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• Автомобильная и аэрокосмическая 
промышленность
– Глушители и пылепоглощающие фильтры

– Излучение и поглощение звука

– Акустика салонов

– Вибрационный контроль

– FSI и ASI

– Шумы реактивных двигателей

Акустика 
внутри салона

Где применяется ПО COMSOL в акустике?
• Архитектура и строительство

– Акустика помещений

– Пористые материалы

– Диффузоры

– Акустика в трубах

– Вибрационный контроль

– Модальный анализ

Распространение звука в 
двухэтажном доме

• Приемопередатчики, 
мобильные устройства
– Микрофоны и 

громкоговорители

– Пьезоустройства

– МЭМС

– Расходомеры

– Неразрушающий 
контроль

– Резонаторы

Ёмкостный микрофон 
Brüel and Kjær 4134

Модель принадлежит
Brüel and Kjær.



Model Builder
Дает доступ ко всем
настройками модели:
•CAD/Геометрия
•Материалы
•Физика
•Сетки
•Решатели
•Результаты

Графическое окно
Ультра быстрое графическое отображение и 
завораживающая визуализация

COMSOL Desktop®
дает полный контроль
над процессом
моделирования

COMSOL – полностью интегрированное ПО



Материалы и 
физика

Геометрия Сетка

РешениеВизуализация и 
постобработка

COMSOL – полностью интегрированное ПО



Основной функционал модуля Акустика

• Скалярная акустика
– Классические модели: уравнение 

Гельмгольца и скалярное волновое 
уравнение, фоновое поле

– Различные граничные условия 
включая PML и Far-Field Calculation

– Импедансные условия
– Усредненные материальные модели 

для пористых материалов, узких 
регионов и жидкостей с потерями

• Взаимодействие акустики с 
твердотельными структурами
– Комбинации интерфейсов для 

жидкости и твердых тел 
– Предустановленные 

мультифизические связи
– Пороупругие волны(Био/Аллард)
– Пьезоматериалы

Акустические потоки в 
перфорированном глушителеРаспределение акустических полей в комнате в 

следствие работы динамиков

Блог COMSOL: 
https://www.comsol.ru/blogs/multiphysics-simulation-provides-accurate-muffler-designs/

Модель из Галереи приложений: 
http://www.comsol.ru/showroom/gallery/3/

https://www.comsol.com/blogs/multiphysics-simulation-provides-accurate-muffler-designs/
http://www.comsol.com/showroom/gallery/3/


Основной функционал модуля Акустика

• Скалярная акустика
– Классические модели: уравнение 

Гельмгольца и скалярное волновое 
уравнение, фоновое поле

– Различные граничные условия 
включая PML и Far-Field Calculation

– Импедансные условия
– Усредненные материальные модели 

для пористых материалов, узких 
регионов и жидкостей с потерями

• Взаимодействие акустики с 
твердотельными структурами
– Комбинации интерфейсов для 

жидкости и твердых тел 
– Предустановленные 

мультифизические связи
– Пороупругие волны(Био/Аллард)
– ПьезоматериалыСкриншот настроек для 

физиологического импедансного
элемента (модель человеческого уха)

Блог COMSOL: 
https://www.comsol.ru/blogs/new-impedance-boundary-conditions-for-acoustics-simulations/

Отражение от 
цилиндра с 

многослойным 
неотражающим 

покрытием

Отражение от 
стандартного 

твердого 
цилиндра

Модель из Галереи приложений: 
http://www.comsol.ru/showroom/gallery/3867/

https://www.comsol.com/blogs/new-impedance-boundary-conditions-for-acoustics-simulations/
http://www.comsol.com/showroom/gallery/16925/


Основной функционал модуля Акустика

• Скалярная акустика
– Классические модели: уравнение 

Гельмгольца и скалярное волновое 
уравнение, фоновое поле

– Различные граничные условия включая PML
и Far-Field Calculation

– Импедансные условия
– Усредненные материальные модели для 

пористых материалов, узких регионов и 
жидкостей с потерями

• Взаимодействие акустики с твердотельными 
структурами
– Комбинации интерфейсов для жидкости и 

твердых тел 
– Предустановленные мультифизические

связи
– Пороупругие волны(Био/Аллард/т.д.)
– Пьезоматериалы
– Учёт демпфированияМодальный анализ 

коленвала

Модель из Галереи приложений: 
http://www.comsol.ru/showroom/gallery/986/

Многослойный пористный материал 
(модель Био-Алларда)

Модель из Галереи приложений: 
http://www.comsol.ru/showroom/gallery/34531

http://www.comsol.com/showroom/gallery/986/
http://www.comsol.ru/showroom/gallery/34531


Основной функционал модуля Акустика

• Скалярная акустика
– Классические модели: уравнение 

Гельмгольца и скалярное волновое 
уравнение

– Различные граничные условия включая PML
и Far-Field Calculation

– Импедансные условия
– Усредненные материальные модели для 

пористых материалов, узких регионов и 
жидкостей с потерями

• Взаимодействие акустики с твердотельными 
структурами
– Комбинации интерфейсов для жидкости и 

твердых тел 
– Предустановленные мультифизические

связи
– Пороупругие волны (Био/Аллард/т.д.)
– Пьезоматериалы
– Учёт демпфированияРаспределение давления на 

частоте f = 1700 Гц в 
сажевом фильтре

Пьезоэлектрический преобразователь 
типа Тонпилц. Деформация 

твердотельной части и уровень 
звукового давления в воде

Модель из Галереи приложений: 
http://www.comsol.ru/showroom/gallery/11478/

Модель из Галереи приложений: 
http://www.comsol.ru/showroom/gallery/10287/

http://www.comsol.com/showroom/gallery/3/
http://www.comsol.com/showroom/gallery/3/


• Аэроакустика

– Распространение звука (шума) в 
подвижной среде

– Линеаризованные уравнения Эйлера 
и Навье-Стокса

• Термовязкостная акустика

– Акустика в микроскопических 
устройствах

– Термовязкостные погранслои и 
потери

• Геометрическая Акустика

– Объёмные геометрии и высокие 
частоты

– Акустическая диффузия и лучевая 
акустика

Основной функционал модуля Акустика

Бенчмарк: Звук от Гауссова источника в 
приближении 2D и идеального газа. 

Нестабильность Кельвина-Гельмгольца
Звук, испускаемый реактивным 

двигателем. Интерфейс 
Линеаризованный потенциальный 

поток (Linearized Potential Flow).

Модель из Галереи приложений: 
http://www.comsol.ru/showroom/gallery/1371/

Модель из Галереи приложений: 
http://www.comsol.ru/showroom/gallery/16685/

Блог COMSOL: 
https://www.comsol.ru/blogs/analyzing-
aircraft-engine-noise-simulation/

http://www.comsol.com/showroom/gallery/14703/
http://www.comsol.com/showroom/gallery/1371/
https://www.comsol.ru/blogs/analyzing-aircraft-engine-noise-simulation/


• Аэроакустика

– Распространение звука (шума) в 
подвижной среде

– Линеаризованные уравнения Эйлера 
и Навье-Стокса

• Термовязкостная акустика

– Акустика в микроскопических 
устройствах

– Термовязкостные погранслои и 
потери

• Геометрическая Акустика

– Объёмные геометрии и высокие 
частоты

– Акустическая диффузия и лучевая 
акустика

Основной функционал модуля Акустика

АЧХ конденсаторного микрофона. 
Передаточное полное сопротивление 

перфорированной пластины

Модель из Галереи приложений: 
http://www.comsol.ru/showroom/gallery/10731/

Модель из Галереи приложений: 
http://www.comsol.ru/showroom/gallery/12585

http://www.comsol.com/showroom/gallery/16685/
http://www.comsol.com/showroom/gallery/12585


• Аэроакустика

– Распространение звука (шума) в 
подвижной среде

– Линеаризованные уравнения Эйлера 
и Навье-Стокса

• Термовязкостная акустика

– Акустика в микроскопических 
устройствах

– Термовязкостные погранслои и 
потери

• Геометрическая Акустика

– Объёмные геометрии и высокие 
частоты

– Акустическая диффузия и лучевая 
акустика (в т.ч. для моделирования 
гидроакустики)

Основной функционал модуля Акустика

Уровень звукового давления и поток 
акустической энергии в доме

Волновой фронт через 0.01 с и распределение 
звукового давления в выбранных областях 

концертного зала

Модель из Галереи приложений: 
http://www.comsol.ru/showroom/gallery/20145/

Модель из Галереи приложений: 
http://www.comsol.ru/showroom/gallery/20169/

http://www.comsol.com/showroom/gallery/12227/
http://www.comsol.com/showroom/gallery/20169/


Новый интерфейс Convected Wave 
Equation (Конвекционное волновое 
уравнение с явным указанием 
времени)
• Новый метод расчёта для задач во 

временной области
– Основан на разрывном методе Галёркина

(discontinuous Galerkin (DG))
– Явный решатель для акустических волн с 

фоновым потоком
– Эффективен для больших расчётов во 

временной области
– Сочетается с новыми поглощающими 

слоями для временной области
– Использует дискретизацию высоких 

порядков

• Новое граничное условие Absorbing
Layers (Поглощающие слои)

Релиз 5.2а в Акустике: 
https://www.comsol.ru/release/5.2a/acoustics-module

Основной функционал модуля Акустика

Модель из Галереи приложений: 
https://www.comsol.ru/showroom/gallery/20169/
Запись в блоге: https://www.comsol.ru/blogs/using-the-
discontinuous-galerkin-method-to-model-linear-ultrasound/

Анализ ультразвукового 
расходомера, 16 миллионов

DOF, 10 Гб RAM. 
Поглощающие слои для 

временной области

https://www.comsol.ru/release/5.2a/acoustics-module
http://www.comsol.ru/showroom/gallery/20169/
https://www.comsol.ru/blogs/using-the-discontinuous-galerkin-method-to-model-linear-ultrasound/


• FSI с учетом оболочек и 
многотельных систем (модуль 
Механика конструкций)

• Взаимосвязь с 
электротехническими расчетами и 
эффектами (модуль AC/DC)

– Электрические и магнитные 
поля

– Электрические цепи (SPICE)

– Двусторонняя связь

• Эквивалентные сосредоточенные 
элементы

– Механические

– Электрические

– Акустические

• Акустика в трубопроводах

• Акустический нагрев
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Мультифизика

Модель из Галереи приложений: 
http://www.comsol.ru/showroom/gallery/12295/

Модель из Галереи приложений: 
http://www.comsol.ru/showroom/gallery/47841
Запись в блоге:
https://www.comsol.ru/blogs/how-to-model-gearbox-
vibration-and-noise-in-comsol-multiphysics/

Напряжения на корпусе 
коробки передач и 

диаграмма направленности 
шума от неё

http://www.comsol.com/showroom/gallery/12295/
http://www.comsol.ru/showroom/gallery/19957/
https://www.comsol.com/blogs/how-to-model-gearbox-vibration-and-noise-in-comsol-multiphysics/


• FSI с учетом оболочек и 
многотельных систем (модуль 
Механика конструкций)

• Взаимосвязь с 
электротехническими расчетами и 
эффектами (модуль AC/DC)

– Электрические и магнитные 
поля

– Электрические цепи (SPICE)

– Двусторонняя связь

• Эквивалентные сосредоточенные 
элементы

– Механические

– Электрические

– Акустические

• Акустика в трубопроводах

• Акустический нагрев

Мультифизика

Распространение импульсов в 
многометровых трубах

Модель из Галереи приложений: 
http://www.comsol.ru/showroom/gallery/40831/

Нагрев тканей 
фокусированным 

ультразвуком.

Модель из Галереи приложений: 
http://www.comsol.ru/showroom/gallery/12659/

http://www.comsol.com/showroom/gallery/40831/
http://www.comsol.com/showroom/gallery/40831/


Интеграция



Оптимизация
✓ Многоцелевое расширение Оптимизация:

✓ Геометрическая и параметрическая оптимизация

✓ Топологическая оптимизация

✓ Аппроксимация данных

✓ Широкий набор решателей и методов: 
градиентные и безградиентные, 
многокритериальные

Оптимизация 
направленности 

излучателя

Подбор оптимальной формы 
для достижения максимального 

уровня звукового давления

Модели из Галереи приложений: 
http://www.comsol.ru/showroom/gallery/24691
http://www.comsol.ru/showroom/gallery/44501
http://www.comsol.ru/showroom/gallery/33371
Запись в блоге:
https://www.comsol.ru/blogs/how-to-use-acoustic-
topology-optimization-in-your-simulation-studies/

http://www.comsol.ru/showroom/gallery/19957/
http://www.comsol.ru/showroom/gallery/44501
http://www.comsol.ru/showroom/gallery/33371
https://www.comsol.ru/blogs/how-to-use-acoustic-topology-optimization-in-your-simulation-studies/


• Классическая визуализация 
полей давления, уровня 
звукового давления

• АЧХ, ФЧХ (в том числе 
сосредоточенные 
параметры)

• Создание собственных 
переменных (в том числе 
использование любых 
интегральных характеристик)

• Диаграммы направленности 
и расчет поля в дальней зоне 
(в любой точке) для 
излучателей

• Октавные графики
• Задание ISO-частот
• Возможность использования 

FFT и IFFT

Визуализация и постобработка
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Примеры из 
индустрии от 

наших 
пользователей
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Журнал COMSOL NEWS 2012: 
http://www.comsol.ru/story/optimizing-ultrasound-piezo-disk-transducers-14291

Фазированные 
ультразвуковые 

решетки

Компания Esaote S.P.A., Италия 

http://www.comsol.com/story/optimizing-ultrasound-piezo-disk-transducers-14291


Журнал COMSOL NEWS 2015: 
https://www.comsol.ru/story/42631

Компания Brüel & Kjær, Дания

Проектирование промышленных и 
измерительных микрофонов

https://www.comsol.ru/story/42631


Журнал COMSOL NEWS 2016: 
https://www.comsol.ru/zmags/comsol-news-2016

Институт NGI, Норвегия 

https://www.comsol.ru/zmags/comsol-news-2016


Журнал IEEE Spectrum за 2016г.: 
https://www.comsol.ru/offers/mphsim16-ru

Компания HARMAN, Франция 

Вебинар от Harman: 
https://event.webcasts.com/starthere.jsp?ei
=1135248

https://www.comsol.ru/offers/mphsim16-ru
https://event.webcasts.com/starthere.jsp?ei=1135248


Безэховые покрытия судов
Вода

PDMS

Воздух

Сталь

Valentin Leroy, Anatoliy Strybulevych, Maxime 
Lanoy, Fabrice Lemoult, Arnaud Tourin, John 
H. Page: ”Superabsorption of acoustic waves 
with bubble metascreens”, Phys.Rev. B 91, 
020301(R), 2015

Модель из Галереи приложений: 
https://www.comsol.ru/showroom/gallery/44201
Запись в блоге:
https://www.comsol.ru/blogs/how-to-model-an-anechoic-coating/

https://www.comsol.ru/showroom/gallery/44201
https://www.comsol.ru/blogs/how-to-model-an-anechoic-coating/


Варианты комплектации COMSOL для акустики

Настройка 
взаимосвязи с

CAD-пакетами и
MATLAB (на 

выбор)

Фоновые потоки 
для 

Аэроакустических
моделей

Основной функционал в области 
акустических расчетов

Расширяем 
функциональные 

возможности

Дополняем функционал 
для расширенного 

моделирования 
мультифизических
преобразователей

Базовый функционал пакета: 
геометрии, сетки, решатели, 
пред- и постобработка



www.comsol.ru
– Видеогалерея
– Галерея приложений
– Истории пользователей
– Вебинары и обучение
– Блог

info@comsol.ru
– Общие вопросы

vk.com/comsol_ru
– Новости, полезные ссылки, 

календарь мероприятий, 
ответы на вопросы, форум

support@comsol.ru
– Техническая поддержка

Контактная информация и тех. поддержка

http://www.comsol.ru/
mailto:info@comsol.ru
mailto:support@comsol.ru

