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Inhoud
● Kwantificeren van niet-lineariteit
● Modelleren van niet-lineaire akoestiek

– Afleiding Kuznetsov’s vergelijking
– Presentatie Westerveltvergelijking
– Voorbeeld

● Tijdsgemiddelde effecten
– Voorbeelden

● Einde
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Kwantificeren van niet-lineariteit
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Wanneer zijn niet-lineaire effecten belangrijk?
● At high amplitudes: acoustic velocities ~ c0, Mach number ~ 1

● At (weakly damped) resonance frequencies:

– Above certain critical amplitude
– Dependent on resonance quality factor

● Measure of nonlinear effects: Total Harmonic Distortion
– Ratio of rms acoustic pressure in higher harmonics to rms acoustic pressure 

in fundamental / driving frequency component
● Other measures
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Niet-lineaire / hoge amplitude effecten
● De propagatie van een drukgolf door een medium heeft een 

snelheid van c+u. De geluidssnelheid c is afhankelijk van de druk:
– Bij p = p0: c0 = 344 m/s

– Bij p = p0 + 100 Pa: 344,05 m/s
● De snelheid van de golf heeft tevens een convectieve component: 

c + u. De piek heeft een positieve snelheid, en het dal een 
negatieve snelheid.

●   → De piek van de golf reist (een beetje) sneller dan het dan het 
dal.
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De grootte van een golf
● De akoestische golfvergelijking                                  is afgeleid door: nemen dat

– Verliesloos, adiabatische compressie en expansie aan te nemen in de behoudswetten 
van de stromingsleer.

– Kleine verstoringen: 
● Hoe klein is klein?

– Bij 100 dB SPL: 
– Bij 140 dB SPL: 
– Bij 194 dB SPL:                                     (fysisch onmogelijk)
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Het modelleren van niet-lineaire akoestiek
● Kuznetsov’s vergelijking
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Modelleren, alles of niets?
● Transiënte aero-akoestische interactie in een chemisch reagerende stroming  met hoge 

geometrische verplaatsingen en ook hoge drukverstoringen en ook nog turbulentie :( :(
– Gebruik al je computerpaardekrachten voor een volledige Directe Numerieke Simulatie. Je hebt dan veel 

tijd om koffie te drinken.
● Hoe reduceer je rekentijd?

– Reductie van geometrische dimensionaliteit (2D, axisymmetrisch, 1D)
– Neem aan: kleine verstoringen (relatief klein t.o.v. ...)
– Neem aan: niet reagerende stromingen
– Neem aan: kleine geometrische verplaatsingen
– Neem aan: een in rust zijnd medium, dat verstoord wordt door ...
– Neem aan: geen viskeuze wrijving
– Neem aan: adiabatisch

● Als je rekentijd wilt sparen, zul je je hersenen moeten gebruiken
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Startpunt: behoudswetten van de stromingsleer
● Behoud van:

– Massa

– Impuls

– Energie

● Thermische gaswet:
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Niet-lineaire propagatie, afleiding Kuznetsov’s 
vergelijking
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Vereenvoudiging van de behoudswetten
● Voor lucht, en kleine temperatuurvariaties, de stroming mag 

aangenomen worden als zijnde rotatievrij:

● Substitutie in de impuls-vergelijking, en een aantal manipulaties 
levert:

● Op het rode na, is dit al bijna een 1-variable PDE!
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Rotatievrije stroming, massabehoud
● Materiële afgeleide
● “Laplacian”
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Vereenvoudiging van de behoudswetten (2)
● We nemen aan dat de stroming quasi-isentropisch is, wat 

zoveel betekent dat entropievariaties van een kleine 
ordegrootte hebben. Hiervoor linearizeren we de 
gegeneraliseerde warmtevergelijking, uitgeschreven in de 
grootheid entropie (s):

● Gelineariseerd: 
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Elimineren van de druk uit de versimpelde impulsvergelijking
● Neem aan: ideaal gas, kleine entropieverstoringen:

Nieuwe variabelen, die in plaats komen van de druk: 
enthalpie en entropie.
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Massabehoud – naar enthalpievergelijking
● Tot op 2e orde in variaties, kan de massabehoudsvergelijking 

worden herschreven naar een vergelijking voor de enthalpie. 
Hiervoor dient eerst de thermodynamische relatie voor de 
enthalpie herschreven worden.

● Vul in in massabehoud: 
● Resulteert in:
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Combineer massabehoud met impulsbehoud
● Neem tijdsafgeleide van impulsbehoud:

● Vul in massabehoud:

● Resulteert in…..
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Kuznetsov’s vergelijking (1971)

● Waarin l.h.s: golfvergelijking homogeen deel
● R.h.s. gekoppelde brontermen,

– Niet-lineaire effecten in de vorm van de tijdsafgeleide in het kwadraat
– Niet-lineaire effecten in de vorm van de plaatsafgeleide in het kwadraat
– Dissipatie 
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Van Kuznetsov naar Westervelt
● Kuznetsov: vergelijking voor de snelheidspotentiaal. 

Nauwkeurig tot op 2e orde in entropievariaties.
● Westervelt: vergelijking voor de akoestische druk. Naukeurig 

tot op 2e orde in drukvariaties:

● Westervelt vergelijking is makkelijker te implementeren, en 
bijvoorbeeld geïmplementeerd in COMSOL (v.a. versie 5.4)
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Voorbeeld Westervelt vergelijkingen (1D)
● Hogere harmonischen 

generatie

● Golf-verstijling

● Schokgolf (bij blauwe lijn)

● Dissipatie

● Old-age 
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Tijdsgemiddelde effecten
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Tijdsgemiddelde effecten (D.C.)
● Het kwadraat van een oscillerende term resulteert in een 

tijdsgemiddelde offset.

● Wanneer het tijdsgemiddelde effect een verwaarloosbare 
koppeling heeft met het akoestische veld, dan kan met behulp van 
perturbatie-expansies een oplossing gevonden worden voor het 
probleem.
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Voorbeelden
● Thermo-akoestiek: tijdsgemiddelde verplaatsing van warmte 

door oscillerende drukgolven
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Voorbeelden
● Akoestische streaming

– Netto stroming aangedreven door een staande golf

● Lighthill: Acoustic streaming (1978)
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Voorbeelden
● Akoestische radiatiedruk (levitatie):

– Tijdsgemiddelde drukverschillen vooroorzaakt door hoge amplitude 
geluidsgolven

– https://www.youtube.com/watch?v=7dVA7zalAkU

https://www.youtube.com/watch?v=7dVA7zalAkU
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Voorbeelden
● Gasmengselseparatie
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The end / discussion
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