Acoustics Module

Software para Analise de AcUstica e Vibracoes
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Simulacdo de acustica no interior de um sedd, incluindo fontes sonoras no local dos alto-falantes.

Levando Analises de Acustica e Vibracées a um Novo Patamar

O Acoustics Module é projetado especificamente para quem trabalha com dispositivos que produzem, medem e utilizam ondas acusticas. As areas de
aplicacao incluem alto-falantes, microfones, aparelhos de surdez e dispositivos sonares, para citar algumas. O controle do ruido também pode ser visado em
aplicacbes na concepcao de silenciadores, barreiras de som e acustica de construcdes e salas.

Veja com Outros Olhos os Produtos Existentes e os Novos Projetos

Interfaces de usuério simples e faceis de usar disponibilizam ferramentas para modelar a propagacao de ondas de pressado acustica no ar, na 4gua e em outros
fluidos. Ferramentas de modelagem dedicadas para acustica termoviscosa permitem a simulacdo altamente precisa de alto-falantes miniaturizados e
microfones em dispositivos portateis. Também é possivel modelar vibracdes e ondas elasticas em sélidos, materiais piezoelétricos e estruturas poroelasticas.

Interfaces multifisicas para acoplamentos acustica-sdlido, acuUstica-casca e piezo-acuUstica levam as simulacoes acusticas a um novo nivel de capacidade
preditiva. Problemas de aeroacustica podem ser modelados usando uma das varias abordagens que fazem uso de equacoes linearizadas. Problemas de
acustica de sala, ou de ambientes externos, podem ser modelados usando métodos de rastreamento de raios ou de difusdo acustica.

Usando simulacoes realistas 1D, 2D, axisimétricas em 2D, ou 3D, vocé pode otimizar produtos existentes e projetar novos produtos com maior rapidez. As
simulacées também ajudam projetistas, pesquisadores e engenheiros a verem com outros olhos problemas dificeis de se trabalhar experimentalmente. Ao
testar um projeto antes de fabrica-lo, as empresas economizam tempo e dinheiro.

Imagens adicionais:



Distribuicdo do nivel de pressdo sonora em um sistema de silenciador.
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Esta simulacdo de uma sala para concertos usa acustica de raios para determinar a pressdo sonora ao redor do palco e na drea dos assentos.
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O piezotransdutor tonpilz (cogumelo sonoro) € um transdutor para emissdo de som em frequéncia relativamente baixa e alta poténcia. O transdutor consiste em anéis
piezocerdmicos empilhados entre extremidades macicas e pré-tensionados por um parafuso central. A massa da cauda e da cabeca diminui a frequéncia de ressondncia
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do dispositivo.
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Ondas poroeldsticas e acusticas em um sistema de filtro de particulados conceitual. Filtros de particulados de diesel (DPFs) sdo projetados para remover/filtrar fuligem
(particulas de diesel) do escapamento de veiculos com motor a diesel. Embora a principal funcdo de um filtro de particulados seja filtrar o fluxo do escapamento, ele
também possui propriedades de amortecimento acustico relacionadas ao sistema de silenciador.
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Este é um modelo do microfone capacitivo Briiel & Kjaer 4134. Os parametros de geometria e material sdo os do microfone verdadeiro. O nivel de sensibilidade
modelado é comparado a medidas realizadas em um microfone real e demonstra boa validacédo. A deformacdo da membrana, a pressdo, a velocidade e o campo elétrico
também sdo determinados. Modelo cedido pela Briiel & Kjaer Sound & Vibration Measurement, Naerum, Dinamarca.
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A ilustracdo mostra isosuperficies de pressdo acustica dentro de um carro. O LiveLink™ for Inventor® permite que os usudrios acessem as funcionalidades do COMSOL
diretamente de dentro da interface do usudrio do Inventor® , inclusive a do Acoustics Module.

Para Modelar uma Variedade de Diferentes Aplicacoes Aclsticas

O Acoustics Module consiste em um conjunto de interfaces fisicas - interfaces do usudrio com ferramentas de modelagem e simulagao associadas - que
permitem simular a propagacao do som em fluidos e sélidos. Dentro do Acoustics Module, estas sdo organizadas em acustica de pressao, interacao acustica-

estrutura, aeroacustica, acustica termoviscosa e acustica geométrica.
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As simulacdes acusticas realizadas com interfaces fisicas para acustica de pressdo podem modelar com facilidade problemas classicos como dispersao,
difracdo, emissao, radiacdo e transmissao sonora. Esses problemas sdo relevantes para a concepcao de silenciadores; construcdo de alto-falantes; isolamento
sonoro para absorvedores e difusores; avaliacdo de padrdes acusticos direcionais, como diretividade; problemas de radiacdo de ruido; e muito mais.

As interfaces fisicas para interacao acustica-estrutura podem modelar problemas envolvendo ondas elasticas de estrutura e som transportado por fluido e sua
interacao. Por exemplo, a interacdo acustica-estrutura é usada em concepcoes detalhadas de silenciadores, piezoatuadores de ultrassom, tecnologia de
sonares e analise de ruidos e vibracao em maquinario. Os recursos do COMSOL Multiphysics permitem analisar e projetar transdutores eletroacusticos,
incluindo alto-falantes, sensores, microfones e receptores.

As interfaces fisicas para aeroacustica sdo usadas para modelar a interacdo unidirecional entre um escoamento externo e um campo acustico, ou seja, ruido
propagado via fluido. As aplicacées vao desde a andlise de ruido de motores a jato a simulacao de sensores eélicos.

As interfaces fisicas para acustica geométrica incluem interfaces de equacdes para Ray tracing e Difusdo acustica. Ambas interfaces sdo aplicaveis na
modelagem acustica de salas e de construcoes. A interface Ray tracing também é usada, por exemplo, em acUstica oceanica e acustica atmosférica.

As aplicacoes de acustica termoviscosa sdo modeladas precisamente usando as interfaces fisicas disponibilizadas. Estas aplicagcbes, que incluem pequenas
dimensodes geométricas e onde propriedades do fluido viscoso precisam ser consideradas, sdo relevantes no projeto de telefones celulares, dispositivos de
auxilio a audicao, dispositivos MEMS e transdutores.

Acoplamentos Multifisicos

Completamente integrado ao ambiente do COMSOL Multiphysics®, o Acoustics Module pode ser combinado com outros médulos para uma gama mais ampla
de simulacdes multifisicas. Este é o caso das interfaces multifisicas para as interacdes acustica-casca e acustica termoviscosa-casca, as quais sao
disponibilizadas combinando o Acoustics Module com o Pipe Flow Module.

Os acoplamentos multifisicos e as interfaces multifisicas predefinidas sdo configurados no COMSOL Multiphysics através da introducdo de um né Multifisico.
Por exemplo, o acoplamento da fisica que descreve a pressdo acustica em um dominio de fluido a fisica que descreve a mecanica estrutural em um sélido
circundante, é obtido no COMSOL Multiphysics através da adicdo de uma interface Acoustics e uma interface Solid Mechanics separadamente e entao
acoplando-as nos contornos usando o acoplamento relevante sob o né multifisico. Esta funcionalidade torna possivel desacoplar o acoplar com apenas uma
via as duas fisicas contribuintes, bem como da total controle sobre todas as funcionalidades nas interfaces Acoustics e Solid Mechanics.

Entre os muitos acoplamentos multifisicos disponiveis, estdo as interfaces Acoustic-Strucutre Boundary, o Aeroacoustic-Structure Boundary e o Thermoviscous
Acoustic-Structure. Esses todos acoplam um dominio de fluido a uma estrutura que inclui um sélido, uma casca interna ou externa, ou uma membrana. Também
estdo disponiveis as interfaces multifisicas Acoustic-Thermoviscous Acoustic Boundary, Acoustic-Porous Boundary e Porous-Structure Boundary, enquanto a
interface multifisica Piezoelectric Effect conecta uma interface Solid Mechanics & uma interface Electrostatic para modelagem de materiais piezelétricos. Todos
os modelos multifisicos sdo totalmente acoplados por padrdao, mas acoplamentos de uma via ou a dissociacao dos acoplamentos pode ser feita através da
manipulacdo do né Multiphysics.

Fluxo de Trabalho Consistente
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O Acoustics Module utiliza o mesmo fluxo de trabalho que qualquer outro médulo complementar da Linha de Produtos COMSOL®. Todas as etapas de
modelagem s3o acessadas do COMSOL Desktop® e incluem definicdo da geometria, selecdo dos materiais, selecdo de uma interface fisica adequada, definicao
das condicbes de contorno e iniciais, geracao automatica da malha de elementos finitos, solucdo e visualizacdo dos resultados. As simulacdes do Acoustics
Module podem ser acopladas a qualquer outro produto complementar do COMSOL Multiphysics®, praticamente de qualquer maneira imaginavel, através de
um conjunto de acoplamentos predefinidos, como o Structural Mechanics Module para interacdo acustica-casca ou por acoplamentos definidos pelo usuario.
O Optimization Module pode ser combinado com o Acoustics Module para otimizar as dimensdes geométricas, a transmissdo acustica e mais.

Conectando o Acoustics Module a CAD, MATLAB® e Excel®

Para tarefas de modelagem repetitivas, o LiveLink™ for MATLAB® possibilita comandar simulacdes COMSOL® através de scripts ou funcées MATLAB®.

Qualquer operacao disponivel no COMSOL Desktop® pode ser acessada, como alternativa, por comandos MATLAB® . Também pode-se mesclar comandos
COMSOL® no ambiente MATLAB® com cédigos MATLAB® existentes.

Para simulacdes acusticas controladas a partir de planilhas, o LiveLink™ for Excel® oferece uma alternativa conveniente para modelar a partir do COMSOL

Desktop® com sincronizacdo de dados de planilha com parametros definidos no ambiente COMSOL®. O CAD Import Module e os produtos LiveLink™

orientados a sistemas CAD facilitam a realizacdo de simulacdes acusticas usando modelos CAD. Os produtos LiveLink™ possibilitam manter o Modelo CAD
paramétrico intacto em seu ambiente nativo, mas ainda assim controlar as dimensées geométricas dentro do COMSOL Multiphysics®. Conectar seus modelos
acusticos a produtos CAD permite realizar simultaneamente varreduras paramétricas sobre varios pardmetros do modelo.

Ver imagem »

Modelagem Acustica Flexivel e Robusta

As equacdes do Acoustics Module sao solucionadas usando o método dos elementos finitos com discretizacdo de elementos de maior ordem junto com
solvers de Ultima geracgdo. As diferentes formulacdes cobrem tanto simulagdes no dominio da frequéncia quanto simulagcées no dominio do tempo. Os
resultados sdo apresentados na janela grafica por meio de graficos predefinidos de campos acusticos e de deslocamento, niveis de pressao sonora, tensdes e
deformacdes, ou como expressoes de quantidades fisicas definidas livremente pelo usuario, bem como quantidades tabeladas derivadas.

Simulacoes Incluindo Perdas Acusticas

O Acoustics Module vem com uma Biblioteca de Modelos abrangente com muitos exemplos de aplicagdes que vao desde modelar materiais com isolamento
sonoro, alto-falantes, microfones e silenciadores. Muitos desses exemplos demonstram como simular perdas acusticas. Os modelos de perda do Acoustics
Module vao desde modelos de fluido equivalente empiricos para materiais fibrosos, solucionando a teoria de Biot na interface de Ondas Poroeldasticas, a um
modelo de perda térmica e viscosa totalmente desenvolvido usando a interface Thermoviscous Acoustics.

Interfaces Fisicas Faceis de Usar para Analise Acustica

Acustica de Pressao
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As interfaces fisicas de Acustica de Pressdo descrevem e solucionam o campo sonoro através de um campo de pressao acustica escalar, o qual representa as
variacdes acusticas (ou excessos de pressdo) em relacdo a pressdo ambiente estacionaria. Elas possibilitam resolver tanto no dominio da frequéncia, onde a
equacao de Helmholtz é resolvida, como um sistema transiente, onde a equacao escalar classica para ondas é resolvida. Um interface fisica especial para a
acustica de modo de contorno é usada para estudar modos de propagacdao em guias de onda e dutos e baseia-se no fato de que somente um conjunto finito
de formatos, ou modos, pode se propagar por distdncias mais longas.

Uma grande variedade de condicdes de contorno é disponibilizada, incluindo paredes rigidas e condicées de impedancia, radiacao, simetria e condicoes
periddicas para modelar contornos abertos, bem como condicdes para aplicacdo de fontes sonoras. As interfaces também possuem varios modelos de fluido
equivalente, que reproduzem o comportamento da propagacido sonora em meios mais complexos, como materiais porosos ou fibrosos. Modelos para canais
acusticos estreitos acrescentam perdas termoviscosas associadas aos contornos rigidos em canais estreitos. A atenuacao pode ser acrescentada como uma
relacido definida pelo usuério, ou pode ser calculada para fluidos viscosos e condutores de calor. Camadas perfeitamente compatibilizadas (PMLs) também
estdo a disposicao para truncar o dominio computacional absorvendo ondas acusticas de saida, reproduzindo assim um dominio infinitamente estendido. Por
fim, um recurso de campo distante pode ser usado para determinar a pressao fora do dominio computacional. Resultados e recursos de andlise dedicados
estao a disposicao para visualizar o campo distante através de graficos polares em 2D e 3D.

Ver imagem »
Interacao Acustica-Estrutura

O acoplamento entre dominios de fluido e estruturais é obtido através do uso de interfaces multifisicas predefinidas do Acoustics Module, as quais configuram
automaticamente as fisicas relevantes e os acoplamentos multifisicos. De um lado do contorno fluido-estrutura, as interfaces Acoustic-Structure Boundary
trabalham com a pressao do fluido que age sobre o dominio sélido, e do outro lado, com deslocamento estrutural acelerado que atua sobre o dominio do
fluido. Os acoplamentos multifisicos cobrem aplicacdes envolvendo interacdes acustica-solido, acustica-casca e acustica-piezelétrico - todas no dominio da
frequéncia e do tempo e em modelos 3D, 2D e 2D axisimétricos. Os acoplamentos envolvendo modelos de cascas sdo disponibilizados quando o Acoustics
Module é combinado com o Structural Mechanics Module, onde também é possivel acessar recursos mais avancados para modelagem estrutural. Propagacao
de ondas elasticas é uma area importante para especialistas em acustica. Com o Acoustics Module é possivel usar a interface Solid Mechanics para poder usar a

formulacdo estrutural dindmica completa que contém todos os efeitos de ondas de cizalhamento e ondas de pressdo em sélidos. A inteface Acoustic-
Piezoelectric Interaction ndo somente simula interacdo acustica-etrutural de uma forma precisa, mas também resolve o campo elétrico em um material
piezoelétrico. Quando combinada com o AC/DC Module ou 0o MEMS Module, também é possivel combinar simulacbes piezoelétricas com circuitos SPICE.
Essa funcionalidade é excelente para, por exemplo, usar modelos de parametros concentrados para descrever parte do comportamento elétrico do transdutor
enquanto o modelo de elementos finitos completo é usado para descrever outras fisicas.

Ver imagem »

As interfaces Pipe Acoustics (disponibilizadas pelo Pipe Flow Module) sdo usadas para a modelagem 1D da propagacao de ondas sonoras em sistemas de
tubulacao flexiveis. As equacodes sdo formuladas de maneira ampla para incluir os efeitos de complacéncia da parede da tubulacdo com a possibilidade de um
escoamento estacionario em segundo plano. A interface Elastic Waves é uma formulacao estrutural-dinamica completa que inclui todos os efeitos de ondas de
cisalhamento e ondas de pressao. Usando a teoria de biot, a interface Poroelastic Waves modela com precisdo a propagacao do som em um material poroso,
incluindo acoplamento bidirecional entre deformacdo da matriz sélida e as ondas de pressao no fluido de saturacao através de uma condicdo de contorno
multifisica dedicada que possibilita o facil acoplamento entre o dominio poroso e o dominio do fluido.



https://cdn.comsol.com/products/acoustics/loudspeaker_550x450.png
https://br.comsol.com/structural-mechanics-module
https://br.comsol.com/acdc-module
https://br.comsol.com/mems-module
https://cdn.comsol.com/products/acoustics/transducer_550x450.png
https://br.comsol.com/pipe-flow-module

Ver imagem »

Aclstica Geométrica

O ramo Geometrical Acoustics inclui as interfaces fisicas Ray Acoustics e Ray Diffusion Equation. As fisicas em ambas as interfaces sao validas no limite da alta
frequéncia, onde o comprimento da onda acustica é menor do que as dimensbes das geometrias caracteristicas. Isto é acima da frequéncia de Schroeder para
salas. Ambas as interfaces sdo adequadas para modelagem acustica em quartos e construcoes como salas de concerto. A Acoustic Diffusion Equation é restrita a
aplicacoes internas enquanto a interface Ray Acoustics pode ser usada, por exemplo, em acUstica oceadnica e acUstica atmosférica. As propriedades acusticas
nos contornos sao incluidas através de diferentes modelos para a absorcao.

A interface fisica Ray Acoustics € usada para calcular as trajetérias, fase e intensidade de raios acusticos. Raios acusticos sao validos no limite da alta
frequéncia, onde o comprimento da onda acustica é menor que as geometrias caracteristicas. A interface pode ser usada para modelar acustica em quartos,
salas de concerto, escolas, prédios de escritérios e muitos ambientes externos. As propriedades dos meios nos quais os raios se propagam podem mudar
continuamente dentro dos dominios (dominios graduais) ou descontinuamente nos contornos. Nos contornos externos, é possivel associar uma variedade de
condicoes de parede, incluindo combinacdes de reflexdao especular e difusa. A impedancia e a absorcao podem depender da frequéncia, intensidade e direcao
dos raios incidentes. A transmissao e reflexdo também sdo modeladas nas descontinuidades de material. Uma velocidade de fundo também pode ser atribuida
a qualquer meio.

Ver imagem »

A interface fisica Acoustic Diffusion Equation resolve a equacdo da difusdo para a densidade de energia acustica. Ela é aplicavel para acustica de alta frequéncia,
onde os campos acusticos sao difusos. As propriedades de difusdo sdao dependentes da geometria do ambiente e das propriedades de absorcao das paredes,
dos acessérios do ambiente (usa absorcao volumétrica média baseada na secdo transversal média e atenuacao) e da atenuacao volumétrica (viscosa e térmica
apenas em grandes volumes). A interface é adequada para rapidas estimativas da distribuicdo dos niveis de pressdo sonora em construcdes e outras grandes
estruturas.

A interface Acoustic Diffusion Equation pode ser usada para determinar o tempo de reverberacdo em diferentes localizacdes. Isso pode ser feito realizando uma
simulacao transiente e observando a curva de decaimento de energia, ou realizando uma andlise de autovalores. As entradas para todas as fontes, parametros
de absorcdo e perdas de transmissao podem ser determinados usando uma das bandas, disponibilizadas no médulo. Usando estes tipos de entrada e uma
varredura paramétrica ao longo da banda estudada, o usuério pode plotar e analisar facilmente os resultados do modelo para expressar os resultados nestas
bandas.

Ver imagem »
Aeroacustica

Idealmente, simulacbes aeroacusticas computacionais (CAA) envolveriam a solucédo das equacdes de Navier-Stokes, para fluidos totalmente compressiveis, no
dominio do tempo. As ondas de pressao acustica entao formariam um subconjunto da solucdo do fluido. Esta abordagem frequentemente nao é pratica para
aplicacdes do mundo real devido a requerida precisdo computacional necessaria, tempo de processamento e recursos de memaria necessarios. Em vez disso,
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para resolver muitos problemas praticos de engenharia, uma abordagem desacoplada de dois passos é usada: Primeiro resolve-se o escoamento médio de
fundo, e entdo as perturbacdes acusticas do escoamento. Esta importante interacdo de uma via é também conhecida como o fenémeno fluid-borne
noise/sound.

A ferramenta principal no Acoustics Module para som propagado pelo ar é o conjunto de interfaces fisicas Linearized Euler e Linearized Navier-Stokes, enquanto
as interfaces Linearized Potential Flow possibilitam uma abordagem mais simplificada. As interfaces Linearized Euler sdo utilizadas para calcular as variacoes
acusticas na pressao, velocidade e densidade para um escoamento de fundo pré-definido. Elas resolvem as equacdes de Euler linearizadas, incluindo a
equacao de energia, com as hipoteses de que o escoamento de fundo é de um gés ideal (ou bem aproximado por um gas ideal) e ndo existem perdas térmicas
ou viscosas. As interfaces fisicas Linearized Euler estido disponiveis no dominio do tempo, dominio da frequéncia e para estudos modais. Exemplos de aplicacdo
para aeroacustica usando as equacdoes de Euler Linearizadas incluem a andlise de propagacao de ruido de motores a jato, modelamento das propriedades de
atenuacao de ruido em silenciosos na presenca de escoamento ndo-isotérmico, e estudo de fluxometros. Todas essas sdo situacdes onde o escoamento de
fundo de um gas afeta a propagacao de ondas acusticas no fluido. As interfaces Linearized Navier-Stokes sao usadas para calcular variacdes acusticas na
pressao, velocidade e temperatura na presenca de um escoamento de fundo estacionario, isotérmico ou nao. As interfaces sdo usadas para simulacoes
aeroacusticas que podem ser descritas pelas equacdes de Navier-Stokes linearizadas. As equacoes incluem perdas viscosas e conducao térmica bem como o
calor gerado pela dissipacao viscosa. O acoplamento entre o campo acustico e o escoamento de fundo nao inclui qualquer ruido induzido pelo escoamento
predefinido. Acoplar a interface Linearized Navier-Stokes, Frequency Domain a estruturas, usando o acoplamento multifisico Aeroacoustic-Structure Boundary,
permite a andlise detalhada das vibracdes em estruturas na presenca de escoamentos.

Para interacoes simplificadas de uma via, as interfaces Linearized Potential Flow, estao disponiveis no dominio da frequéncia e do tempo e utilizam formulacoes
baseadas em potencial. Além disso, a interface Compressible Potential Flow é usada para modelar o escoamento de fundo de um fluido compressivel inviscido,
sem vortices, ja que € irrotacional por natureza. Finalmente, a interface Boundary Mode Aeroacoustics é utilizada para se estudar modos de propagacao acustica
em um campo de escoamento de fundo, tipicamente utilizado para se definir fontes em regides de entrada.

Acustica Termoviscosa

O Acoustics Module oferece recursos de modelagem de Ultima geracdo para acustica termoviscosa (também chamada de acUstica viscotérmica), o que é
fundamental para uma simulacao precisa da aclstica em geometrias com dimensdes pequenas. Proximo as paredes, a viscosidade e a conducao térmica
tornam-se importantes, visto que é criada uma camada limite viscosa e térmica, resultando em perdas significativas. Isso torna necessario incluir efeitos de
conducao térmica e perdas viscosas explicitamente nas equacoes. As interfaces fisicas para acustica termoviscosa sdo usadas para solucionar o conjunto
completo de equacdes linearizadas de escoamento compressivel com escoamento de fundo zero, ou seja, as equacdes linearizadas de Navier-Stokes,
continuidade e energia, todas juntas. Como uma descricdo detalhada é necessaria para modelar acustica termoviscosa, todas as interfaces fisicas solucionam
simultaneamente a pressao acustica, o vetor velocidade das particulas e a variacao acustica da temperatura.

Na interface fisica Thermoviscous Acoustics, as equacdes governantes sdo implementadas harmonicamente e solucionadas no dominio da frequéncia. Tanto
condicoes de contorno mecanicas quanto térmicas sao disponibilizadas. Acoplar o dominio acustico termoviscoso a um dominio de pressao acustica também é
simples e facil através de uma condicao de contorno multifisica predefinida. Um acoplamento Thermoviscous Acoustic-Structure Boundary é disponibilizado e
facilita solucionar acoplamentos vibroacusticos. Pode-se, por exemplo, usa-lo para modelar pequenos transdutores eletroaclsticos ou amortecimento em
dispositivos MEMS. Ele também pode ser usado para analisar a interacdo entre cascas e aclstica em pequenas dimensdes, por exemplo, as vibracoes
amortecidas de carcacas de aparelhos auditivos a fim de impedir problemas de retorno.
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Ultrassom

As interfaces Ultrasound sao usadas para calcular a propagacao transiente de ondas acusticas por grandes distancias em relacdo ao comprimento de onda.
Distlrbios acusticos em frequéncias nao audiveis por humanos sado classificados como ultrassom. Isso implica que ondas ultrassénicas possuem comprimentos
de onda curtos. As interfaces sob o ramo Ultrasound nao sao, contudo, restritas a propagacao em alta frequéncia, elas podem, em geral, ser aplicadas a
qualquer problema acusticamente grande.

A interface Convected Wave Equation, Time Explicit € usada para resolver grandes problemas acusticos lineares transientes que contém varios comprimentos de
ondas em um escoamento estacionario de fundo. Ela é adequada para simulacées com fontes e campos arbitrarios dependentes do tempo. Em geral, a
interface é adequada para a modelagem de sinais acusticos ao longo de grandes distancias relativas ao comprimento de onda como, por exemplo, em
problemas lineares de ultrassom. A interface inclui camadas absorventes que sdo usadas para modelar efetivamente condicdes de contorno de nao reflexao. A
interface é baseada no método descontinuo de Galerkin e usa um solver explicito no tempo. O método requer pouca memoria. As areas de aplicagao incluem
medidores ultrassénicos de fluxo e outros sensores ultrassénicos onde o tempo de voo é um paradmetro importante. As aplicacdes nao sao restritas ao
ultrassom. Também incluem, por exemplo, propagacao transiente de pulsos de dudio em salas acusticas ou cabines de carros.
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