekv.(2.11 &
2.12) tillsammans med Tab.(2.3) nedan. [5]

7 = Zo(1+ a1 (f/R)™ —iay(f/R)™) (2.11)

k=ko(1+as(f/R)™ —iay(f/R)™") (2.12)

Tabell 2.3: Koeflicienter for Delany-Bazley-modellen.

a (%) a3 Oy 51 52 53 54

0.0511 0.0768 0.858 0.175 0.750 0.730 0.700 0.590

2.4.2 Miki

Den reella delen av ytimpedansen kan i det lagfrekventa omradet bli negativ nér
Delany-Bazley nyttjas, vilket orsakar ett icke-fysikaliskt scenario. For att undvika detta
vidarearbetades modellen med nya koefficienter enligt Mikis modell som presenteras
i Tab. (2.4). Icke-fysikaliska fenomen kan &ven uppsta i Mikis modell och bor darfor
inte anviindas utanfor grinserna av 0.01 < f/R < 1.0(N~'m*s™2). [5]

10



Tabell 2.4: Koeflicienter for Delany-Bazley-Miki-modellen.

(651 (%) Qs Qg 51 52 53 54

0.0699 0.107 0.109 0.160 0.632 0.632 0.618 0.618

2.4.3 Biot

Biots teorier beskriver hur ljud och vibrationer fortplantas i pordsa material genom
att modellera materialet som ett system bestaende av tva ingaende delar, ett elastiskt
skelett och en porvitska (exempelvis luft). Teorin tar hénsyn till kopplingen mellan
dessa tva delar och hur deras egna relativa rorelse paverkar vagutbredning. Nér en
akustisk vag traffar ett porost material deformeras den fasta strukturen samtidigt som
luften i porerna sétts i rorelse. Denna interaktion leder till visksa energiférluster som
har beskrivits tidigare i detta teorikapitel. Biot visade att tre vagtyper kan uppsta i ett
poroelastiskt medium, tva kompressionsvagor dar interaktioner mellan luft och skelett
sker och en skjuvvag i den fasta strukturen. I praktiska akustiska modeller (som i nu-
meriska simuleringar) anvinds vidareutvecklade teorier baserade pa Biot, exempelvis
Johnson-Champoux-Allard (JCA), dér frekvensberoende viskdsa och termiska effekter
beskrivs mer exakt. |6, s. 329-331]

2.4.4 Ekvivalent porost medium

Ett porost material kan modelleras som ett ekvivalent porést medium som nyttjar
en frekvensberoende komplex densitet- och bulkmodul enligt JCA som ndmndes i
foregaende avsnitt. Det bygger pa flertalet material- och fluidparametrar for att fanga
materialets pordsa egenskaper. Dessa parametrar redovisas i Tabell 2.5 och anvénds
for att kalkylera den komplexa densiteten och komplexa bulkmodulen enligt ekv.(2.13
& 2.14). |7]

Tabell 2.5: Material- och fluidparametrar som anviands i JCA-modell.

Symbol Parameter Virde
00 Luftdensitet kgm™?
[0) Porositet —

oo Tortuosity /krokighet -

R Flodesresistivitet Pasm™2
1 Dynamisk viskositet i luft Pas

A Viskos karakteristisk langd m

kg Statisk termisk permeabilitet m?

N Termisk karakteristisk langd m

Fy Atmosfarstryck Pa

v Varmekapacitetskvot -

f Frekvens Hz

w Vinkelfrekvens (w = 27 f) rads™!
Jj Imaginirtal (j2 = —1) -

(2.13)

. o Ro AaZ npow
— 2|14+ ——" 1 o0 10
p(w) = po 5 [+jwp0aoo\/ T he g2 A2
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K(w) = 7 Fo (2.14)

—1
. 4k C, w
7_(’7_1) |:1_]k’Cp0w\/1 A/2p£20 :|

2.5 Schroeders frekvens

Introduktionen av datorbaserade berdkningsmetoder inom rumsakustiken inleddes i
borjan av 1960-talet genom arbeten av Manfred R. Schroeder och hans kollegor. Sedan
dess har datorsimuleringar utgjort en central del i analys och berdkning av ljudpropa-
gering i rum. |2, s. 272]

Rumsakustik ar starkt forankrat i psykoakustik och ménniskans upplevelse av ljud, vil-
ket innebar att omradet omfattar ett mycket brett frekvensintervall, fran cirka 20 till
20000 Hz. Vid anvandning av vagbaserade numeriska metoder, sasom finita element-
metoden (FEM), blir modellerna snabbt berdkningstunga i takt med att elementstor-
leken minskar, sarskilt vid simulering 6ver stora frekvensomraden. Detta medfor ett
behov av att faststédlla en 6vre frekvensgrans som mojliggor rimliga berdkningstider
utan att resultaten forlorar i relevans. |2, s. 272]

En sadan frekvensgridns kan bestdmmas genom olika tillvigagangsséitt. Ett alterna-
tiv ar ett empiriskt angreppssatt dar simulerad noggrannhet vigs mot berdkningstid
for att identifiera en praktiskt tillrdcklig frekvens. Ett annat, mer teoretiskt forankrat
tillvigagangssatt ar att anvinda Schroeders frekvens, vilken beskriver 6vergangen mel-
lan den modala och den stokastiska zonen, det vill sdga gransen mellan vagbaserade
modeller och energibaserade modeller. Schroeders frekvens ar dérfor ett anvindbart
matt for att uppskatta vid vilka frekvenser ett rum domineras av enskilda rumsmoder
respektive nér ljudfiltet kan betraktas som mer statistiskt diffust. |2, s. 279

Schroeders frekvens f; ges av ekv. (2.15) och kan berdknas utifran efterklangstiden Tg
och rumsvolymen V. Vidare bor det noteras att vagbaserade modeller, sasom FEM,
ar starkt beroende av den valda ovre frekvensgransen vid diskretisering av modellen.
Denna frekvensgréins &dr néra kopplad till begreppet spatial resolution, som anger vil-
ken detaljniva simuleringen kan aterge. For vagbaserade modeller uppnas tillrécklig
upplosning vanligtvis genom att elementstorleken véljs till en sjattedel av vaglangden
motsvarande den Gvre frekvensgréansen. I man av berdkningstid och berdkningskapa-
citet kan dven en finare elementstorlek véljas. [2, s. 279|

T60

= 2000
fo= v

(2.15)

2.6 Diffusa ljudfalt och diffusorer

Ett diffust ljudfdlt innebér att den akustiska energin i rummet ar statistiskt jamnt
fordelad och att ljudvagorna anldnder fran manga olika riktningar med samma san-
nolikhet. Detta ar en viktig forutsiattning i efterklangsrumsmaétningar eftersom mate-
rialets absorberande egenskaper da kan betraktas som oberoende av infallsvinkel och
position i rummet. I praktiska efterklangsrum uppnas detta genom stora rumsvolymer,
diffuserande geometrier och flera kill- och mottagarpositioner.
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I numeriska modeller ar det dédremot svarare att uppna ett diffust ljudfélt eftersom mo-
dellen ofta innehaller idealiserade randvillkor och ett begrénsat antal excitationskéllor.
Om ljudféltet domineras av ett fatal rumsmoder kan resultaten bli starkt beroende av
kall- och mottagarpositioner. Detta kan leda till att trycknivaer varierar kraftigt mel-
lan olika punkter i rummet, vilket i sin tur goér det svart att erhalla ett representativt
matt pa materialets absorberande egenskaper.

Ett séatt att approximera ett diffust ljudfalt &r att excitera rummet med stokastis-
ka incidentvagor. Istéllet for att forlita sig pa geometriska ojamnheter genereras da
flera vagor med varierande riktningar och faser som tillsammans skapar en mer statis-
tiskt representativ excitation. Genom att anvinda flera stokastiska realisationer och
medelvirdesbilda resultaten kan ett ljudféilt som béttre efterliknar ett diffust rum ap-
proximeras aven i en idealiserad numerisk modell.

Ett alternativt satt att modellera ett diffust ljudfalt &r genom geometriska ojamnheter.
Rumsytor sasom véggar, golv och tak &ar i praktiken aldrig helt sldta utan innehaller
ojamnheter i form av buktningar, hal eller andra typer av oregelbundenheter. Aven
moblemang och annan typ av inredning bidrar till att sprida ljudvagorna i rummet.
Hur dessa hinder paverkar ljudet beror pa deras storlek i forhallande till vaglangden
hos den inkommande vagen. Ar hindret litet i forhallande till vaglangden sker i princip
ingen diffusion (A >> d), medan ett mycket stort hinder kan betraktas som en ny
plan eller bojd viggyta (A << d). Om vaglingden &r jamforbar med hindrets storlek
uppstéar en kraftig spridning av ljudvagorna (A ~ d), se fig.(2.4). Detta kan nyttjas i
modellering for att skapa ett mer diffust ljudfélt, men metoden har sina begrénsningar.
Om malet ar att diffusera laga frekvenser kravs mycket stora hinder, vilket i praktiken
kan vara svart att genomféra. Som exempel kriavs ett hinder med storlek d = 3,43 m
for att effektivt sprida en ljudvag med frekvensen 100 Hz vid en ljudhastighet pa 343
m/s. |2, s. 48-49]

Vol bl bl
RRERN L VNN,

(a) (b) ic)
Figur 2.4: Diffusering fran ojadmnheter i vaggar: (a) A >> d, (b) A ~d, (¢) A << d

2.7 Specifik ytimpedans och teoretisk kavitetsmodell

2.7.1 Specifik ytimpedans

Genom att utvirdera nodtryck och partikelhastigheten i normalriktning kan ytim-
pedans for en absorbent faststillas. Samtliga formler nedan &r hdmtade ur boken
Sound and Vibration av H.P Wallin, U Carlsson, M Abom, H Bodén och R Glav. 3,
s. 174]

Forst definieras komplexa storheterna for ljudtryck P och partikelhastighet v,, enligt
ekv.(2.16 & 2.17).
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P = Preal + Z-Pimag (216)
Up = Ureal ivimag (217)
Specifika ytimpedans, Z, berédknas som kvoten mellan ljudtrycket och partikelhastig-

heten i normalriktning, enligt ekv.(2.18). Notera minustecknet framfor partikelhastig-
heten, for att justera att hastigheten ar positiv in mot materialet.

Z, = (2.18)

2.7.2 Teoretisk kavitetsmodell

Den specifik ytimpedansen kan sedan jamféras med den teoretiska impedansen av en
endimensionell staende ljudvag i en luftkavitet, tillika en god jamforelse med plenumet
som likasa ar en luftkavitet med ett absorberande material och en reflekterande yta.
Berdkningsunderlaget for ekv.(2.19) var tillhandahallet av Ecophon, Saint Gobain.

Zeaw = —jZocot(kL) (2.19)

Dar Zy = poc ar luftens karakteristiska impedans, £ = w/c akustiska vagtalet och
L &r kavitetsdjupet/plenumdjupet. Cotangensfunktionen anvinds for att fanga ett
karakteristiskt beteende som staende vagfalt har framfor en reflekterande yta.

Viktigt tillagg till kavitetsmodellen &dr dess begréansning i frekvensbredd déar berdk-
ningsunderlaget foreskrev att kL < 1. Vidare uppstar kvartsvagresonsanser ((kL =
7/2) : Zeaw = 0) och halvvagsresonanser (kL = 7) : Z.q — 00) i modellen dér som ger
en fysikalisk tolkning for resultaten. Bade Z, och Z,,, dr komplexa tal med en realdel
och en imaginédrdel. For att de lattare ska kunna jamforas anvands absolutbeloppet,
tillika magnituderna, av dessa storheter.
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3 2D-akustisk FE-modell

Det huvudsakliga syftet med att forst skapa en 2D-modell var att genom preliminéra
studier i enkla modeller identifiera vilka metoder som behover implementeras i den
tidskrévande 3D-modellen. Delmal 2 som behandlas var att genomfora initiala studier
akustiska fenomen samt att metodutveckla. I kapitlet kommer den slutliga metoden
att presenteras, resultat som erhallits presenteras och avslutas med en diskussion.

3.1 Diffusiva modeller

Modellen beridknades i en steady-state analys fran frekvenserna 112-3550 Hz med 151
steg logartismiskt for att bestdmma rummets akustiska beteende och egenskaper. For
att utviardera olika excitationsmetoder och deras inverkan pa rumsakustiken testas
modellen i tva olika konfigurationer:

e 2D-modelll: Modellen exciteras med konventionella, rundstralande punktkal-
lor i kombination med geometriska spridningsstrukturer (Schroeder-diffusorer) i
rummet.

e 2D-modell2: Modellen exciteras via en stokastisk acoustic interaction-modul
som skickar in diffusa incidentvagor direkt genom rumsgrianserna, utan geomet-
riska diffusorer.

For att faststélla funktionen av absorbenten testades modellerna i tva fall: ett med en
poros absorbent implementerad och ett utan. Genom att jamfora trycknivaerna med
eller utan absorbent kunde en sa kallad Insdttningsforlust faststillas som ett matt
pa systemets absorberande effektivitet. Kvadrering av trycknivaerna och bandmedling
over 1/3-oktaver méjliggjorde att p2 och p? kunde etableras som fore respektive ef-
ter implementationen av absorbenten for en centerfrekvens. Ekv.(3.1) nyttjades for
att faststilla en insattningsforlust for systemet vid centerfrekvenserna 125-3150 Hz.
Tryckvirdena bandmedlas 6ver 1/3-oktavband for att reducera paverkan fran enskilda
smalbandiga resonanstoppar i rummet.

pQ
Dy

3.1.1 Geometri och material

2D-modellen skapades i det kommersiella FE-programmet Abaqus som ett godtyckligt
rum med bredd 6 m och totalhojd 2,94 m. Hojden bestar av 2,7 m rumsluft, 0,04 m
absorbent och en initial plenumhéjd pa 0,2 m. Fig.(3.1 & 3.2) visar den geometriska
utformningen av modellen i 2D.
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Figur 3.1: Geometrisk utformning av modellen med Schroeder diffusers och 200 mm
plenum.

Figur 3.2: Geometrisk utformning av modellen med diffusa incidentvagor och 200 mm
plenum.

Det anviandes tva material i modellen, luft i rums- och plenumvolymen samt en ab-
sorbent som ett avskiljande skikt mellan de tva luftvolymerna. Luftens materialegen-
skaper dr under forutsédttning av normal lufttemperatur och atmosfarstryck, vilket ger
luftdensiteten, py, ¢ vérdet 1,21 kg/m3, och bulkmodulen, Ky g vardet 142 kPa. Vi-
dare foreskrevs en grundddmpning i rummet med Abaqus egna ddmpningsfunktion,
volumetric drag, pa 63 Pa - s/m?.

Grundddmpning inférdes eftersom modellen annars representerar ett helt idealt re-
flekterande rum déar ingen energi forloras i vaggar eller fogar. 1 verkliga rum uppstar
alltid en viss forlust, vilket gor att en viss grundddmpning behdvdes for att undvika
orealistiskt hoga resonanstoppar i steady-state-analysen. Grunddampningen togs fram
genom att systematiskt testa olika fraktioner av absorbentens resistivitet som ar 63000
Pa - s/m?. 6300 Pa-s/m? motsvarar 10 % , 630 Pa - s/m? motsvarar 1 % och till sist
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virdet 63 Pa - s/m? motsvarar 1 %o av absorbentens resistivitet. Med ddmpningar pa
10 % och 1% dampades rummet for mycket och gjorde att rummet upptriadde sig vil-
digt stumt. Daremot vid 1 %o bibeholls rummets akustiska beteende medan extrema
resonanstoppar reduceras och blev darfor den slutgiltiga dédmpningen i modellen.

Efter att ha testat de olika pordsa materialmodellerna som beskrivs i sektion 2.4 och
utvirderat deras begrédnsningar anvéndes slutligen JCA-modellen. Materialmodellen
nyttjar en frekvensberoende komplex densitet- och bulkmodul foér att fanga materialets
porosa egenskaper. Hur dessa materialparametrar berdknas beskrivs i Bilaga A. Dessa
parametrar gar inte att direkt implementera i Abaqus/CAE och maste foreskrivas
direkt i input-filen fér modellen. I Tabell 4.1 presenteras den pordsa materialdata som
anvéindes, tillhandahallen av Saint-Gobain Ecophon.

Tabell 3.1: Materialegenskaper for absorbenten.

Parameter Symbol Varde
Tjocklek t 40 mm
Luftfldesresistivitet R 63000 Pas,/m?
Porositet [0) 0.96
Tortuositet Qoo 1.02
Viskos karakteristisk langd A 52 pm
Termisk karakteristisk langd A’ 61 pm
Viarmekapacitetskvot 7y 1.4
Densitet ) 43 kg/m3
Elasticitetsmodul E 4000 Pa
Forlustfaktor n 0.31
Poissons tal v 0

3.1.2 Elementnat och elementstorlek

Luften och absorbenten modelleras med akustiska element, AC2D4, som &r tvadimen-
sionella kvadratiska element med 4 noder. De hanterar akustiska storheter sasom ljud-
tryck, partikelhastighet /partikelacceleration och ljudintensitet. Med nuvarande modell
beaktas darfor inga strukturegenskaper hos absorbenten. Som teorikapitlet faststéller
krivs atminstone 6 element per vaglangd for att erhalla god upplosning i resultaten.
Med ¢ = 343m/s och hogsta frekvens f = 3550 Hz erhélls foljande elementstorlek
enligt ekv.(3.2 & 3.3). Se fig.(3.3) som referens.

A =c/f = 343/3550 = 0.0966 (3.2)

A/6 = 0.0161 (3.3)
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Figur 3.3: Elementnét av 2D-modell med 200 mm plenum.

3.1.3 Randvillkor, sandarpositioner och mottagarpositioner

I 2D-modellen finns enbart luftvolymer och inga reella viggar eller tak. I rdnderna pa
dessa luftvolymer uppstar darfor, om inget annat foreskrivs, ett randvillkor dir ytorna
blir helt reflekterande, vilket motsvarar ett helt perfekt efterklangsrum dar rummet
inte utsétts for nagra energiforluster forutom fran absorbenten. Detta motsvarar in-
te verkligheten sérskilt vil da det alltid uppstar forluster nér ljudvagorna kommer i
kontakt med véiggar, tak eller fogar. For att fa ett mer reellt scenario foreskrevs en
grunddémpning som nimndes tidigare pa 63 Pa - s/m? for alla luftvolymer. Detta for
att fa rummet att uppfora sig mindre modalt och mer som ett verkligt rum.

Ljudkéllan utformades i ett fall, benamnt 2D-modelll som ett rundstralande akus-
tiskt randvillkor med en godtycklig storlek pa 1 Pa i realdel och noll i imaginérdel,
se fig.(3.4). Detta randvillkor placeras i tva olika noder som kors separat och till varje
sindarposition finns sex mottagarpositioner for att erhalla totalt 12 méatvarden, precis
i enlighet med SS-EN ISO 354:2003 for praktiska méatningar av ljudabsorption i efter-
klangsrum. Pa grund av att modellen &r tvadimensionell kan standardens geometriska
krav inte uppfyllas exakt, men positionerna valdes sa att avstanden mellan killor,
mottagare och randytor i méjligaste man efterliknar foreskrifter i standarden. [§]
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Figur 3.4: Sdndarkilla med akustiska randvillkor, 200 mm plenum.

I det andra fallet, bendmnt 2D-modell2, skapades en interaction som skickar in stokas-
tiskt-diffusa incidentvagor genom golv och vaggar for att skapa ett diffust ljudfalt i
rummet, se fig.(3.5). Metoden fungerar genom att det genereras flera incidenta vagor
med slumpméssigt varierade riktningar och faser. Slumpmaéssigheten styrs av ett seed-
nummer som vid olika iterationer ger olika utslag i rummet och pa sa siatt ger upphov
till en statistiskt mer diffus excitation. Genom att berdkna med flera seedkonfigura-
tioner och déarefter medelviardesbilda resultaten kan ett mer statistiskt representativt
ljudfilt approximeras utan att geometriska diffusionsstrukturer behéver modelleras di-
rekt. Daremot bor det ndmnas att i ett geometriskt begréansat rum kommer det alltid
att uppsta rumsmoder.

Kéllan foreskrevs med samma magnituder som fallet med den rundstralande kéllan
och lika manga mottagarpunkter for att efterlikna métningstandarden, SS-EN ISO
354:2003, samt for att fa goda jamforelser mellan de tva fallen.

Figur 3.5: Séndarkilla med diffusa incidentvagor, 200 mm plenum.
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3.1.4 Diffusivitet

En stor utmaning ar att fa ett diffust ljudfélt i ett rum med perfekta reflektioner.
Koncepten som beskrevs i den teoretiska bakgrunden under sektion 2.6 implementeras
i modellen som kan ses i fig.(3.1). De rundade viggar och golv skapar ldmpliga hinder
for ljudvagorna och sprider ut ljudvagorna efter kollision. Deras varierade storlek gor
att vissa frekvenser kommer betrakta hindren som nya plan/bojda viggar medan de
som Gverensstammer med vaglangden skapar en stark spridning.

Vidare utvérderades den stokastiska excitationsmetoden i fall 2D-modell2 (se sektion
3.1.3). Detta gjordes for att undersoka om ett tillrackligt diffust ljudfélt kan etableras
rent numeriskt, utan att behova modellera fysiska ojamnheter i geometrin som annars
kan leda till geometriska utmaningar.

3.2 Resultat

I fig.(3.6) jamfors inséttningsforlust av 2D-modelll med 2D-modell2. 1 fig.(3.7) visas
aven de empiriskt framtagna absorptionskoefficienterna fér absorbenten med 200 mm
plenum, som jamfors kvalitativt med insattningsférlusten.

Insattningsforlust

Insattningsférlust [dB]
[a

—&—2D-modell1 200 mm
—E&—2D-modell2 200 mm

'\q{? ’\Q’Q ffgb ffgh fb’\ﬁa bx@ ff:ac‘g‘j G:?’Q %@ \Q@ {L@ \t’@m@bfﬁg@ fb'\cgb
Centerfrekvens [Hz]

Figur 3.6: Insdttningsforlust for 2D-modelll (rundstralande kélla) och 2D-modell2
(Interaction kélla) 2D.
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Figur 3.7: Empirisk absorptionskoefficient fér en absorbent med 200 mm plenum fran
WSP.

3.3 Diskussion

3.3.1 Diffusivitet

Nagra observationer angaende 2D-modell2 dar modellen inte beter sig helt enligt for-
viantan ar den negativa insattningsforlusten i 160 Hz-bandet samt den stora dippen i
500Hz-bandet. Detta kan delvis forklaras av de geometriska begréansningar som uppstar
i tvadimensionell modellering. I ett tvadimensionellt rum &r antalet mojliga rumsmo-
der betydligt farre &n i ett tredimensionellt rum, vilket gor att enskilda moder kan
dominera responsen i vissa frekvensband. Detta gor det svarare att uppna ett helt
diffust ljudfélt i modellen.

Fran fig.(3.6) erhalls inséttningsforlust fran de tva fallen, det ena med punktkéllor i
rummet och det andra med en killa byggd pa interaction-modulen. Dessa jamfors i
sin tur med den empiriska absorptionskoefficienten i fig.(3.7). De gar inte att jam-
fora direkt da insdttningsforlust méats i decibel medan absorptionskoefficient ar en
enhetslos storhet. Daremot kan de jamforas principiellt da de bor uppvisa ett liknande
overgripande beteende och ha en liknande form i graferna.

Den empiriska absorptionskoefficienten pavisar att absorbenten har lagre effektivitet
i de lagre frekvensbanden och blir betydligt mer effektiv i de hogre frekvensbanden.
Detta ar typiskt for pordsa absorbenter dar energi huvudsakligen dissiperas genom
viskOsa och termiska forluster i materialets porstruktur. Vid laga frekvenser ar vag-
langderna relativt stora jamfort med materialets tjocklek, vilket gér att en mindre del
av energin absorberas.

Det kan observeras att den metod som Overensstimmer bést med detta beteende ar
2D-modell2 med séndarkélla via interaction-modulen. 2D-modell2 borjar med en lagre
effektivitet i de ldgre frekvensbanden och stiger sedan till en hogre effektivitet i de
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hogre frekvensbanden. Detta tyder pa att excitationen i detta fall skapar ett mer
statistiskt representativt ljudféalt i rummet jamfort med punktkéllan i 2D-modelll.

Punktkéllan i 2D-modelll tenderar att excitera specifika rumsmoder beroende pa dess
position i rummet. Detta kan leda till att vissa frekvenser forstarks kraftigt i vis-
sa mottagarpunkter samtidigt som andra frekvenser ddmpas. Den stokastiska exci-
tationsmetoden i 2D-modell2 genererar istéllet flera incidenta vagor med varierande
riktningar och faser. Nar flera seedkonfigurationer anvéinds och resultaten medelvér-
desbildas erhalls ett mer statistiskt diffust ljudfélt, vilket minskar kénsligheten for
enskilda rumsmoder.

3.3.2 Materialmodeller

Under modellens utveckling testades flera olika materialmodeller. Volumetric drag,
Delany-Bazley, Delany-Bazley-Miki och till sist Johnson-Champoux-Allard for att be-
skriva absorbentens beteende.

Den enklare modellen med volumetric drag (abaqus egna resistivitet) visade sig ha
begrinsningar dér det inte gick att foreskriva nagra viskoelastiska/pordsa materiale-
genskaper, och anvindes déarfor inte i denna studie.

Delany-Bazley samt Delany-Bazley-Miki visades sig vara mer lovande i hur de beskriver
frekvensberoende absorption i porésa material. Det gick att foreskriva en resistivitet
till absorbenten och sen byggdes modellerna pa empirisk data for att bestdmma ab-
sorbentens beteende. Daremot hade dessa modeller en inbyggd begransning i kvoten
mellan resistivitet och frekvens. Med en hog resistivitet (som anvénds i denna studie
pa 63 000 Pa - s/m?) kunde endast frekvenser ner till 630 Hz analyseras, vilket gor
metoderna oldmpliga fér denna typ utav studie.

Den slutliga modellen baserades darfor pa JCA-modellen (Johnson-Champoux—Allard)
som beskrevs i den teoretiska bakgrunden. JCA-modellen erhéll snarlika resultat som
Delany-Bazley och Delany-Bazley-Miki vilket tydde pa en god materialmodell. Den-
na modell hade inte heller nagra begransningar gallande kvot mellan resistivitet och
frekvens vilket gor den lamplig for det frekvensomrade som nyttjades i studien.

JCA-modellen beskriver det pordsa materialet som ett ekvivalent fluidmedium dér ba-
de densitet och bulkmodul dr komplexa och frekvensberoende. Detta gor det mojligt
att modellera de viskosa och termiska forluster som uppstar nar ljudvagor propage-
rar genom materialets porstruktur. JCA-modellen anses darfér vara mer fysikaliskt
representativ for pordsa absorbenter jamfort med enklare materialmodeller.

I denna studie implementerades modellen genom att manuellt ange materialparamet-
rarna i Abaqus input-fil, eftersom Abaqus grafiska granssnitt saknar direkt stod for
denna modell. Detta tillvigagangssatt mojliggjorde en mer realistisk beskrivning av
materialets akustiska egenskaper.

3.3.3 Grunddampning

En ytterligare viktig aspekt i modellen &r inférandet av en grundddmpning i luftdo-
ménen genom Abaqus-parametern volumetric drag. I en idealiserad modell utan denna
démpning skulle ingen akustisk energi forloras i rummet forutom genom absorbenten.
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Detta leder i steady-state-analyser ofta till mycket kraftiga resonanstoppar vid vissa
frekvenser.

For att motverka detta infordes en liten grunddampning i luften. Vardet bestdmdes
genom att testa olika fraktioner av absorbentens resistivitet. Vid hogre varden, exem-
pelvis 6300 Pa - s/m?, dimpades ljudfiltet kraftigt och skillnaden mellan fallen med
och utan absorbent blev svar att urskilja. Vid mycket laga varden kvarstod déremot
kraftiga resonanser. Det slutliga virdet 63 Pa - s/m?, motsvarande 1 %o av absor-
bentens resistivitet, visade sig ge en rimlig kompromiss dir extrema resonanstoppar
reducerades samtidigt som absorbentens effekt fortfarande kunde observeras.

Grunddampningen kan dérfor tolkas som en férenklad representation av de forluster
som i verkligheten uppstar i viggar, fogar och andra konstruktionselement i ett rum.

3.3.4 Metodval for implementering i en 3D-akustisk FE-modell

Som avslutning pa studier i den tvadimensionella miljon presenteras de metodval som
vidareutvecklas och implementeras i den tredimensionella miljon.

Genom att modellera tva luftvolymer med ett mellanliggande skikt av en pords ab-
sorbent kan komplexa akustiska beteenden utvarderas. Samtliga simuleringar i denna
studie genomfordes vid rumstemperatur och normalt atmosféarstryck.

Dampning: Luftvolymerna bor tilldelas en grunddéampning (Volumetric Drag) pa
63 Pa - s/m? for att reducera de kraftigaste resonanserna. Detta véirde har i studien
identifierats som en rimlig approximation av den démpning som naturligt uppstar i
fysiska rum genom forluster vid rumsgranser och skarvar.

Materialmodell: Johnson-Champoux-Allard (JCA) bér anvindas for att modellera
den pordsa absorbenten som ett ekvivalent porést medium. Modellen, som baseras pa
frekvensberoende komplex densitet och bulkmodul, bedomdes béast reflektera verkliga
absorbenters beteende. Dessa viarden implementeras direkt in i modellens input-filer.

Diskretisering: Elementstorleken bor viljas for att uppfylla kravet pa minst sex
element per vaglingd (A/5) for det aktuella frekvensomradet. I denna studie anvéndes
en storlek pa 0,0161 m, vilket gav en god balans mellan upplosning och berdkningstid.

Excitering: En Acoustic Interaction som excitationskélla visade sig mest lovande.
Genom att anvinda stokastiska incidentvagor med varierande seed-nummer och sén-
darpositioner kan resultaten medelvéirdesbildas. Detta ar ett nodvindigt steg for att
reducera inverkan av enskilda rumsmoder och nérma sig ett diffust excitationsfélt.
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4 3D-akustisk FE-modell

Det huvudsakliga syftet med 3D-modellen kopplas ihop med delmal 3 for arbetet
att etablera ett akustiskt randvillkor for absorbenter i nedpendlade undertak. Utover
detta delmal behandlades ocksa delmalet for metodutveckling som bygger vidare pa
2D-modellen. I kapitlet kommer metoden och resultaten som erhallits att presenteras
och avslutas med en diskussion.

4.1 Metod

Modellen beridknades i en steady-state analys fran frekvenserna 112-1410 Hz med 111
steg for att bestamma rummets och absorbentens akustiska beteende och egenskaper.
For att faststédlla funktionen av absorbenten kors modellen separat pa tva sdndarpo-
sitioner med varierande seednummer for att skapa ett stokastiskt ljudfélt.

Analyserna kordes genom Lunds universitets superdator, LUNARC, for att kunna han-
tera det stora minneskravet och for att fa kortare berdkningstider som en rumsakustisk
3D simulering kraver. Flest antal frihetsgrader i modellen var cirka 1,6 miljoner och
tillsammans med komplexa matriser gav det upphov till de stora minneskraven.

4.1.1 Geometri och material

3D-modellen skapades i det kommersiella FE-programmet Abaqus som ett godtyckligt
rum med bredd 6 m, langd 8 m och totalh6jd 2,94 m. H6jden bestar av 2,7 m rumsluft,
0,04 m absorbent och en initial plenumh6jd pa 0,2 m och sedan med plenumhéjder for
0,5 m och 1,0 m. Fig.(4.1, 4.2 & 4.3) visar den geometriska utformningen av modellen
i 3D.

Y

A

z X

Figur 4.1: Geometriska utformningen fér 3D-modellen med 200 mm plenum.
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Figur 4.2: Geometriska utformningen fér 3D-modellen med 500 mm plenum.
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Figur 4.3: Geometriska utformningen f6r 3D-modellen med 1000 mm plenum.

Det anvindes tva material i modellen, precis som i 2D-modellen, luft i rums- och
plenumutrymmet samt en absorbent som ett avskiljande skikt mellan de tva luftvoly-
merna. Luftens materielegenskaper ar under forutséttning av normal lufttemperatur
och atmosfirstryck, vilket ger luftdensiteten, py,p virdet 1,21 kg/m?, och bulkmodu-
len, K, vérdet 142 kPa. Vidare foreskrevs en grunddémpning i rummet, volumetric
drag, p4 63 Pa - s/m?. Denna grunddampning gar att lisa mer om i sektion 3.1.1.

Efter att ha testat olika porosa materialmodeller i 2D och utvérderat deras begrans-
ningar anvandes slutligen JCA-modellen som beskrivs i den teoretiska bakgrunden un-
der sektion 2.4.4. Materialmodellen nyttjar en frekvensberoende komplex densitet- och
bulkmodul for att fanga materialets pordsa egenskaper. Hur dessa materialparametrar
beréiknas kan observeras i Bilaga A. Dessa parametrar gar inte att direkt implementera
i Abaqus/CAE och maste foreskrivas i input-filen fér modellen. I Tabell 4.1 presenteras
den pordsa materialdatan som anvandes, tillhandahallen av Saint-Gobain Ecophon.
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Tabell 4.1: Materialegenskaper for absorbenten.

Parameter Symbol Varde
Tjocklek t 40 mm
Luftfldesresistivitet R 63000 Pas,/m?
Porositet [0) 0.96
Tortuositet Qoo 1.02
Viskds karakteristisk langd A 52 pm
Termisk karakteristisk langd A’ 61 pm
Viarmekapacitetskvot 7y 1.4
Densitet ) 43 kg/m3
Elasticitetsmodul E 4000 Pa
Forlustfaktor n 0.31
Poissons tal v 0

4.1.2 Elementnat och elementstorlek

Luften och absorbenten modelleras med Abaqus egna akustiska element vilket gor att
de enbart paverkas av akustiska storheter sasom ljudtryck, partikelhastighet /partike-
lacceleration och ljudintensitet. Med befintlig modell beaktas déarfor inga strukturella
egenskaper hos absorbenten. Som teorikapitlet faststéller kréavs atminstone sex ele-
ment per vaglangd for att erhalla en god upplosning i resultaten. Med ¢ = 343 m/s
och hogsta frekvens f = 1410 Hz erhalls foljande elementstorlek enligt ekv.(4.1 & 4.2).

A= c/f =343/1410 = 0.243 (4.1)
A/6 = 0.0405 (4.2)

For att begrédnsa beridkningstiden valdes istéllet fem element per vaglingd for 3D-
modellen. Detta ansags ge tillracklig noggrannhet eftersom det mest intressanta fre-
kvensomradet ligger under 1000 Hz och for att bespara datorkraft vid simulationer utan
att odelagga upplosningen av resultatet. Elementstorleken blir saledes A/5 = 0.0485
m, se fig.(4.4) som referens.
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Figur 4.4: Elementnit av 3D-modellen med 1000 mm plenum.

4.1.3 Randvillkor, sandarpositioner och mottagarpositioner

I 3D-modellen finns, precis som i 2D-modellen, enbart luftvolymer och inga reella
vaggar eller tak. I rdnderna pa dessa luftvolymer uppstar déarfor, om inget annat fére-
skrivs, randvillkor dar ytorna blir helt reflekterande, vilket motsvarar ett helt perfekt
efterklangsrum dar rummet inte utsétts for nagra energiforluster forutom fran absor-
benten. Detta motsvarar inte verkligheten sérskilt véil da det alltid uppstar forluster
nar ljudvagorna kommer i kontakt med véiggar, tak eller fogar. For att fa ett mer reellt
scenario foreskrevs en grundddmpning som nimndes tidigare pa 63 Pa - s/m? for alla
luftvolymer. Detta for att fa rummet att uppfora sig mindre modalt och mer som ett
verkligt rum, vilket &r samma tillvigagangssitt som gav lovande resultat i 2D och
valdes déarfor att implementeras likasa i 3D-modellen.

Sandarkillan motsvarar samma typ av kélla som nyttjades for det andra fallet i 2D-
modellen, bendmnt 2D-modell2. Det skapades en interaction som skickar in stokastiskt-
diffusa incidentvagor genom golv och viggar for att forsoka fanga beteendet av ett
diffust ljudfélt i rummet, se fig.(4.5). Metoden fungerar genom att det genereras flera
incidenta vagor med slumpmaéssigt varierade riktningar och faser. Slumpmaéssigheten
styrs av ett seednummer som vid olika iterationer ger olika utslag i rummet och pa
sa séatt ger upphov till en statistiskt mer diffus excitation. Genom att berdkna flera
seedkonfigurationer och dérefter medelvirdesbilda resultaten kan ett mer statistiskt
representativt ljudfélt approximeras utan att geometriska diffusionsstrukturer behover
modelleras explicit. Daremot bor det ndmnas att i ett geometriskt begrénsat rum
kommer det alltid att uppsta rumsmoder.
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Figur 4.5: Séandarkilla som skickar stokastiskt-diffusa incidentvagor till rumsvolymen.

Mottagarpunkter for dessa 3D-modelleringar skiljer sig nagot fran de som utférdes
for 2D-modellen. I syftet att etablera en ytimpedans fér absorbenten krédvdes nod-
tryck och partikelhastighet i absorbentens 6vre rand som vette mot plenumutrymmet.
Dérfor skapades en yta som direkt motsvarar den 6vre randen av absorbenten och
dérifran hamtades viarden for nodtryck och partikelhastighet som kunde anvéndas for
att resultatbilda i senare skede.

4.2 Resultat

Jamforelsen mellan den teoretiska kavitetsimpedansen Z.,, och den framtagna karak-
teristiska ytimpedansen Z,, som berdknats genom ekv.(2.18 & 2.19), visualiseras i
fig.(4.6, 4.7 & 4.8) nedan. De tre figurerna har god Gverensstammelse mellan ytim-
pedans och den korresponderande teoretiska kavitetsimpedans, sérskilt i det lagfre-
kventa omradet 125 Hz till cirka 400 Hz. Resultaten indikerar att 3D-modellen hante-
rar reella fysikaliska fenomen som kvartsvags -och halvvagsbeteenden i luftkaviteter.

Fig.(4.6) visar att impedansen for plenumdjupet 200 mm har en trycknod i 400 Hz,
tillika Z — 0, och en tryckantinod i 800 Hz, tillika Z — oo, talar bada for ett fysi-
kaliskt korrekt beteende. Samma gar att se i fig.(4.7) som visar att impedansen for
plenumdjupet 500mm har en trycknod i cirka 160 Hz och en tryckantinod i 315 Hz
samt for fig.(4.8) som visar att impedansen for plenumdjupet 1000 mm har en trycknod
i cirka 250 Hz och en tryckantinod i 160 Hz.

Dessa fenomen gar att forankra, utover visuellt i grafer, i tab.(4.2) numeriskt. I fallet for
plenumdjupet 1000 mm kan det observeras, vid centerfrekvenserna 160-200 Hz, en stor
svangning i imaginardelen fran —1113, 6¢ till 4644, 47 som talar for halvvagsresonanser.
Just denna halvvagsresonans gar likasa att se i fig.(4.8) vid samma frekvenser.
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Figur 4.6: Jamforelse av Z5 och Z.4, med 200 mm plenum.
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Figur 4.7: Jamforelse av Z; och Z.4, med 500 mm plenum.

1400



Jamfdrelse av Impedansmagnitud (L = 1m)

=—6— Teoretisk 7 (Kavitetsmodell)
= B =Simulerad Z (3D-modell}
0% 1
E
@
[
&,
N
~
=
=
N
o
=
10% 1
1
1 é 1 1 1 1 1
] 200 400 600 BOO 1000 1200 1400
Frekvens [Hz]
Figur 4.8: Jamforelse av Z; och Z.4, med 1000 mm plenum.
Tabell 4.2: Ytimpedans Z, {6r plenumdjup L € {200, 500, 1000}
Plenumdjup L (mm)
Centerfrekvens (Hz) L = 200 L =500 L = 1000
125 43.9 + 743.7¢ 40.3 + 174.67 93.9 — 409.6¢
160 38.0 + 586.11% 18.2 4+ 69.8: 1610.6 — 1113.6:¢
200 17.3 + 396.07 33.3 — 142.8: 121.9 + 644.4¢
250 93.2 + 362.61 127.2 —479.5¢  33.9 +16.31¢
315  75.5 4+ 220.07 2846.2 +997.8; 1113.0 +5.7¢
400 45.5 + 58.61 125.6 +615.7¢  107.7 + 224.1¢
500 44.5 — 130.47 59.5 — 4.54 540.1 + 53.14
630 117.9 —961.67  432.4 + 27.4i 484.8 + 299.8:
800 1236.5+ 507.1¢ 145.2 + 86.14¢ 435.7 + 117.74
1000 100.7 +341.5% R819.5+123.5¢  359.0 + 285.017
1250 292.3 — 30.44 493.4 +273.87  310.2 + 139.4¢
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4.3 Diskussion

4.3.1 Jamforelse mellan numeriska och analytiska resultat

Resultaten som presenterades i sektionen ovan ser lovande ut i aspekten av att plenu-
mutrymmet verkar behandla och utsattas for verkliga akustiska fenomen som uppstar
i dessa typer av luftkaviteter. Det kan déremot observeras avvikelser vid hogre fre-
kvenser och storre plenumdjup, se fig.(4.8).

Skillnaderna som uppstar kan vara till f6ljd av olika fenomen men en férklaring kan
vara den fysiska begrdnsning som den teoretiska kavitetsmodellen har i att kL < 1.
Som ett exempel vid 1410 Hz och ett plenumdjup pa 1000 mm uppgar kL ~ 26 som
inte uppfyller tidigare begransning och bor darfor skilja sig i grafen, vilket det ocksa
gor. Kavitetsmodellen ar dessutom endimensionell och forutsatter plana vagor medan
3D-modellen &r tredimensionell vilket tillater uppkomsten av tangentiella och obliqua
moder (sneda vagor) i plenumutrymmet. Kavitetsmodellen dr alltsé en bra indikationen
pa om modellen erhaller akustiska egenskaper/beteenden gillande luftkaviteter, men
bor inte ha total Gverensstammelse.

Vidare foreskrivs ingen ddmpning i kavitetsmodellen medan i 3D-modellen foreskrevs
en grundddmpning till alla luftutrymmen (inkluderat plenumutrymmet) pa 63

Pa - s/m?. Detta paverkar virdena av impedansen genom att reducera resonanstopp-
och dalar men &ven gora dess toppar och dalar bredare som likasa gar att observera i
graferna, exempelvis i fig.(4.6) vid 800 Hz.

4.3.2 Utmaningar med ett diffust ljudfilt

Det huvudsakliga malet med excitationen i 3D-modellen var att efterlikna ett diffust
ljudfalt, likt de forhallanden som finns i ett efterklangsrum. Att uppna detta i en
numerisk miljo, sasom FEA-analyser i Abaqus, innebar dock vissa utmaningar. Om
enbart en sidndarposition anvindes blev ljudfiltet i rummet vildigt modalt, vilket
resulterade i en frekvensrespons med kraftiga svingningar. Dessa dalar i excitationen
kan innebéra att vissa frekvenser knappt exciteras, vilket riskerar att gora resultaten
for ytimpedansen osékra.

For att hantera detta anviandes en statistisk metod déar resultaten fran flera simulering-
ar, med olika sdndarpositioner och slumpméssiga faser (seeds), medelviardesbildades.
Denna metod gjorde att rummets specifika moder planades ut och att absorbentens
generella egenskaper istéllet framhévdes. Pa sa sédtt kunde ett mer representativt och
stabilt resultat for ytimpedansen erhallas. Se fig.(4.9, 4.10 & 4.11) nedan.
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Figur 4.9: Jamforelse av tryck mellan data fran en métserie och det ackumulativa
totalmedelvardet, L = 0.2m.
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Figur 4.10: Jamforelse av tryck mellan data fran en métserie och det ackumulativa
totalmedelvirdet, L = 0.5m.
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Figur 4.11: Jamforelse av tryck mellan data frén en métserie och det ackumulativa
totalmedelvérdet, L = 1.0m.
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Det &r tydligt att medelvardesbildningen var mest kritisk for de djupare plenumdjupen.
For L = 1,0 m var skillnaden mellan en enskild métserie och det samlade medelvardet
som storst, vilket tyder pa ett mer modalt utgangslage. Tack vare den hoga modala
tatheten i det djupa plenumet resulterade medelvirdesbildningen i en respons som
upplevdes mer diffus och stabil &n for de grundare systemen. Trots medelviardesbild-
ningen kan vissa mindre fluktuationer fortfarande ses vid lagre frekvenser. Detta beror
troligen pa den naturligt laga modala tatheten i rummet vid dessa vagldngder och ar
en kind begréansning vid simuleringar av begrdansade volymer.
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5 Parameterstudie och
kanslighetsanalys

I detta kapitel beskrivs resultatet fran en parameterstudie att genomféras for att ut-
virdera hur olika akustiska storheter paverkas av en variabel ODS (Overall Depth of
System). Detta kopplas direkt till delmal 4 fo6r rapporten. Utover detta genomfordes
en kinslighetsanalys med ambitionen att kartlagga eventuella forbattringsmaojligheter
hos 3D-modellen. Resultaten fran parameterstudien och kinslighetsanalys presenteras
och diskuteras i respektive underkapitel.

5.1 Parameterstudie av variabel ODS i nedpendlade
undertak

Parameterstudien genomférdes med 3D-modellen och med samma metod och tillviaga-
gangssatt som forklarades i kapitel 4. I det kapitlet erholls ytimpedans for plenumdju-
pen 200- 500- och 1000 mm men det var av intresse att se hur denna ytimpedans
fordndras med ett variabelt ODS som en del ur malet att etablera ett akustiskt rand-
villkor for absorbenten. Med samma tillvigagangssatt kan den simulerade ytimpedan-
sen jamforas med dess respektive teoretiska kavitetsmodell fér att se om precisionen
av modellen 6kar eller minskar med variabel ODS. Studien genomférdes med 10 oli-
ka plenumdjup striackande fran 100 mm upp till 1000 mm och de ytimpedanser som
erhallits presenteras i bilaga B i tabellform.

I fig.(5.1 — 5.5), som motsvarar de olika simulerade ODS mellan 100 mm till 1000
mm och deras ytimpedans, jamfoérs ytimpedans med teoretiska ytimpedans fran ka-
vitetsmodellen. Det kan observeras att de laga ODS har en god 6verensstammelse
med kavitetsmodellen medan fluktuationerna blir fler och storre vid hogre ODS. Det
verkar vara god Overensstammelse da 0.1 < L < 0.5 men vid 0.5 < L bérjar det
synas storre skillnader. Detta ar forvantat i enlighet med teorin angaende att forhal-
landet kL < 1 blir svarare att uppfylla vid hogre ODS och frekvenser. Vidare innebér
den Skade luftvolymen en hogre modal tathet, vilket forklarar varfor fluktuationerna
i impedanskurvan blir fler. Detta gar att se exempelvis i figur 5.4 for L = 0.8 dér 3D-
modellens impedans inte upplever de sista 2-3 toppar och dalar som kavitetsmodellen
gor. Ytimpedansen planar istdllet ut, vilket ar ett tecken pa hog modal tathet dar de
enskilda resonanserna borjar 6verlappa varandra och bildar ett mer diffust och ddmpat
impedansféilt. Sammanfattningsvis visar resultaten att kavitetsmodellen &r ett tillfor-
litligt verktyg for att prediktera de grundare systemen, medan 3D-modellen béttre
fangar beteendet av de djupare systemen.

Ur ett rumsakustiskt perspektiv visar dessa resultat hur mycket plenumdjupet faktiskt
styr hur absorbenten presterar i de laga frekvenserna. Vid ett litet ODS pa 100-200
mm hamnar den forsta impedansdalen hogt upp i frekvens. Det betyder i praktiken
att undertaket inte gor sérskilt mycket for att dampa de laga frekvenserna, eftersom
luftpartiklarna inte kan rora sig tillrdckligt ndra absorbentytan nér det &ar for trangt
bakom. Nar ODS istéllet 6kar mot 1000 mm flyttas det effektiva omradet nedat, vilket
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gor det mojligt att borja ddmpa ut fler rumsmoder och lagfrekvent ljud. Att 3D-
modellen dessutom planar ut vid de djupare kaviteterna tyder pa att man far en
jamnare absorption 6ver ett bredare omrade, snarare &n bara vid specifika toppar. Det
gor att 3D-modellen kiinns mer realistisk &n den teoretiska for djupa system, eftersom
den teoretiska kavitetsmodellen verkar svinga mycket och missar den dampning som
uppstar nar moder borjar 6verlappa varandra i ett stort plenum.
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Figur 5.1: Jamforelse av ytimpedans mellan den teoretiska kavitetsmodellen och
3D-modellen fér ODS 100 mm och 200 mm.
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Figur 5.2: Jamforelse av ytimpedans mellan den teoretiska kavitetsmodellen och
3D-modellen fér ODS 300 mm och 400 mm.
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5.2 Kanslighetsanalys av modellparametrar

5.2.1 Kanslighetsanalys for 2D-modellen

I syfte att spara berdkningstid genomfordes dessa tester i 2D med 200 mm plenum.
For att sékerstélla att resultaten &r representativa for 3D-miljon utférdes forst en re-
ferenssimulering. Som framgar av figur 5.6 uppvisar 2D-modellen ett snarlikt beteende
som 3D-modellen, vilket bekréftar att kinslighetsanalysen kan genomforas i 2D med
bibehallen relevans. Bade noden vid 400 Hz och resonanstoppen vid 800 Hz bibehalls,
aven om magnituderna skiljer sig nagot.

Jédmforelse av Impedansmagnitud (L = 0.2m)
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Figur 5.6: Jamforelse av ytimpedans mellan kavitetsmodellen, 3D-modellen och en
2D-referensmodell med 200 mm ODS.

5.2.1.1 Finare mesh

For att identifiera mdéjliga forbattringar av modellen genomférdes en studie gillande
elementstorlek for absorbenten (som i de initiala 2D- och 3D-modellerna hade samma
elementstorlek som luften). I 3D-modellen sattes elementstorleken till 0,0485 m utifran
kraven for ljudutbredning i luft, vilket innebar att absorbentens tjocklek pa 0,04 m i
praktiken endast bestod av ett elementlager i héjdled. For att undersoka om detta var
tillrackligt for att fanga de akustiska forlustmekanismerna inuti materialet, utfordes
en studie dédr antalet element i hdjdled 6kades genom att minska elementstorleken till
0,014 m, vilket motsvarar ungefér tre element i normalriktningen.

Efter att jamforbarheten mellan 2D och 3D faststéllts kunde studien av

mesh-optimering genomforas. I figur 5.7 presenteras resultaten av den reducerade ele-
mentstorleken (0,014 m). Den finare upplosningen ger positiva effekter pa ytimpedan-
sen, sarskilt vid 400 Hz och 1250 Hz dar kurvan battre matchar kavitetsmodellens
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teoretiska viarden. Generellt observeras battre trender pa samtliga tersband, med un-
dantag for 800 Hz. Forbéttringen kan héarledas till att en finare upplésning i normal-
riktningen tillater modellen att mer precist berdkna hur nodtryck och partikelhastighet
varierar genom materialet. Att toppar och dalar inte forskjuts i frekvens talar for att
3D-modellen é&r tillforlitlig, &ven om magnituderna &r nagot felskattade.
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Figur 5.7: Jamftrelse av ytimpedans mellan kavitetsmodellen, 3D-modellen och
2D-modellen med finare mesh féor ODS 200 mm.

5.2.1.2 Sandarkillans referenspunkt

Utover elementtiatheten undersdktes inverkan av sdndarkillans standoff-point, vilken
definierar referenspunkten for kéllans ljudtryck (1 Pa). I tidigare kapitel var denna
punkt placerad 2 dm under absorbenten, men i denna analys flyttades punkten till
absorbentens nedre rand. Syftet var att utviardera hur kéllans referensposition paverkar
det resulterande ljudfiltet och den beriknade ytimpedansen.

Resultaten fran den flyttade standoff-point-positionen presenteras i figur 5.8. 1 det
lagfrekventa omradet upp till 800 Hz stdmmer grafen vél 6verens med kavitetsmodellen,
medan inga storre fordndringar noteras i det hogfrekventa omradet jamfort med 3D-
modellen.

Slutligen testades ett kombinationsfall av de tva férdndringarna, se fig.(5.9). Resultaten
visar att kombinationen av en finare mesh och en flyttad referenspunkt ger de mest
framtradande forbattringarna over hela frekvensomradet.
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Jémforelse av Impedansmagnitud (L = 0.2m)
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Figur 5.8: Jamforelse av ytimpedans mellan kavitetsmodellen, 3D-modellen och
2D-modellen med flyttad standoff-point féor ODS 200 mm.
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Figur 5.9: Jamftrelse av ytimpedans mellan kavitetsmodellen, 3D-modellen och
2D-modellen med kombination av finare mesh och flyttad standoff-point for
ODS 200 mm.
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5.2.1.3 Infinita element

I abaqus finns funktionen att anvinda sig av infinita element. Dessa element agerar,
precis som namnet antyder, som en oandlig rand vilket kan ses som att rummet blir
oandligt stort eller som en 6ppen yta. De appliceras genom att anvandaren skapar en
string (skin i 3D) som fungerar som en rand kring de bestdmda rumsytorna. Dessa
kan sedan modelleras till infinita sektioner med luftegenskaper och sedan tilldelas
infinita element. I praktiken innebér detta att pa de rdnder av rummet som dessa
element appliceras pa, kommer det inte att uppsta nagra reflektioner. Ambitionen och
forhoppningen med att testa dessa element var att forscka goéra rummet mer diffust
och minimera de modala effekterna som ett volymetriskt begransat rum utséatts for.

Initialt testades infinita element ensamt i 2D och jamférdes med kavitetsmodellen och
3D-modellen, se fig.(5.10). De infinita elementen verkar ge god effekt vid kvartsvags-
resonansen pa 400 Hz och ett generellt beteende som trendar likt kavitetsmodellen.

Vidare testades infinita element i kombination med flyttad standoff-point och en finare
mesh, se fig.(5.11). Kombinationen verkar forskjuta halvvagsresonansen fran 800 Hz
till 1000 Hz jamfort med kavitetsmodellen vilket talar for att kombinationen av de tre
metoderna inte ger ett mer pricksidkert akustiskt beteende gillande luftkaviteter.
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Figur 5.10: Jamforelse av ytimpedans mellan kavitetsmodellen, 3D-modellen och
2D-modellen med infinita element.
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Jamforelse av Impedansmagnitud (L = 0.2m)
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Figur 5.11: Jamforelse av ytimpedans mellan kavitetsmodellen, 3D-modellen och
2D-modellen med kombination av finare mesh, flyttad standoff-point och
infinita element fér 200 mm ODS.

5.2.1.4 Slutsatser for 2D

Slutsatsen dr att en finare mesh i absorbenten fungerar béttre for att fanga damp-
ningstrender mer korrekt, medan kéllans referensplacering primért paverkar precisio-
nen i lag- och mellanfrekvensomradet. De infinita elementen, likt den flyttad standoff-
pointen, paverkar precisionen mestadels i de lag- och mellanfrekvensomradet. De me-
toder som gav mest lovande trender i sig sjilva var en finare mesh och infinita element
dar bada bibeholl kavitetsmodellens akustiska beteende géllande luftkaviteter samti-
digt som vissa forbattringar kunde erhallas.

De olika kombinationsméjligheterna gav varierade resultat men den mest framstaende
kombinationen var flyttad standoff-point och en finare mesh. Dér bibeholls kavitets-
modellens beteende gillande kvart- och halvvagsresonanser men aven mer liknande
resultat i de lagfrekventa och hégfrekventa omradet.

5.2.2 Kanslighetsanalys for 3D-modellen

Den initiala ambitionen var att implementera den finare mesh-upplosningen i absor-
benten #dven i 3D-modellen. Vid utvérdering visade det sig dock att Skningen fran
cirka 1,6 miljoner till 2,3 miljoner frihetsgrader (for L = 1000 mm) medforde bety-
dande utmaningar gillande minnesallokering pa berdkningsklustret (LUNARC) och
orimliga berdkningstider. I kombination med de stora datafiler (ODB) som generera-
des, bedémdes en fullskalig 3D-analys med finare mesh inte vara genomférbar inom
tidsramen for studien. Eftersom 2D-studien redan pavisat att den grovre meshen bi-
beholl korrekta akustiska trender, prioriterades undersdkningen av infinita element i
3D for att istéllet adressera ljudfaltets diffusitet. Denna undersékning genomfordes for
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ODS 200, 500 och 1000 mm.

5.2.2.1 Ytimpedans

Resultaten av ytimpedanser presenteras i figurerna 5.12; 5.13 och 5.14. Vid en forsta
anblick ar det svart att avgora vilken metod som bést modellerar rumsakustiken, da
graferna for de olika ansatserna i stora drag 6verensstdmmer. De foljer samma Overgri-
pande beteende med endast mindre avvikelser i amplitud vid specifika resonanstoppar
och dalar.

Ambitionen med att introducera infinita element var att undersoka om det modala
beteendet i rumsvolymen kunde reduceras for att pa sa sétt erhalla ett stabilare ex-
citationsfalt. For att avgora vilken modelleringsstrategi som &r mest lamplig krévs
dérfor en ndrmare utvardering av hur de infinita elementen paverkar ljudféltets diffu-
sitet. Denna analys fordjupas i avsnitt 5.2.2.2.
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Figur 5.12: Jamforelse av ytimpedans mellan kavitetsmodellen, 3D-modellen och
3D-modellen och infinita element fér 200 mm ODS.
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Jéamforelse av Impedansmagnitud (L = 0.5m)
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Figur 5.13: Jamforelse av ytimpedans mellan kavitetsmodellen, 3D-modellen och
3D-modellen och infinita element for 500 mm ODS.
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Figur 5.14: Jamforelse av ytimpedans mellan kavitetsmodellen, 3D-modellen och
3D-modellen och infinita element f6r 1000 mm ODS.
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5.2.2.2 Diffust ljudfilt

Den framsta egenskapen hos den ursprungliga 3D-modellen var de reflekterande rén-
derna, vilka medfor att energin bevarades i rumsvolymen. Dessa réander gav upphov
till tydliga rumsmoder, vilket i sin tur motverkar ett diffust ljudfalt dar malséttningen
var att samtliga frekvenser skulle exciteras jamnt. For att balansera detta medelvar-
desbildades flera iterationer av olika kéllpositioner och seednummer (slumpmaéssiga
incidentvagor). Ett tillvigagangssatt som syftar till att minska modalitetens paverkan
och skapa en mer homogen ljudmiljo.

Ambitionen med de infinita elementen var att introducera rumsridnder som utgor mot-
satsen till de reflekterande ytorna. Genom att simulera ytor som stricker sig mot
oandlighet tillats ljudenergin ldmna rummet, vilket i teorin borde dampa de modala
effekterna och eliminera de staende vagor som observerats i ursprungsmodellen. Var-
dena fran dessa simulationer medelviardesbildades pa samma sétt som tidigare for att
oka diffusiviteten i ljudfiltet.

I fig.(5.15 — 5.20) nedan observeras skillnaderna mellan ursprungsmodellen och model-
len med infinita element for de tre ODS 200- 500- och 1000 mm. Sammanfattningsvis
visar jamforelsen mellan de olika plenumdjupen att effektiviteten hos respektive mo-
delleringsstrategi ar starkt kopplad till systemets geometri. For det grundaste fallet
(L = 0,2 m) uppvisar modellen med infinita element en betydligt stabilare respons dn
ursprungsmodellen, med en enskild métserie som ligger nara det berdknade medelvér-
det. Detta tyder pa att rumsmoderna hér utgér den dominerande felkéllan, och att
elimineringen av rumsreflektioner med infinita element effektivt minskar behovet av
den statistiska medelvardesbildningen.

I takt med att plenumdjupet ¢kar till L = 1,0 m férdndras dock férutséattningarna.
Hér blir istéllet moderna i plenumet mer dominerande, da de interna resonanserna
i sjidlva plenumvolymen blir patagliga eftersom denna volymen néstan kan betraktas
som ett eget rum. Vid dessa djup blir istéllet den statistiska medelvirdesbildningen
det mest avgorande verktyget for att erhalla ett representativt ljudfalt. Ursprungsmo-
dellen, som bevarar energin i rummet genom sina reflekterande rander, lyckas battre
tillsammans med medelviardesbildningen generera ett ljudfalt som efterliknar ett idealt
diffust ljudfalt. Slutsatsen blir ddrmed att medan infinita element kan vara fordelak-
tiga for grunda system sa ar den ursprungliga 3D-modellen med reflekterande réander
den mest robusta metoden for att hantera dessa komplexa rumsakustiska simulationer.
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Figur 5.15: Jamforelse av enskild métserie och medelviardet av 6 iterationer for
3D-modellen med finita element for 200 mm ODS.
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Figur 5.16: Jamforelse av enskild métserie och medelvirdet av 6 iterationer for
3D-modellen med infinita element fér 200 mm ODS.
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Figur 5.17: Jamftrelse av enskild métserie och medelviardet av 6 iterationer for
3D-modellen med finita element for 500 mm ODS.

Verifiering av diffust ljudfilt, 3D-infinita element [L=l]'.5m;|
'E'D 1 1 1 I i I 1 I M| i 1 h I

40 1 f’\ i =Y : . T
au ﬁ II'M:II' |h : i

20

| |

| ¥ ' |J
10 W '| j i || /ﬂ'll z
2 v \ | | || “‘ J

| | | 1 :
-10 : : u _ "|| -
. I||
|

Ljudtrycksniva [dB re 20 .Pa]

-20 7 Enskild métserie (Kalla 1, Seed 1) 2
| Totalmedelvarde (6 iterationer) |
-30 T T T T ™ T T T T T T 1 T
125 160 200 250 315 400 500 630 800 1000 1250
Frekvens [Hz]

Figur 5.18: Jamforelse av enskild métserie och medelvérdet av 6 iterationer for
3D-modellen med infinita element for 500 mm ODS.
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3D-modellen med finita element for 1000 mm ODS.
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Figur 5.20: Jamforelse av enskild métserie och medelvirdet av 6 iterationer for
3D-modellen med infinita element fér 1000 mm ODS.
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6 Diskussion och slutsats

Detta kapitel kopplar resultaten till rapportens delmal, sammanfattar studiens vikti-
gaste slutsatser och ger en slutlig rekommendation for metodik géllande rumsakustiska
FE-simulationer. Avslutningsvis ges forslag hur resultaten kan vidareutvecklas i fram-
tida studier.

6.1 Slutsatser

6.1.1 Koppling till arbetets syfte och mal

e Beskriva kunskapsléget genom litteraturstudier.

Genom att analysera tidigare forskning pa omradet kunde det faststéllas att véldigt
lite forskning har gjorts i detta specifika omrade inom rumsakustisk. FE-modelleringar
inom akustik har genomforts tidigare men inte for att modellera pordsa absorbenter
i gillande frekvensomraden och med mal att kunna etablera ett akustiskt randvillkor
for dessa absorbenter. Litteraturstudien har legat till grund for forstaelsen av akustisk
impedans, flodesresistivitet, diffusa ljudfalt och hur pordsa absorbenter klassificeras
genom empiriska matningar.

e Genomféra initiala studier av akustiska fenomen som uppstar i nedpendlade
undertak genom analytiska studier och enkla modeller med FE-metoden.

Enkla FE-modeller skapades i 2D for att undersoka olika akustiska fenomen som upp-
star vid numerisk modellering. Det uppdagades att modellens prestation var tungt
beroende av modelleringsmetoder géllande materialmodeller, excitationskéllor och dif-
fusering. Det konkluderades att 2D-modellen med relativt god formaga approximerade
rumsakustiska egenskaper och beteenden géllande pordsa absorbenter.

e Att beskriva en metodik for att kunna utfora mer

avancerade studier med FE-metoden.

Lardomarna fran 2D-modellen 6verfordes till en tredimensionell rumsvolym som mo-
dellerades for vidare studier. Med 3D-modellen tilldts studier med tredimensionell ljud-
utbredning vilket ger ett mer realistiskt ljudfélt &n for fallet i 2D. Genom att jamfora
ytimpedanser for teoretiska kavitetsmodeller med olika plenumdjup och tillhérande
3D-modell kunde det faststéllas att 3D-modellen stdmmer vil 6verens med de olika
kvart- och halvvagsresonanser som férviantas uppsta i ett plenumutrymme. Metodiken
anses darfor god for att approximera mer avancerade rumsakustiska beteenden.

e Genom parameterstudier kunna beskriva akustiska fenomen som kan identifieras
i akustiska luftkaviteter.
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Genom de utférda parameterstudierna for ODS mellan 100 mm och 1000 mm har det
faststéllts att kavitetsmodellen var tillforlitlig for grundare system (L < 0,5 m), medan
3D-modellen var nédvéndig for att fanga beteendet vid djupare plenum. Det viktigaste
identifierade fenomenet var den 6kade modala tétheten vid stora ODS; dér den ana-
lytiska kavitetsmodellen fortsiatter att fluktuera kraftigt, visade 3D-modellen istéllet
hur resonanserna boérjade 6verlappa och plana ut ytimpedansen. Studien visade dven
att okat ODS flyttar absorbentens effektiva arbetsomrade mot lagre frekvenser, vilket
mojliggjorde ddmpning av kritiska rumsmoder. Slutsatsen var att 3D-modellen gav en
mer realistisk representation av djupa system da den tog héansyn till den dédmpning
och komplex modalitet som uppstar i stora luftvolymer.

e Att beskriva hur ett undertak med variabel ODS ska modelleras som ett rand-
villkor i en rumsakustisk simulering.

Studien har visat att vid stora plenumdjup réacker det inte med enklare modeller for
att generera ett stabilt randvillkor, detta géller sérskilt vid stérre ODS dar L > 0.5m.
Istéillet rekommenderas en metodik dar en tredimensionell modell anvénds tillsammans
med en statistisk medelvirdesbildning av flera sdndarpositioner. Detta tillvigagangs-
sitt minimerar paverkan av de specifika rumsmoderna men behaller energin i rummet,
vilket skapar ett mer realistiskt och diffust ljudfélt. Slutsatsen &ér att denna metodik
ger det mest robusta randvillkoret for vidare rumsakustiska simuleringar, sarskilt nar
det ror sig om stora installationsdjup. Ytimpedanser etablerades for ODS 100-1000
mm och presenterades i Bilaga B.

6.1.2 Begransande faktorer med 3D-akustisk FE-modellering

Tidigare kapitel behandlade modellen i 2D, tillika tva rumsliga dimensioner i x- och
y-riktning. Med en area pa 17,64m?, for plenumdjupet 200 mm, och elementstorlek
pa 0,0161m erholls ett totalt antal frihetsgrader till ca. 68 000 med en simuleringstid
runt 20 minuter. Detta var fullt hanterbart men problem uppdagas vid 6vergangen till
3D, alltsa tre rumsliga dimensioner i x- y- och z-riktning.

3D-modellen hade en volym pa 141, 12m? i geometrin med 200 mm plenum. Om sam-
ma elementstorlek anvindes som i 2D hade det gett upphov till ca 33,8 miljoner fri-
hetsgrader, vilket adr en otroligt stor och tung modell som blir komplicerad dven vid
anvindning av superdatorer sasom LUNARC. For kunna genomfora berdkningar i 3D
behdvdes déarfor avgransningar tillimpas i detta stadiet av arbetet. Genom att reduce-
ra frekvensomradet som studien utférdes i fran en 6vre grans pa 3550 till 1410 kunden
antalet frihetsgrader reduceras ner fran 38 miljoner till 2 miljoner, vilket sparade myc-
ket datorkapacitet och simuleringstid. Detta val kunde goras eftersom att det var mer
intressant att analysera absorbenten under 1600 Hz, da de agerar fullt absorberande
vid dessa frekvenser och uppat.

Vidare etablerades att det kunde bibehallas erforderlig upplésning dven med fem ele-
ment per vaglangd, i kontrast till vad teorin féranleder med sex element per vaglangd.
Detta fungerade bra i simuleringar vilket ytterligare reducerade totala antalet element
till 1,2 miljoner.

Med en plenumdjup pa 1000 mm okade volymen pa 3D-modellen fran 141, 12m?3 till
179,52m? och saledes blev antalet frihetsgrader i modellen ca. 1,6 miljoner. Detta
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var fullt acceptabelt och rimligt att berdikna med hjilp utav en superdator sasom
LUNARC. En simulering genomférdes pa ca. 18 timmar och totalt genomférdes 6
simulationer for varje plenumhojd, vilket ytterligare podngterar att dessa typer av
optimeringar var yttersta vikt for att bespara tid.

6.1.3 Metodikens tillforlitlighet

Aven om ambitionen var att uppna ett teoretiskt diffust ljudfilt kvarstar modala ef-
fekter i rumsvolymen. Trots detta uppvisar modellen god féorméaga att fanga de rumsa-
kustiska beteenden som forvéintas av luftkaviteter, och de berdknade ytimpedanserna
for absorbenten bedéms ge verklighetsforankrade viarden. Att hdvda att modellen ex-
akt aterspeglar verkligheten vore inte en rattvis bedomning, men den bedéms ge goda
approximationer for hur ett ljudfalt agerar vid variabla plenumdjup.

6.1.4 Slutliga modelleringsval

Att modellera tredimensionella rum i kommersiella FE-program &r fullt mojligt men
kraver en del kunskaper inom modellering. Exempelvis gjordes en del implementationer
genom att dndra explicit i input-filer som inte var méjliga att &ndra i Abaqus/CAE.
Baserat pa studiens resultat ges hdrmed en rekommendation fér hur rumsakustiska
berdkningar for ett godtyckligt tredimensionellt rum kan genomféras i Abaqus:

Genom att modellera tva luftvolymer med ett mellanliggande skikt av en pords ab-
sorbent kan komplexa akustiska beteenden utvirderas. Samtliga simuleringar i denna
studie genomfordes vid rumstemperatur och normalt atmosféarstryck.

Dampning: Luftvolymerna boér tilldelas en grundddmpning (Volumetric Drag) pa
63 Pa - s/m? for att reducera de kraftigaste resonanserna. Detta virde har i studien
identifierats som en rimlig approximation av den démpning som naturligt uppstar i
fysiska rum genom forluster vid rumsgranser och skarvar.

Materialmodell: Johnson-Champoux-Allard (JCA) bor anvidndas for att modellera
den pordsa absorbenten som ett ekvivalent porost medium. Modellen, som baseras pa
frekvensberoende komplex densitet och bulkmodul, bedémdes bést reflektera verkliga
absorbenters beteende.

Diskretisering: Elementstorleken bor véljas for att uppfylla kravet pa minst fem
element per vaglingd (A/5) for det aktuella frekvensomradet. I denna studie anvéndes
en storlek pa 0,0485 m, vilket gav en god balans mellan upplésning och berdkningstid.

Excitering: En Acoustic Interaction som excitationskélla visade sig mest lovande.
Genom att anvianda stokastiska incidentvagor med varierande seed-nummer och sén-
darpositioner kan resultaten medelviardesbildas. Detta ar ett nodvindigt steg for att
reducera inverkan av enskilda rumsmoder och narma sig ett diffust excitationsfalt.

6.1.5 Praktiska tillampningar

Genom studien har ytimpedanser for centerfrekvenser i intervallet 125-1250 Hz och for
plenumdjup mellan 100-1000 mm etablerats. Dessa data, som presenteras i tabellform
i Bilaga B, ar tankta att fungera som realistiska randvillkor i framtida rumsakustiska
simuleringar.
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I praktisk projektering innebér detta att akustiker kan franga forenklade antaganden
och istéllet applicera frekvensberoende impedansvéirden som tar hénsyn till de speci-
fika fenomen som uppstar i djupa plenumutrymmen. Detta mojliggér en mer precis
dimensionering av ljudabsorption i laga frekvenser, vilket ar kritiskt for att sdkerstél-
la god ljudmiljo och kontrollera rumsmoder i moderna byggnadskonstruktioner med
stora installationsutrymmen.

6.2

Framtida studier

Arbetet har lagt en grund fér numerisk modellering av djupa undertakssystem, men
har dven identifierat flera omraden dér vidare forskning dr nédvandig:
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e Utveckling av diffusa ljudfalt: For framtida studier vore det av intresse att

vidare underscka metoder for att etablera ett mer idealiskt diffust ljudfélt i den
virtuella miljon. Detta skulle kunna innefatta en mer komplex utformning av
fysiska diffusorer i rumsvolymen, alternativt framtagandet av séarskilda rand-
villkor for rumsytorna med syfte att ytterligare reducera inverkan av enskilda
rumsmoder.

Inverkan av installationer i plenum: En ursprunglig ambition i detta ar-
bete var att studera hur diffuserande objekt i plenumutrymmet, sasom ventila-
tionskanaler och andra installationer, paverkar ytimpedansen och ljudfiltet. Att
inkludera dessa geometrier i framtida FE-modeller vore virdefullt for att oka
modellens likhet med verkliga byggnadskonstruktioner.

Empirisk validering: Avslutningsvis vore en omfattande empirisk studie vérde-
full for att sdkerstélla att de numeriska resultaten fran denna studie 6verensstam-
mer med fysiska matningar i efterklangsrum. En sddan validering ar ett naturligt
nésta steg for att fullt ut kunna implementera metodiken i branschpraxis.
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Bilaga A

Berakning av komplex
densitet- och bulkmodul

A% JCA model -> Complex density and bulk modulus for Abagus
/ Generates tables for:

/ *ACOUSTIC MEDIUM, COMPLEX BULK MODULUS

4 *ACOUSTIC MEDIUM, COMPLEX DENSITY

clear; clc;

A% Material parameters

sigma = 63000; 4 Adirflow resistivity [Pa s/m~2]
phi = 0.96; 4 Porosity [-]

alpha_inf = 1.02; / Tortuosity [-]

Lambda = 52e-6; % Viscous characteristic length [m]

Lambda_p = 6le-6; / Thermal characteristic length [m]

A% Air properties

rho0 = 1.21; 4 Air density [kg/m~3]

mu = 1.84e-5; % Dynamic viscosity [Pa s]
p0 = 101325; / Atmospheric pressure [Pa]
gamma = 1.4; % Heat capacity ratio [-]
Pr = 0.71; /. Prandtl number [-]

4% Frequency range
f = (112:10:3550)';
omega = 2¥pix*f;

A% Dynamic density (Johnson model)
term_rho = 1 + li*(4xalpha_inf~2*mu*rhoQ.*omega) ./ ...

(sigma~2*phi~2*Lambda~2) ;

rho_tilde = rhoO*alpha_inf .* ...
(1 + (sigma*phi) ./ (li*omega*rhoO*alpha_inf) .* sqrt(term_rho));

A% Dynamic bulk modulus (Champouz-Allard model)
term_th = 1 + 1ix(Pr*rho0.*omega*Lambda_p~2) ./ (16*mu);

Fth = 1 + (8*mu) ./ (li*omega*rhoO*Pr*Lambda_p~2) .* sqrt(term_th);

K_tilde

(gamma*p0) ./ (gamma - (gamma-1)./Fth);

A% Print Abaqus matertial definition
fprintf ('*Material, name=ABS_JCA\n');
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43

44

45

46

47

48

49

50

51

fprintf ('*Acoustic Medium,
for i = 1:length(f)

fprintf ('%.6e, %.6e, %
end

fprintf ('*Acoustic Medium,

for i = 1:length(f)
fprintf('%.6e, %.6e, %
~ £(i));

end

COMPLEX BULK MODULUS\n');

.1f\n', real(K_tilde(i)), imag(K_tilde(i)), f(i));

COMPLEX DENSITY\n');

.1f\n', real(rho_tilde(i)), imag(rho_tilde(i)),
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Bilaga B

Tabellerade ytimpedanser for variabel

ODS

Tabell B.1: Ytimpedans Z; for plenumdjup L € {100, 200,300} mm.

Plenumdjup L (mm)

Frekvens (Hz) L = 100 L =200 L =300

125  41.9 +1405.2¢7 43.9 4 743.7% 42.9 + 463.8¢
160 48.6 +1110.9¢ 38.0 4 586.1% 29.4 + 350.8¢
200 18.64833.3¢  17.3 4+ 396.0¢ 20.0 + 182.41
250 141.5+677.2¢ 93.2 + 362.6¢ 64.8 + 170.0¢
315 80.84529.8¢  75.5+ 220.0¢ 45.5 — 27.9¢
400 28.8+4375.3i  45.5 + 58.67 98.6 — 380.7:
500 25.24270.8¢ 44.5 —130.4¢ 1140.9 — 409.5¢
630 22.24156.5¢ 117.9 —961.6¢  304.6 + 601.07
800 28.3+46.7¢ 1236.5 + 507.1¢  73.4 + 45.6¢

1000 44.4 —228.5¢  100.7 +341.5¢  441.4 4 445.3¢

1250 1471.3 —30.5¢ 292.3 — 30.44 132.1 + 80.8¢

Tabell B.2: Ytimpedans Z; for plenumdjup L € {400, 500,600,700} mm.

Plenumdjup L (mm)

Frekvens (Hz) L = 400 L =500 L =600 L =700

125 41.5+ 296.3¢ 40.3 + 174.6¢ 44.6 + 77.3¢ 41.9 — 28.5¢
160  22.5 + 196.6¢ 18.2 +69.8¢ 41.0 — 52.13 30.3 — 190.0¢
200 23.4+422.0¢ 33.3 — 142.8:¢ 50.3 — 389.9¢ 223.6 — 1030.2¢
250 63.2 —45.31 127.2 —479.5:  990.4 — 951.6¢  1609.0 + 782.44
315 110.4 —527.8¢  2846.24997.8: 245.04978.37  88.0 + 247.0¢
400 1774.94155.0¢ 125.6 +615.7%  87.4 + 80.57 110.5 — 396.7%
500 104.4+507.7¢  59.5 —4.5¢ 699.1 — 334.8¢  1004.8 + 481.617
630 62.1 —13.0¢ 432.4 4 27.44 1679 +297.2;  551.8 — 178.8%
800 588.8+128.5¢ 145.2 + 86.1% 4774 —101.5¢  316.8 +45.3¢

1000 146.9 + 25.2¢ 819.5 +123.5¢ 15429+ 513.3¢ 1570.9 4 135.6¢

1250 378.4+569.7¢  493.4+273.87  349.6 — 81.1¢ 414.8 4 188.617
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Tabell B.3: Ytimpedans Z; f6r plenumdjup L € {800,900, 1000} mm.

o8

Plenumdjup L (mm)

Frekvens (Hz) L = 800 L =900 L = 1000

125 48.0 —128.6¢  60.7 — 246.9¢ 93.9 — 409.617
160 57.3 —416.67  268.9 — 943.45 1610.6 — 1113.6¢
200 2001.6 —32.7¢ 1231.4+1141.1% 121.9 +644.4¢
250 83.8+4631.00 37.9+ 237.6¢ 33.9 +16.3¢
315 83.0 —21.2%¢ 141.4 — 43044 1113.0 4+ 5.7¢
400 812.3 —89.4i  638.7 4 428.5: 107.7 + 224.14
500 49.44231.5:  563.7 — 159.6¢ 540.1 4 53.1¢
630 539.6 4 397.2¢ 90.5 + 62.0¢ 484.8 4 299.8i
800 297.54320.7¢ 7354 —133.1% 435.7+ 117.74

1000 304.6 + 350.6¢ 394.3 + 348.1¢ 359.0 + 285.0¢

1250 4174 —74.49  538.0 + 211.7¢ 310.2 +139.4¢
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