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Kivonat

Elhangnak nevezziik azt az aeroakusztikai jelenséget, amikor egy sik szabadsugar, a befu-
véassal szemben 1évs éknek titkozik. Az ék destabilizalja a szabadsugar aramlasat, a kiala-
kulé nyomasingadozas pedig akusztikus dipélsugarzoként miikodik. Ez a hang biztositja
a gerjesztést kiilonbozd fuvos hangszerek, pl. a furulya, vagy éppen az orgonék ajaksipjai
esetén. A jelenség szamos mas alkalmazasban is szamottevs, példaul a kozlekedési zaj-
ban nagysebességii vonatok aramszeddi altal keltett hangoknél. A dolgozatban bemutatott
vizsgalat célja olyan aeroakusztikai modell fejlesztése, mely képes az élhang valosaght re-
produkcibjara.

A vizsgalat sordn egy kétdimenzids modellt hoztam létre szakirodalmi adatok alapjan
egy élhang-elrendezéshez. A szimulécié az ugynevezett hibrid modszerrel késziilt, amely
egy aramlastani és egy aeroakusztikai rendszerbdl 4ll. Az dramlastani szimulacié soran
OpenFOAM programot hasznaltam, amely végestérfogat mddszerrel oldja meg a Navier—
Stokes—egyenleteket. Ezutan az akusztikai forrasteret Lighthill-analégiaja alapjan szami-
tottam ki, majd ennek felhasznalédsaval a terjedés szimulalédsara végeselem modszert alkal-
maztam az ugynevezett végtelen elem kiterjesztés segitségével. Az aeroakusztikai modsze-
rek sordn idétartomanybeli szamitasokra szoritkoztam sajat készitésd Matlab koéddal.

Az eredmények validdlasahoz - hasonld médon - megvizsgaltam egy forgd drvénypar altal
keltett hangteret, amelynek ismert az analitikus megolddsa is. Végiil a szakirodalombol
vett valés elrendezésen mért vizsgalatokkal vetettem Ossze a szdmitdsaim eredményeit.

Igazoltam, hogy a megvalositott hibrid modell alkalmas az élhang jellemzinek szamitasara.



Abstract

The edge tone is an aeroacoustic phenomenon created by a planar free jet impinging a sharp
edge-shaped obstacle. The edge destabilizes the flow, and the evolving pressure fluctuations
work as an acoustic dipole. This sound provides the excitation for various wind instruments,
such as the flute, or the flue pipes of an organ. This phenomenon is significant in a number
of other applications as well, for example the traffic noise caused by pantographs of high-
speed electric trains. The purpose of this thesis is the development of an aeroacoustic model
which is capable of the realistic reproduction of the edge tone.

During the examination a two-dimensional numerical model was created based on a
certain edge tone arrangement found in the corresponding literature. The simulation was
designed as a so-called hybrid method, that consists of a fluid dynamic and an acoustic
system. In the fluid dynamic simulation I used the OpenFOAM software package to solve
the incompressible set of Navier-Stokes equations by means of the finite volume method.
After that, I calculated the acoustic sources using Lighthill’s analogy, and then T utilized
finite element method extended by infinite elements in order to simulate the wave propa-
gation. I performed the aeroacoustic simulations in time-domain, using a self-developed
Matlab code.

To validate the results, I examined the sound field of a co-rotating vortex pair, in which
case the analytic solution is known. Finally, I compared the results of the calculations with
measurement data from the literature. This paper proves that the implemented hybrid

model is capable of calculating the characteristics of the edge tone.



Bevezeto

Motivacio

Mindennapi életiink része a hang és a zaj. Keletkezésiik megértéséhez vagy terjedési vi-
selkedésiik tanulméanyozasahoz objektiv vizsgdlatukra van sziikség. Szimulacidk készité-
sével megkeriilhetjiik, hogy valds objektumokon figyeljik meg ezeket a rendkiviil bonyo-
lult eseményeket, valamint a nehézkes, koriilményes, vagy esetleg nehezen reprodukélha-
t6 meéréseket sem kell elvégezniink. Aramlastani vizsgalatoknal gyakran mas kozeget kell
valasztani egy-egy mérés elvégzéséhez, hogy a jelenségek jol megfigyelhetGek, mérhetGek
legyenek. Ilyen kozeg lehet példaul a viz, amelyet gyakran levegd helyett alkalmaznak.
Az élhang dramléastani vizsgélata kapcsan is talalkozhatunk ilyen tipustt mérési elrende-
zéssel [9]. A hang terjedésének megfigyelésekor pedig a mikrofonok helyes kivalasztasa és
elhelyezése jelentheti a legnagyobb problémat. Ezeknél a méréseknél nehezen tudjuk elérni,
hogy a mérGeszkozeink ne befolyasoljak a vizsgéilt hangteret. Aeroakusztikai szimulaciok
elkészitésével ezeket a problémakat kikiiszébolhetjiik, {gy sokkal koltséghatékonyabban mo-
dellezhetjiik az adott esetet.

Az élhang egy szamos helyen el¢fordul6 akusztikai jelenség, ezért az elmult kb. 50 évben
sokakat foglalkoztatott analizalasa. A vald életben legtdbbszor fuvos hangszerek kérében
keriil el6, f6ként orgonak ajaksipjainak vizsgalatakor [18], [5], [6]. A jelenség részletes is-
merete megkonnyitheti a sipok hangolasat, vagy akar digitalis orgondk létrehozasaban is
segitséget nyujthat. Szintén jelentds szerepe van példaul nagysebességli vonatok aramsze-
déi Altal keltett zajban, vagy repiil6gépek zajaiban is. Ezen témateriiletek vizsgélata a

zajcsokkentés szempontjabol jelentds.

Hasznalt médszerek, programok

Egy komplett aeroakusztikai szimulécié elkészitése megkivinja az aramlastani és akuszti-
kai ismeretek kézbentartésat, a hasznalt numerikus moédszerek miikédésének megértését,
hatékonysaganak és alkalmazhatosaganak felmérését, valamint a teljes szamités validéacio-
jat. Szamos lehetGség létezik aeroakusztikai problémak megoldasara, mér csak a jelenségek
sokszintisége miatt is.

A dolgozatban szerepld szimuldcié két dimenzidban késziilt az Ggynevezett hibrid mod-
szerrel, amely az aramlasi és a terjedési részek elkiilonitését jelenti. A hibrid moédszer
elss része egy CFD (Computational Fluid Dynamics) szimulaci6, amely a nyilt forrasko-

da OpenFOAM programmal késziilt [1]. A megvaldsitott esetben az aramléas laminarisnak



tekinthets, tehat turbulenciamodell hasznalata nem volt sziikséges. A numerikus halot —
gondos halétanulmany utan — sajat készitéstd Matlab kod generalta.

A szimulécié masik része egy CAA (Computational Aeroacoustics) modell, amely szin-
tén sajat készitési Matlab koddal késziilt Lighthill anal6gidjanak felhasznélasaval. A nu-
merikus vizsgalatok végeselem modszerrel (FEM - Finite Element Method) és annak kiter-
jesztésevel, végtelen elemek (IEM —Infinite Element Method) felhasznélaséval torténtek az
idstartomanyban.

A modszer validaciojahoz egy ismert analitikus megoldasa eset, a forgd drvénypar &l-
tal keltett hangtér szimulacidja keriil bemutatasra. A kapott eredményeket Gsszevetve az
analitikus megoldassal tjabb meger@sitést lathatunk a felhasznalt technikak helyes mko-
désérsl.

Az aeroakusztikus szimuldciok megvalositasi forméja jelenleg még nem teljesen kifor-
rott, igy rengeteg a tovabbfejlesztési lehetGség a témakdrben, amely jelenleg is folyamatos

kutatéas és fejlesztés alatt all.

Célok

A dolgozat célja egy hatékony aeroakusztikus élhangszimulacié elkészitése részben egyedi
mobdszerek hasznélataval, amely hozzajarul az aeroakusztikus szimulaciok tovabbfejlédésé-
hez, valamint az élhang tulajdonsagainak részletesebb numerikus analiziséhez. A dolgozat-

ban a kovetkez6 f6bb feladatok megoldasat ttiztem ki célul:
1. Elhang aramlastani vizsgalata és CFD szimulaci6 elkészitése
2. CAA moébdszer hasznalata az akusztikus hullamok terjedésének szamitasara
3. A teljes szimulacié validalasa ismert analitikus megoldasi példan keresztiil

4. Aeroakusztikus szimulécié megvalositasa a kapcesolodé irodalombdl vett geometridk-

kal és paraméterekkel

5. Kitekintés, lehetségek a tovabbfejlesztéshez



1. fejezet

Az élhang és alkalmazasai

1.1. Az élhang jellemzése

Az élhang az egyik legegyszertibb aeroakusztikai elrendezések kozé tartozik, mégis tébb
évtizedes vizsgalata utan sem értjiik teljesen miikddését. A jelenség akkor kovetkezik be,
amikor egy sik szabadsugar a vele szemben szimmetrikusan elhelyezkedd éknek iitkozik,

majd periodikus lengésbe kezd [13].

1.1.1. Szabadsugarak

Szabadsugédrnak nevezziik az olyan aramlast, amely valamely résen keresztiil olyan térrész-
be fij be, melyben a kézeg nyugalomban van. Két legfontosabb tipusuk a hengeres, illetve
a sik szabadsugarak. A szabadsugarakat izotermikusnak tekinthetjiik, hiszen a favokan ke-
resztiil kileps levegs homérséklete megegyezik a kérnyezd levegs hémérsékletével. A kiléps
levegésugar keriilete mentén kélcsénhatésba 1ép a kérnyezetében all6 levegével, amelynek
hatasara az allo levegs egyre nagyobb részét ragadja magaval. A szabadsugar vy kifavasi
sebességgel jellemzett részének atmérdje a kiils6 levegs fékezd hatdsa miatt a tavolsaggal
egyre csOkken. Kezdeti szakasznak nevezziik azt a tavolsdgot, ameddig a sugér keresztmet-
szet legaldbb egy pontjaban a sebesség megegyezik a kifavasi sebességgel. Az ezt kovetd
szakaszt lassulé szakasznak nevezziik.

Sik szabadsugar egy hosszi résbél a kiléps keresztmetszetre merdlegesen kiaramld ko-
zeg esetén jon létre. Ha a sugar sebességmegoszlasat a lassuld szakasz tobb metszetében
megmérjik majd a v/, dimenzidtlan sebességeket abrazoljuk az r/ry o dimenzidtlan
sugér fiiggvényében — ahol vyq, az adott keresztmetszetben legnagyobb sebesség, és 71 /o
az adott keresztmetszetben a vq./2 sebességhez tartozo sugar — azt tapasztaljuk, hogy a
kiilonboz86 metszetekben kapott mérési értékek egy gérbére esnek. Ilyen sebességmegoszlas
lathat6 az 1.1. abran.

Sik szabadsugarakra jellemzd tovabbé, hogy a nyomas a szabadsugarban gyakorlatilag
megegyezik a kiilsé nyomaéssal, valamint &tmérgjiik linedrisan né a kifavastol mért tavolsag
fliggvényében. Ezek a megallapitdsok a hengeres szabadsugarakra is érvényesek, tovabba
a kétféle sugar dimenziétlanitott sebességmegoszlas-képe is megegyezik a lassulé szakasz-

ban. Fontos kozelités, hogy a sik szabadsugar sikaramlasnak tekinthets, ezért az élhang
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1.1. abra. Sik szabadsugdr sebességeloszldsa a lassuld szakaszban (forrds: [14])

aramléastani szimulaciojat — kis Reynolds-szamok esetén — két dimenziéban is elegendd lesz
elvégezni.

Erdemes még megnézni a sebesség valtozasat a kifavas tavolsaganak fiiggvényében (1.2.
abra). A kifavorés szélességet jelolje sg, az ettsl valo tavolsagot pedig z. A kezdeti szakasz-
ban a maximdlis sebesség megegyezik a kiftivasi sebességgel, majd az ezt kovetds lassuld
szakaszban a maximalis sebesség a kifivastol mért tdvolsag gyokével forditottan aranyosan
valtozik. [14]

Vimax
VO kezdeti
szakasz lassuld szakasz
Vmax
1 Vo
\i
T T T /
0 5 10 15 20 Z/%e

1.2. abra. Sebesség vdltozdsa sik szabadsugdrban (forrds: [14])

Mivel a kovetkez§ fejezetekben az élhangra vonatkoztatott szemléletmod és jel6lésrend-
szer lesz hasznélatos — amely az ék felsli oldalrol tekint a jelenségre — a kifivast mostantol

befavasnak nevezziik.

1.1.2. Az élhang, mint Aramlastani jelenség

A sik szabadsugarral szemben elhelyezett ék destabilizdlja az aramlast, amely periodikus
lengésbe jon f = C- 75 frekvenciaval, ahol C' konstans, v a kilépé dramlds atlagsebessége,
h a befuvas és az ék tavolsaga [13]. A kiilonb6z6 irodalmakban n értéke valtozik 1 illetve
3/2 kozott, azonban a tébbség tapasztalata szerint az n = 1 4ll a valosiaghoz legkdzelebb.
Részletes Osszefoglalas talalhato az n kitevs értékének valtozasarol [16]-ban. Az ¢k falara
kvéaziperiodikus eré hat, amely ennek a periodikus dramlasnak kdszonhet. Ennek az erd-
nek a spektrumabdl a késGbbiekben kdvetkeztethetiink a lesugarzott hang frekvencidjara,
mivel ebben a spektrumban tonélis komponensek is megjelennek. Az ék két falan megjele-

né ellentétes fazisi nyomasingadozas kovetkeztében az élhang akusztikai dipolsugérzonak



is tekinthets. A megfigyelések szerint az élhang frekvencidja a befivis sebességében nem
folytonosan véltozik, hanem bizonyos sebességeknél modusugrasok kovetkeznek be, ame-
lyeknél egyes szerzdk szerint a hiszterézis jelensége is fellép [17]. Ez a jelenség egyeldre
vitatott kérdes, hiszen valos alkalmazasokban pl. [5] szerint, nem tapasztalhaté modus-
ugras vagy hiszterézis. Tipikus élhang elrendezés lathaté az 1.3. abran, ahol § a befavas

szélessége, h a favoka és az ék tavolsiga, a pedig az ék nyilasszdge.

61 v—>

h

1.3. abra. Elhang eclrendezés (forrds: [12])

Fontos megjegyezni, hogy nem csak geometriai paraméterek befolyasoljak a kialakulo
aramlési jelenségeket. A bedllitott sebességprofil példaul az egyes médusok jelenlétére van
hatassal [16]. Egyenletes sebességprofil megadasa esetén a magasabb éramlasi modusok
megjelenésekor az alacsonyabb médusok nem tiinnek el, azok egyiitt 1éteznek. Parabolikus
sebességprofili élhang esetében azonban a magasabb modusok tisztdn, 6nmagukban is

el6fordulnak.

1.2. Alapegyenletek

Folyadékok illetve gazok aramlasanak leirasdhoz harom fizikailag relevans mennyiséget szo-
kas hasznalni, a v részecskesebességet, a p strtiséget és a p nyomést. Feltessziik, hogy
vizsgalataink soran ezek a mennyiségek a helynek folytonos fiiggvényei, tehat a kdzeg foly-
tonosnak tekinthets. Kétféle modszer terjedt el az dramlasok jellemzésére, a Lagrange-féle
és az Euler-féle leiras. Mindkét modszernél meg kell adnunk a folyadékrészek helyzetét a

kovetkezsk szerint:

x = x(ro, t), (1.1)

ahol rg a helyvektor, ¢t az idé6.

Lagrange-féle leirasban a folyadékrész sebességét és gyorsulasat adjuk meg — amelyek
az x 1d6 szerinti els§ és mésodik derivaltjat jelentik — rogzitett ro mellett. Ez a modszer
nehézkesnek mutatkozott, ezért ritkan hasznalatos. A szamitasok soran ezért az Euler-féle
leirasi modra hagyatkozunk, amely a folyadékrészek sebességét adja meg a hely és az id6
filggvényében v = v(x, t) alakban.

Tovabbiakban, ha a harom relevins mennyiséggel szeretnénk leirni az aramlast, akkor

hérom fiiggetlen egyenletre lesz sziikségiink, amelyek koziil az egyik vektoregyenlet lesz.



A tomegmegmaradast kihasznalva a folytonossagi egyenlethez jutunk:

% +div(pv) = 0. (1.2)

Newton II. torvényét atfogalmazva a Navier —Stokes egyenletet kapjuk meg:

p(?a\t,—l—v-gradv) = —gradp +dive’ + f, (1.3)

ahol ¢’ a fesziiltségtenzor deviatorikus komponense, f a kiils§ erdstirtség.
A harmadik egyenletnek nincs altalanos alakja, ezt csak a nyomads és a stirtiség kozotti

fliggvénnyel lehet megadni:

p=p(p). (1.4)

Ezek az egyenletek nemlinearis parcialis differencidlegyenlet-rendszert alkotnak, amely-
nek altalanos megoldasara nincs lehetdség. Ahhoz, hogy mégis megoldhato legyen ez a
probléma, kiilénb6z6 kozelitésekkel kell élniink. Els6 kozelitésben kizarolag newtoni folya-
dékokra hagyatkozunk, ami annyit jelent, hogy a fesziiltségtenzor deviatorikus része (67)
a deformaciosebességtél (€) linearisan fiigg. Izotrép anyagok esetében felirhat6 toviabba az

alabbi Osszefiiggés:

i = 2uéi; + 1 dijéu, (1.5)

ahol d;; a Kronecker delta, p és ¢/ a nyiré- és huzoéiranya dinamikus viszkozitasok, €;; pedig
a deformacios sebesség.
Ha vessziik az (1.5) egyenlet nyomat, akkor megkaphatjuk az osszefiiggést u és p’ kozott,

amely 0 = 2u + 3/ szerint alakul. Négyzetes matrix nyoma a kovetkezSképp szamithato:

n
tr(A) = a1 +age + ...+ app = Y ai. A deformaciosebesség dltaldnos esetben:
i=1

. 1 8’[),‘ 817]'
6” - 5 <81‘J + 8x1> ’ (1.6)

ahol z; és x; a helykoordinata komponensei.

Tovabb egyszertisédnek az egyenleteink ha feltessziik, hogy p = const vagyis a kozeg
osszenyomhatatlan. Ennek a kikotésnek az érvényességi hatarara dltalaban az M < 0.3
feltételt szokas megadni, ahol M a Mach-szam. A Mach-szam egy dimenziétlan mennyiség,
amely egy adott objektum vagy dramlas sebességének és az dramlé kozeg helyi hangsebes-
ségének hanyadosaval hatdrozhaté meg.

Mivel a stiriiség értéke nem valtozik, ezért az (1.4) egyenletre nincs sziikség, ha a h6mér-
sékleti hatasokat sem vessziik figyelembe. Igy az Osszes fent emlitett feltételezéssel a méar

csak két alapegyenletiink (1.2), (1.3) az alabbiakra egyszertisodik:

10



divv =0 (1.7)

(8"+V~gradv> = —lgradp—f—z/Av, (1.8)
ot p
ahol v = pu/p a kinematikus viszkozitas, A a Laplace-operator.

Az egyenletek nemlinearitdsdnak meértékét a Reynolds-szam irja le, amely az élhang
elrendezésre a Re = 5'7” formulaval adhaté meg. Csévekben terjed6 aramlast jo kozelités-
sel laminarisnak tekinthetjik Re < 2300 esetben, amely érték azonban a gyakorlatban
csak tajékoztato jelleggel bir, hiszen a Reynolds-szam kifejezésében szerepld § karakte-
risztikus méret nem egyértelmii bonyolult geometridkra. Turbulens aramlasrol dltaldban
akkor beszéliink, ha a Reynolds-szam ezt a bizonyos kiiszobértéket meghaladja. A szimu-
lalt aramlasok jellemzé Reynolds-szamat és az alkalmazott halok felbontasat figyelembe

véve turbulenciamodellek hasznélata a szamitédsok soran nem volt sziikséges.

1.3. CFD (Computational Fluid Dynamics) moédszerek

Folyadékok illetve gazok dramlasdnak lefrasdhoz nemlinearis parciélis differencidlegyenlet-
rendszert kell megoldani. Nemlinearis problémék megoldasa altaldban nehézségeket okoz,
ezért az dramléstani egyenletek analitikus megoldasara — rendszerint csak kozelitések utan
— nagyon kevés elrendezés esetén van lehetGség. Az aramléstani alapegyenleteket ezért nu-
merikus modszerekkel kell megoldani, amelyeknek &sszefoglalé neve Computational Fluid
Dynamics vagy réviden CFD moédszerek.

Minden numerikus médszer kezdGlépése egy matematikai modell alapjan felirt egyen-
letrendszer és azok perem- és kezdéfeltételeinek meghatarozésa. Az analitikus egyenletek
felallitasanal a kiilénbozd kozelitéseket, egyszeriisitéseket alkalmazzuk, majd megvizsgél-
juk, hogy a szdmos CFD médszer kozil melyek képesek az egyenletek megoldasara.

Az aramlasok, tulajdonsigaik alapjan tobbféle csoportba oszthatdak. Legfontosabbak
ezek kozil az 6sszenyomhatd, illetve dsszenyomhatatlan, valamint a turbulens és lamindris
aramlasok. El6bbi kett6 a stirtiség allandésagatol, utébbi a Reynols-szam nagysagatol fiigg.
Osszenyomhatatlan aramlasoknél az egyenletek jelentdsen leegyszertisodnek, igy ezeknek a
problémaknak a megolddsa nem annyira eréforrasigényes, mint az 6sszenyomhatoé eseteké.
Alacsony Mach-szama dramlasoknél az Gssszenyomhatatlan kozelités altalaban megfele-
16. Magas Reynolds-szamok (kb. Re > 2300) esetében turbulens aramlésrol beszélhetiink,
ezért ilyenkor valamilyen turbulenciamodellt szokés alkalmazni a szamitasi idé csokkentésé-
nek érdekében, hiszen ilyen esetekben (a turbulenciamodell nélkiil) nagyon finom felbontésu
numerikus halot kellene alkalmazni. Az adott elrendezéstél fiiggden szamos modell koziil
lehet valasztani (RANS, LES, DES, PDF modszer, stb.), melyek koziil a legelterjedtebb
a Large eddy simulation (LES) modell [14]. Alacsony Reynolds-szamoknal az aramlast
lamindarisnak tekinthetjiik, igy nem sziikséges turbulenciamodell alkalmazasa.

Az egyenletek felirdsa utan valamilyen médszerrel diszkretizalni kell azokat mind térben,

mind id6ben. Ezek koziil a leggyakrabban hasznaltak a véges differencia (FD), a végeselem
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(FE) és a veges térfogat (FV) modszer, azonban szdmos mas diszkretizalasi algoritmus
is létezik még.

A diszkretizalas célja, hogy az analitikus egyenletekbdl algebrai egyenletrendszert for-
maéaljunk, amelynek megoldasara sokféle direkt és iterativ megoldé algoritmus all rendelke-
zésre. Ezt az egyenletrendszert rendszerint egy numerikus racson vagy halén oldjuk meg,
megkapva igy a keresett mennyiségeket diszkrét pontokban. Egy-egy halé megalkotisa nagy
koriiltekintést igényel, hiszen egy rosszul strukturalt, nem elég részletes halé a megoldas
helytelenségét adhatja. Fontos még megvizsgalni a kiszdmolt megoldas konvergencidjat és
stabilitdsat. Erre akkor lehet nagy sziikség, ha az algebrai egyenletek megoldasanal vala-

milyen idélépésenként iteralé megoldét hasznalunk (pl. CFL kritérium) [7].

1.4. Az élhang val6s el6fordulasa az orgonahang keletkezésében

1.4.1. Az orgonasipok rovid jellemzése

Egy orgona megszolalasakor a sipok dltal lesugarzott hangokat halljuk. A hangszer sokszind
hangzasat a sipok sokfélesége és nagy szama biztositja. Két legf6bb tipusuk a leveg&oszlop
rezgésbehozatala szempontjabol az ajaksipok illetve a nyelvsipok, de szamos mas mddon is
lehet csoportositani ket (1.4. dbra). Méreteik is jelentsen eltérnek, a néhany centiméte-
rest6l akar a t6bb méteresig. Alakjuk szerint lehet cilindrikus, kénikus, vagy akar négyzetes
hasab formaju is, anyaguk jellemz&en fém vagy fa. A fémsipok altalaban 6n-6lom &tvozet-

bél vagy rézbél késziilnek.

siptest
tolcsér
felsé ajak
szaj !
|
Magrés— eocomnatssy hangolé kampo
alsé ajak 2

2 2 ey
sargaréz lemez

labfurat /

1.4. abra. Az ajaksip és a nyelvsip felépitése
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Az ajaksipok miikddése leginkabb a furulydhoz hasonld, az orgona Osszes sipjanak kb.
85-90%-4t teszik ki. A hangmagassagot alapvetSen a sip hossza hatarozza meg, azonban
azonos hossz mellett valtozik a hangmagassag, ha a sip fedett, félfedett, vagy konikus alak.
A rengeteg hangszint a sipok biségének, ajakszélességének és felvagasanak valtoztatasaval
lehet elérni [8].

1.4.2. Az élhang szerepe az ajaksipokban

Ajaksipok esetén a levegd a labfuraton keresztiil aramlik a sipldbba, majd a magrésen
athaladva sik szabadsugarat képez. A szabadsugér nekiiitkozik a felsé ajaknak, amely kez-
detben az élhang altal meghatarozott frekvencian kezd el oszcillalni [16]. A sip hangjanak
kialakulasa kezdetén az élhang lengési frekvencidja atalakul a rezonator, vagyis a siptestben
rezgd levegGoszlop sajatfrekvencidjava. Az orgonasipok szubjektiv hangérzetében rendkiviil
fontos szerepe van a tranziens jelenségeknek — kis valtozasok akar a hang felismerhetetlensé-
gét is okozhatjék — ezért az orgonahang pontos megértéséhez és modell alapt szintéziséhez
szitkség van a fels§ ajak és a magrés koriili dramlés részletes vizsgalatara.

A dolgozat tovabbfejlesztésének egyik {6 célja, az élhang jelenség szimulaciojanak alkal-

mazdsa kiilonbozé orgona ajaksipokra.
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2. fejezet

CAA (Computational Aeroacoustics)

modszerek

2.1. Aeroakusztika

Az aeroakusztika az akusztika egyik dga, amely az dramlasok altalt keltett hangok keletke-
zésével foglalkozik. Ez magéba foglalja a nemlinearis hatasokat is pl. turbulencia, héatadas,
amely lényeges kiilonbség a klasszikus akusztikdhoz képest, ahol a nemlinedris hatésokat
nem vessziik figyelembe. Az dramlastan alapegyenletei egzaktul leirjak a kizeg teljes moz-
gasat, igy az akusztikai és az dramlastani részek altaldnos esetben nem valaszthatéak szét.
Léteznek azonban olyan esetek, amikor lehetséges az aramlast és az akusztikat kiilon vizs-
galni.

Az aramlas és az akusztika kozotti kdlcsonhatéis szempontjabol két csoportra lehet oszta-
ni az aeroakusztikai problémakat. Kétiranyban, vagy erdsen csatolt problémarol beszéliink,
ha kolcsonds energiadtadés torténik az aramlés és az akusztikai részek kozott. Egyszertibb
esetben az dramlas jelent6s hatassal van a kialakulé akusztikai folyamatokra, azok visszaha-
tasa az aramlasra viszont elhanyagolhaté. Ekkor egyirdnyban, vagy gyengén csatolt prob-
léméarol van sz6. Ha nincs a rendszerben akusztikus erésités — pl. egy rezonator hatisara
— akkor a feladat dltalaban gyengén csatolt, igy ez az eset képezi a legtobb aeroakusztikai

modell alapjat.

2.2. Direkt (DNS) modszerek

Ha a Navier — Stokes egyenleteket kompresszibilis esetre (p # const) oldjuk meg (a rend-
szert kiegészitve az energiamegmaradas térvényének egyenletével), akkor a kialakul6 hang-
tér id6fiiggs leirasa kozvetleniil megkaphaté. Ez a legnagyobb elénye a DNS mdédszereknek,
azonban jelenleg a hatranyok még tobbségben vannak. Legnagyobb és jelenleg még nem
megoldhatd probléméjat a modszernek az adja, hogy az aramlasi és az akusztikai mennyisé-
gek kozott to6bb nagysagrendbeli az eltérés. Egy jol hallhato (80—-100 dBSPL amplitudojn)
hanghullam esetében a részecskesebesség mm/s nagysagrendbe esik, azonban az aramlas-
tani jelenségek tobbségében m/s nagysigrendjébe es6 sebességek jelennek meg. Ez a nem

kikeriilhetd jelenség okozza, hogy nagyon finom numerikus hélé, illetve nagy idébeli felbon-
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tas sziikséges, ha DNS mddszerrel dolgozunk. Ezek kikeriilése miatt csak kis térfogaton és
alacsony Mach-szamok esetén hasznalhato a médszer, tehat a lehetdségek igen korlatozot-
tak. A hatalmas szamitas- és memoriaigény miatt jelenleg ipari felhasznaldsra még nincs
lehet@ség, de ennek a probléménak a kikiiszdbdlése utan a jovében ez elterjedt moédszer
lehet [7].

2.3. Hibrid (CFD + CAA) moédszerek

A hibrid modszerek lényege az dramlastani és az akusztikai részek kiilonvalasztasén alapul,
amely szerint a teret aeroakusztikai szempontboél t&bb részre tagoljuk. Az dramlési térben
a hidrodinamikai jelenségek a szdmotteviek, de az akusztikai hullimok mér itt is megje-
lennek. A tavoltérben az aramléstani képet mar kézel homogénnek lehet tekinteni, igy az
akusztikai hullamterjedés kertil eltérbe. Az aramlasi teret CFD modszerekkel készitjiik
el, majd ebbdl pl. Lighthill analégidja alapjan akusztikai forrastagokat szamitunk ki, és
ennek felhasznalasaval hatarozzuk meg a terjedést. A modszer legnagyobb elénye, hogy
kevéshé szamitasigényes, mint a direkt moédszerek. Ez pontosan annak koszonhetd, hogy
az aramlast és a terjedést kiilon szamitjuk, tehat nincs sziikségiink olyan nagy térbeli és
id6beli numerikus felbontasra a mennyiségek nagysagrendbeli eltérései miatt.

Integral modszereknek nevezik azokat az eseteket, amikor a keletkezett hangteret fe-
lileti vagy térfogati integralok forméjaban szamithatjuk ki. Ilyen moédszer pl. a Lighthill-
analogia, Curle formulaja, a Ffwocs-Williams és Hawkings modell vagy a Kirchhoff-modell.
Ezek koziil késsbb a Lighthill-moédszer keriil részletes bemutatésra.

Egy tipikus hibrid moédszerrel torténé aeroakusztikus numerikus szamitas lépései a ko-

vetkezdk:
1. Aramlasi tér szamitasa CFD modszerrel
2. Akusztikus forrasok szamitasa (pl. Lighthill analogidja alapjén)
3. Interpolacié az aramlasi és a terjedési numerikus halok kézott

4. Terjedés szamitasa numerikus akusztikai moédszerekkel

2.3.1. A Lighthill-analégia

Az analdgia legfontosabb feltevése, hogy a megfigyel6 mar a tavoltérben — vagyis nyugalom-
ban levs kozegben — helyezkedik el. Ez alapjan Lighthill &tlete az volt, hogy a kiindulasi
egyenleteinket, a Navier—Stokes egyenletet (1.3) és a folytonossagi egyenletet (1.2) egy
inhomogén hullamegyenletté transzformalja at. A Lighthill-féle inhomogén hullamegyen-
letet megkapjuk ha az (1.2) egyenlet id§ szerinti derivaltjabol kivonjuk az (1.3) egyenlet

divergenciajat:

62/), 5 82,0/ 82Tij
oz~ 0 Ox?  Ox;0x;’ (2.1)
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ahol p' az akusztikus stirtiség, ¢y a hangsebesség, T;; pedig a Lighthill-tenzor.

Az egyenlet bal oldala a hullamok terjedését, a jobb oldala pedig a hangforrésokat irja
le. Az egyenlet ilyen formaban ekvivalens egy kvadropdélus altal keltett hangtér leirdsaval,
azonban a forrds tényleges irdnykarakterisztikdja a forrastagok eloszlasatol fog fiiggeni,
tehat az egyenlet magaba foglalja a dipélus és monopélus jellegli sugarzok leirdsat is.
A kvadropélus jellegbdl kovetkezik, hogy alacsony Mach-szamu aramlésok esetén az aram-
las energidjanak csak toredéke alakul at hangga. A Lighthill-tenzor altalanos esetben a

kovetkezs alakot veszi fel:

Tij = poiv; + 655 ((p — po) — ¢§ (p — po)) + o, (2.2)

ahol pg és pg konstans értékek.

A Lighthill-egyenlet (2.1) megoldasa (integralis formaban) bizonyos kozelitések mel-
lett megadja a hang terjedését. Ahhoz, hogy az egyenletet megoldjuk, ismerniink kell a
Lighthill-tenzort, amelyet az aramlastérbsl szamithatunk ki. A Lighthill-tenzort azonban
egyszertisithetjiik, ha megfontoljuk a kovetkezket. Az akusztikai energia a viszkozitas mi-
att részben héenergiava valik, azonban ez a folyamat nagyon lassan megy végbe és csak nagy
tavolsagoknal jelent@s, ezért a ogj tag elhagyhat6 a tenzorbol. Adiabatikus allapotvaltozas
(izentropikus aramlés) esetén % és % nagyon kicsi, tehat (p — po) = ¢ (p — po) felté-
telezés igaz lesz. Ezek alapjan a Lighthill-tenzor alacsony Mach-szam és magas Reynolds-

szam esetén az aldbbi alakra egyszertistdik:

Tij = puiv;j. (2.3)

A modszer egyszertisége mellett egyik nagy hatranya, hogy a Lighthill-tenzor alapjan
szamolt akusztikus forrasok nem pontszertiek, vagyis nem tekinthetéek idealis pontforras-

nak. A szimulécié soran kapott forrasokat a 2.1. 4bra szemlélteti.

Velocity field, t = 400.00 ms Acoustic sources, t = 400.00 ms
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16



A Lighthill-egyenletet (2.1) nyilt téri Green-fiiggvények segitségével megoldhatjuk, amely

integralis alakban a kovetkezd lesz:

1P [Tyt lx -yl /)
poh) = g / r— dy, (2.4)

ahol y a forras, x pedig a megfigyelS helyét jeloli a 2.2. dbra szerint.

[x] forrastér

2.2. abra. A szdmitdsi tartomdny

Ez a megoldas a gyakorlatban azonban nem praktikus, a kozelitéseket is felhasznalva a

tavoltéri megoldas a kovetkezék szerint alakul:

oo
2
: rizy 0 / ( | X'Y> 3
pxt) —s— ovivi | v, t — — + d’y, |x| — oc. 2.5
( ) 47TC% ‘X’S 8t2 p (2} y o o |X| y ‘ ’ ( )

Mint minden elméletnek, Lighthill analégiajanak is vannak érvényességi hatarai, ugyanis

a (2.1) egyenlet nem alkalmazhato szilard testek altal hatarolt szamitasi tartomanyra. T6bb
elmélet is sziiletett a Lighthill-féle analogia tovabbgondolasabol, ezaltal még komplexebb

problémak megoldasahoz is megfelel§ modszerek allnak rendelkezésre.

2.3.2. Egyéb integral modszerek

Lighthill analégidjan kiviil még egyéb integral modszerek is léteznek aeroakusztikus prob-
lémak megoldasara. Ezek a moédszerek mind Lighthill elméletén alapulnak, annak kiter-
jesztései, tovabbgondolasai.

A Kirchhoff-mo6dszer alapja az aeroakusztikai és az elektrodinamikai egyenletek k6zot-
ti matematikai hasonlésag észrevétele volt. Ez a mddszer a Lighthill analégidhoz képest
homogén hulldmegyenletet old meg, az akusztikai informaciokat pedig egy ellenérzs feli-
leten kapja meg az egyenlet, amelyet gyakran Kirchhoff feliiletnek neveznek. Az ellenérzé
feliilet felel6s a hangforrasok szolgaltatasaért, ezért ezt célszerd a kozeltér és a tavoltér ha-
taran folvenni, ahol a nemlineéris hatdsok mar elhanyagolhatéak. A modell hasznélatakor
a szamitasoknak az egész akusztikai kozelteret is magaba kell foglalnia, amely igencsak
erGforrasigényes, ezért ritkan alkalmazzak.

A Curle-modellben a Lighthill-anal6gidhoz hasonléan szintén inhomogén hullamegyenle-

tet kell megoldani, azonban itt extra tagok is megjelennek a gerjesztésben. A Curle-egyenlet
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ugyanis tartalmaz olyan tagokat is, amelyek szilard falak jelenlétét is lehetévé teszik. Ezek
a tagok dip6lus hangforrasként szerepelnek az egyenletben. Az aramlési teret szintén két
régiora kell felosztani, amelyeket egy nem mozgo ellendérzé feliilet valaszt el egymastol [10].

Jelenleg legaltalanosabb kiterjesztése a Lighthill modellnek a Ffwocs-Williams és Haw-
kings modell (FW-H modell). Ez az elmélet alkalmazhaté mozgésban levé szilard testek és
az aramlas kolesonhatéasa altal keltett hangtér meghatarozaséra is. A Lighthill-egyenlethez
képest két 1j tagot tartalmaz a forrasok oldalan. Az egyik uj tag hasonld a Curle-modellben
alkalmazotthoz, amely a tartoméanyban jelen levs szilard testek feliiletén keletkezé zajo-
kat irja le. A méasik djabb tag, a mozgo feliiletekre haté erd valtozésa okozta hangteret
reprezentalja. Az egyenlet megoldasahoz szintén meg kell hatarozni egy ellenérzé feliile-
tet, amelyet a szilard test hataran kell felvenni. Az egyenlet megoldasa feliileti és térfogati
integralokbol is all. A feliileti integralok monopoélus és dipo6lus tagokat hataroznak meg.
A modell kizarolag nyilt térben hasznalhaté, ilyen formaban falakkal hatarolt térfogatra
nem alkalmazhaté. Tipikusan helikopterek rotorjai, vagy szélturbinak &altal keltett zajok

szamitasara hasznaljak.
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3. fejezet
Megoldasi stratégia

3.1. A konkrét élhang elrendezés

A szamitasok sordn hasznalt modell alkalmas kell legyen arra, hogy a valdsdgot minél
jobban megkdzelitve szimulalja a kivant jelenséget. Az elrendezés — amelyre a szamitas
megtortént — egy olyan kisérlet részébdl szarmazik, amelyen valos méréseket végeztek el,
igy azokat az eredményeket Gsszevetve a szimulacié eredményeivel, igazolhatjuk a maéd-
szer helyességét. A [6]-ban szerepld élhanggal kapcsolatos mérések még kiegésziiltek egy

orgonasip modellel is, amelyet az ékhez lehetett kapcsolni a 3.1. abra szerint.

3.1. abra. A [6]-ban szerepld mérési elrendezés (forrds: [6])

A szimulacidoban szerepls élhang elrendezés adatai a kovetkezék: befavas szélessége 2 mm,

beftivas hossza 5 mm, beftivas-ék tavolsag 7 mm, ék teljes nyilasszoge 10°.

3.2. A CFD szimulaci6 elSkészitése

3.2.1. OpenFOAM

Az aramléashoz tartozo szimulacié az ingyenes, nyilt forraskoda OpenFOAM programcso-
mag hasznalataval késziilt. A szoftver a kontinuum mechanika szdmos problémajat képes
kezelni, de akar termodinamikai vagy elektrodinamikai eseteket is meg tud oldani. A prog-
ram szamos elénye kozé tartozik, hogy teljes egészében C++ kédban irodott, illetve minden
esetnek fix rendszerszerkezete van, amelyet a 3.2. 4bra mutat.

A system mappa tartalmazza a numerikus megoldok hasznalatat és azok beallitésait
(fuSchemes, fuSolution), valamint a kontrol beéllitasokat (controlDict). A controlDict file-
ban allithato be tobbek kozott a megoldasi modszer tipusa (pl. 6sszenyomhatatlan eset), az
id6lépés nagysaga, a szamitési idéintervallum hossza stb. A constant mappaban adhaté meg

a szimulacioban szerepls kozeg (viz, levegs, stb.), amelyet a transportProperities file-ban
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3.2. dbra. Egy OpenFOAM eset rendszerszerkezete (forrds: [1])

allithatunk be a viszkozitds értékének valtoztatdsaval. Ebben a mappaban taldljuk meg
a numerikus halé adatait, amelyet a polyMesh mappa tartalmaz. Végiil a 0 mappdban

adhatjuk meg a szamitandé mennyiségeink (p, U) kezdeti feltételeit.

3.2.2. Aramlastani egyenletek megoldasa véges térfogat modszerrel

Az OpenFOAM icoFoam megolddja a diszkretizalt Navier —Stokes egyenleteket oldja meg
véges térfogat modszerrel (Finite Volume method). Mar a modszer nevébdl is latszik, hogy
a szamitasok soran kizérélag haromdimenzids geometriat hasznélhatunk, azonban ha mégis
kétdimenzios problémat szeretnénk megoldani, akkor speciélis peremfeltételek (empty) va-
lasztasaval ezt megtehetjiik. Az FV moédszer alapja, hogy a szamitéasi tartoményt cellakra
osztjuk, majd ezen celldk kézéppontjaban hatarozzuk meg a kivant mennyiségeket. Min-
den cellat face-ek hatarolnak, amelyekb6l két tipus létezik. Internal face-eknek nevezziik
azokat, amelyek pontosan két cellat kdtnek Ossze, és sosem tobbet. Az OpenFOAM min-
den ilyen tipusi face-hez megad egy cellat amely az adott face owner-je, és egy masikat,
amelyik az adott face neighbour-ja. A masik tipust boundary face-eknek hivjuk, amelyek
csupan egyetlen owner cellahoz kapcsolodnak. Ertelemszertien ezek a szamitasi tartomany

peremén talalhatéak. Az OpemFOAM altal hasznalt véges térfogat médszer paraméterei

a 3.3. dbran lathatoak.
.\ 4

3.3. abra. A véges térfogat mddszer paraméterei (forrds: [1])

20



3.2.3. Numerikus halé az Aramlasi térben

A halo sajat készitési Matlab kéddal késziilt a kordbban emlitett élhang elrendezésre. A
szamitasi tartomany a befavast leszamitva 50 mm széles volt az z irdnyban, és 42 mm
magas az y irdnyban. Mivel a véges térfogat médszer csak harom dimenzids héléon képes
dolgozni, ezért a stk hal6 z irdnyban sajat maga folé lett mésolva, igy megkapva a teljes tér-
beli halét, amely ebben az irdnyban egy cella vastagsagu. A végleges halorol egy feliilnézeti
kép lathaté a 3.4. dbran. A mesh z irdnya nagysiga megegyezett a befivas szélességé-
vel, ami 2 mm értékd. A sik hald haromszog elemeket tartalmaz, a befivastdl az ék kb.
harmadaig er6teljes elemszam stritéssel. Erre azért van sziikség, mert a sebesség- és nyo-
méasgradiens ebben a térrészben nagynak bizonyul, amely megkdveteli a finom numerikus
felbontéast.

0,08 L A o e IS S e ______
0,085 T A A A A NSO _____

0.03 §§ .....

0.025

FANAVANI

0.015

_0005 i i i i i i i i i
-0.025 -0.02 0015 001 -0.005 0 0005 001 05 Q02 0025
x[m]

3.4. abra. A numerikus hdld feliilnézete

A nagyobb sebességekhez azonos geometriai elrendezés mellett nagyobb Reynolds-szdm
tartozik, ezért a sebességet novelve részletesebb halo kell a megfeleld numerikus pontossag
eléréséhez. A kiillonbozd sebességii szimulacidokhoz igy killonbozé részletességii halo tartozik.
A kisebb befuvasi sebességekhez tartozé halé kb. 15000 elembdl, a nagyobb sebességekhez
tartozo részletesebb halé kb. 30000 elembdl all.

3.2.4. Kezdeti- és peremfeltételek

Kezdeti- és peremfeltételek megadasénal az OpenFOAM lehetdséget nyujt killonbozs se-
bességprofilok beallitasiara, amely altalaban egyenletes, vagy parabolikus. A szimulaciok
soran parabolikus sebességprofilt dllitottam be minden esetben a 3.5. dbra szerint. Ilyen

profil a valésagban akkor alakul ki, amikor a befuvé cs@szakaszban az aramlis laminaris.
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3.5. abra. Parabolikus sebességprofil 10 m/s-os mazimum esetén

Parcidlis differencidlegyenletek peremértékproblémainak megoldésanal két alapvetd tipu-
st peremfeltételt szokds megemliteni, a Neumann- és a Dirichlet-feltételt. Neumann-feltétel
esetén a szamolandé mennyiség derivaltjat (gradiensét) adjuk meg egy konkrét helyen, amig
a Dirichlet-feltételnél a mennyiség egy egzakt értékét. Matematikai triikokkel bonyolultabb
feltételek is létrehozhatoak, pl. nem visszavers, vagyis elnyel§ peremfeltételek. Az Open-
FOAM rendelkezik rengetegféle, sajat maga altal definidlt peremfeltétellel, amelyeket a
0 mappaban talalhaté p, U file-okban adhatunk meg. Az élhang elrendezés peremeinek
elnevezését a 3.6. abra mutatja.

edgeright

edgeleft \
\

frontAndBack

f
walls

-

jetinlet <~

3.6. Abra. Az élhang elrendezés peremei

A jetInlet peremen &llithatjuk be a parabolikus sebességprofilt. A nyomaésra ugyanitt
Neumann-feltételt irunk el§, méghozzi gy, hogy a nyomésgradiens értéke nulla legyen,
amelyet az OpenFOAM-ban a zeroGradient paranccsal adhatunk meg. Az ék peremén (ed-
geleft, edgeright), illetve a befuvas mellett talalhato falakon (walls) a sebességek esetén
Dirichlet-feltételt kell el6irni v = 0 értékkel, hiszen a véges viszkozitas miatt itt a sebesség
zérus. Ugyanezeken a peremeken a nyomds esetében ismét annak gradiense lesz nulla. A
free peremek esetében az aramlas szabadon terjedhet, igy ide reflexiémentes peremfeltételt
kell el6irni. Ez a hatarfeltétel megoldast ad arra az esetre is, amikor a szimulélt tartomé-
nyon kiviilrél aramlik be kdzeg a szamitasi tartomanyba, amely pl. akkor fordulhat els, ha

a nyomas lecstkken a peremek kézelében. A frontAndBack peremek a tartomany két szélét
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jelzik z iranyban, igy ahhoz, hogy sikdramlast kapjunk az OpenFOAM empty peremfelté-
telét kell alkalmazni. R6vid OpenFOAM kédrészlet lathatd a peremfeltételekrsl a 3.1., 3.2.
listakban.

3.1. lista. A sebességekre vonatkozo peremfeltételek 3.2. lista. A nyomdsokra vonatkozo
boundaryField peremfeltételek
1 X boundaryField
jetInlet {
{ .
typetime VaryingMappedFixedValue; jetlInlet
offset (0 0 0); E
setAverage off; type zeroGradient ;
} }
free free
1 {
type pressurelnletOutletVelocity; type 30EalPreSETRe £
value uniform (0 0 0); 0 uniform 0
outletValue uniform O; p ’
} gamma 1.4;
}
walls
{ walls
type fixedValue; {
value uniform (0 0 0); type zeroGradient;
¥ }
zdgeleft edgeleft
type fixedValue; { .
value uniform (0 0 0); type zeroGradient;
} }
edgeright edgeright
{ {
type fixedValue; type zeroGradient;
value uniform (0 0 0); }
}
frontAndBack frontAndBack
{ {
type empty; type empty;
} by
} }

3.2.5. Az idslépés helyes megvalasztasa

Az id6lépés megvalasztésat a Courant —Friedrichs—Lewy (CFL) kritérium szabja meg. Ez
az Osszefliggés a véges térfogat modszer stabilitasat, konvergenciajat hatarozza meg, oly
modon, hogy dsszefiiggést teremtsen a térbeli és az idébeli diszkretizacio kozott. Az idslé-
pésnek kisebbnek kell lennie, mint az az id§, amely alatt egy folyadék- vagy gazrészecske
megtesz két szomszédos cella kozotti utat. Az OpenFOAM-ban a CFL kritérium az aldbbi

modon van definidlva [1]:

U,;-d
0=—L = < Comaz = 1, (3.1)
d|? At

ahol Uy a karakterisztikus sebesség, d a 3.3. d4bran lathato két szomszédos cellat 6sszekotd

vektor, At az id6lépés.
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3.3. A CAA szimulacio

3.3.1. Végeselem modszer végtelen elem kiegészitéssel

A végeselem modszer (FEM — Finite Element Method) véges, zart tartomanyon felirt par-
cialis differencidlegyenletek peremértékfeladatainak altalanos numerikus megoldasi médja.
A probléma megoldésahoz ismerntink kell a vizsgalt tartomanyt leiro differencialegyenletet
és annak peremfeltételeit, valamint a gerjesztéseket. Ezek utan a PDE-b6] és a peremfel-
tételekbdl eld kell allitani a gyenge alakot, amelyet megfelel§ alakfiiggvények valasztasaval
diszkretizalni kell. Ahhoz, hogy megkapjuk a végleges megoldast, ezek utan egy végeselem
hélén meg kell oldani az igy elGallitott linearis egyenletrendszert.

Akusztikai problémék t6bbségében inhomogén hullamegyenletet kell megoldani. A gyen-
ge alak levezetése utan, annak diszkretizalasa legtobbszor a Galerkin-féle varidciéos mod-
szerrel torténik. Ennek soran a megoldasfiggvényt a szamitasi tartomanyon értelmezett
véges szamu alakfiiggvény linearis kombinacidjaként irjuk fel. Az alakfiiggvények tulaj-
donségai kozott lehetSleg szerepeljen, hogy legyenek egymasra ortogonélisak, konnyen in-
tegralhatoak és derivalhatéak. Az alakfiiggvények linedrkombindciojabol allo megoldast
visszahelyettesitve a gyenge alakba, egy linearis egyenletrendszert kapunk, amelyben két
matrix taldlhaté, a tdmeg és a merevségi matrix. Ezek a méatrixok kiilonbh6z6 geometri-
aju végeselemekre meghatarozhatoak. A probléma részletes levezetése a 3.3.4 szakaszban
talalhato.

A végeselem modszer egyik nagy elénye, hogy frekvencia- és id6tartoméanyban is al-
kalmazhat6, azonban nyilt téri szamitasokra ilyen formaban nem hasznalhatd. Végtelen
tereket mégis lehet szimuldlni a FEM modszerrel, méghozza tugy, hogy a végtelen tér-
részt lecsonkitjuk, és az igy kialakult mar véges tartomanyt egy mesterséges hatérfeliilettel
vessziik korbe. Ha ez a véges tartomany teljes egészében tartalmazza az Osszes reflektilo
és lesugérzo objektumot, akkor feltételezhetjiik, hogy ezen a mesterséges peremen teljesiil

a Sommerfeld-féle sugarzasi feltétel:

r—00

) op .
1 « — .
im r <r + 1/<5p> =0, (3.2)

ahol p a nyoméas, a = (d — 1)/2, ahol d a probléma dimenziészama, r a radidlis tavolsag,
k a hullamszam, i pedig az imaginarius egység.

A feltétel teljesiilése esetén a végtelen szabad térbdl nem érkeznek visszavert hulldmok,
tehat a kiilsg peremen csak kifelé haladé hullamokkal kell szamolni. A probléma megolda-
sdhoz a kiilsg hatarfeliileten speciélis peremfeltételteket kell felvenni. Sokféle eljaras kiala-
kult amely teljesiti ezeket a specialis peremfeltételeket, ilyen modszerek pl. (Sommerfeld-
peremfeltétel, Csatolt véges- és peremelem modszer (FEM/BEM), Elnyels peremfeltételek
(ABC - Absorbing Boundary Conditions), PML — Perfectly Matched Layer, Végtelen elem
modszer (FEM/IEM)).

Az élhangszimulacié sorédn a végtelen elem moédszer keriilt implementélasra. A végte-

len elemek csatolasat a végeselem haléhoz a 3.7. Abra mutatja. A modszer lényege, hogy
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3.7. abra. Végtelen elemek alkalmazdsa a végeselem mddszerben

a mesterséges hatarfeliilet mentén a kiils6, végtelen tartomanyt is elemekre osztjuk fel,
amelyek végtelen méretiiek [4], [2]. A reflexiomentes lezarast az alakfiiggvények megfelels
definidldsaval biztosithatjuk, ezeken az elemeken ugyanis csillapodé oszcillaciot lefré alak-
fiiggvényeket kell valasztani. A szamitas pontossidgat noévelhetjiik ha az alakfiiggvények
fokszamét noveljiik, azonban ez erGteljes futasidé névekedést von maga utan.

A modszer nagy elényei kozé tartozik, hogy a végtelen elemeket leiré méatrixok frek-
venciafiiggetlenek és ritkdk lesznek, valamint a tavoltéri megoldast szinte azonnal megkap-
hatjuk. Hatranyt jelent, hogy csak konvex geometridkra miikddik megfelelGen, valamint
az id6tartomanyban csak kor alaka halon hasznalhato [3]. Tovabbi hatrany, hogy a vég-
telen elemek bevezetése extra szabadsigfokokat hoz a rendszerbe az djonnan megjelend

racspontok miatt.

3.8. abra. Az 1.5 m sugari akusztikus hdlé a peremén taldlhato végtelen ele-
mekkel
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3.3.2. Az akusztikus halo

A élhang altal lesugarzott hangteret egy 1j, kétdimenzids akusztikus halon kell kiszdmolni,
amely kevésbé részletes felbontasa, mint a CFD szimuléci6 soran hasznalt &ramléstani haloé.
Ez azért lehetséges, mert a terjedésben szerepld mennyiségek nagysagrendekkel kisebbek,
mint az aramlési tér szamitasakor fellépGek. Legnagyobb nyomésvaltozasok az ék kozelében
vannak, ezért ezen a teriileten finomabb felbontéds sziikséges, mint a szamitédsi tartomany
peremén.

A halé mérete akkordnak lett vilasztva, hogy a CFD szimulaciébdl megjosolt frekven-
cidkbol szamolt hullamhosszak legalabb kétszer raférjenek. Reflexiomentes lezarast a halo
pereméhez csatolt végtelen elemek hozzdadasaval kaphatunk. A teljes akusztikus hal6 a 3.8.
abréan lathato. Az ék a kés6bbi kiszamolt nyomastér szebb abrazolasa miatt kicsit meg lett
hosszabbitva az aramlasszimulacié tartomanyan kiviil es§ térrészben. Az akusztikus héalo
kozépss régidja a meghosszabbitott ékkel és a CFD szimulacidban hasznalt halo egyiitt a

3.9. dbran lathatéak. Itt jol megfigyelhets a két halo felbontasanak eltérése.
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3.9. abra. Az akusztikus hdld a meghosszabbitott ék kézelében és a CFD szi-
muldcidban haszndlt hdlo

3.3.3. Interpolaci6é a két numerikus halé kozott

A hibrid médszerek hasznalatanak egyik kuleslépése az interpolécié megvalositasa a CFD
hélé és az akusztikus halo kozott. Ehhez azonban mintegy nulladik 1épésként az aramlasi
tér szdmitdsara hasznalt haromdimenziés halot vissza kell alakitani kétdimenziéssa. Ez
egyszertien megtehets, hiszen z irdnyban ez a hal6é csak egy cella vastagsagu, igy a sik
hélét kénnyen megkaphatjuk. Sziikség van azonban mégegy interpoléciéra, amely a véges
térfogat modszer altal kiszamolt értékeket — amelyek a celldk kézéppontjaban talalhatoak
— a méar kétdimenziés halé racspontjaiba interpolalja. Ez torténhet linearis interpolaciéval

is, hiszen a hé&ld elég stirti ahhoz, hogy ez ne vezessen pontatlansaghoz.
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Ahhoz, hogy a teljes akusztikus energia megmaradjon, konzervativ interpolaciét kell
alkalmazni (3.10. abra), vagyis az dramlési halon szamolt forrasok Osszegének meg kell

egyeznie az akusztikus halon szdmolt forrdsok Gsszegével.

CFD halé

3.10. abra. Konzervativ interpoldcié a CFD hdlé és az akusztikus hdlé kozitt
(a szebb dbra érdekében az képen a CFD hdlé négyszogelemekbdl
dll)

Az aramlasi hélon a forrasokat a (2.1) egyenlet jobb oldalan szerepld kifejezéshdl szé-
molhatjuk ki, amelyhez azonban ismerni kell a Lighthill-tenzor értékét. A tenzort a (2.3)
formula alapjan a kétdimenzios akusztikus hélé racspontjaiba interpolalt sebességértékek-
b6l kénnyedén meghatarozhatjuk. A megfeleld derivalasok elvégzése utan megkapjuk az
akusztikus forrasok értékét a CFD hélon.

Az aramlasi halon levs akusztikai forrasok kiszdmolasa utan meg kell keresni azt a
végeselemet az akusztikus halén, amelynek belsejében a CFD halé i-vel jelzett racspontja
talalhato. Ehhez altalaban a legkozelebbi szomszédkeresd (nearest-neighborhood search)
algoritmust szokas alkalmazni.

Ezutan alakfiiggvények segitségével szétosztjuk a forrasokat a CFD halo racspontjaiboél
a durvabb felbontést akusztikus halora. Az alakfiiggvények meghatarozasanél figyelembe

véve a konzervativitast, a kovetkez6 Osszefiiggéseket kapjuk:

f’gCOU = Nk(gl’nl) iCFD (33)
k=1

ahol f7°" az akusztikus halé k rdcspontjaban levs forras értéke, fiCF D a CFD halo i
racspontjaban talalhato akusztikus forras értéke, Nj az akusztikus halon taldlhaté alak-
fliggvény, amely csak a &, i lokalis koordinataktol fiigg. A £, lokalis koordinatak az akusz-
tikus halo egyes elemein beliili helyzetet adjak meg. Ezeket a koordinatédkat az x, y globélis
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Fontos megemliteni, hogy a konzervativ interpolacié csak akkor miikodik jél, ha az dram-
lastani halé sokkal finomabb felbontast mint az akusztikus halo, hiszen ilyenkor tobb érték

interpolalédik ugyanabba az akusztikus racspontba, {gy pontositva a kapott eredményt.

3.3.4. Rendszermatrixok felallitasa

Ahhoz, hogy az aramlési teret megkapjuk, meg kell oldani a (2.1) egyenletethez tartozo
peremértékfeladatot. A végeselem modszer hasznélata szerint ehhez elészor fel kell irnunk
az egyenlet gyenge alakjat. A szamitasi tartomany, és annak felosztasa a 3.11. dbran lat-
haté. Az inhomogén hullamegyenletet az €y tertileten beliil kell megoldani a kiszémitott
akusztikus forrastagok felhasznaldsaval, Qs jelenti azt a régiot, ahol az akusztikus forrasok
méar nullanak tekinthetéek, és csak a terjedési tulajdonsagokat vessziik figyelembe. A T'g
feliilet jelenti a szilard feliiletek — jelen esetben az ék — és a leveg@aramlés talalkozéasat, I'y

feliilet alatt pedig a teljes szamitési tartomany peremét értjiik.

3.11. abra. A tér felosztdsa dramlds keltette hangtér szdmitdsdra

A Lighthill-egyenletet (2.1) megszorozva egy w tesztfiggvénnyel — amely eleme a négy-
zetesen integralhato fliggvények terének — és integralva a teljes 2 = Q1 U )y tartomanyra,

a peremértékfeladat a kovetkezd integralis formara hozhaté:

1 82p/ 82p/ aQT
=5 wdQ — | —wdQ = Yy dQ) .
/c% a2 " Ox? v 0z;0z; v (3:5)
Q Q

/p'(x, 0)wd = /p'owdQ (3.6)

Q Q
8]3/ ./

(x,0)wdQ = [ pywds, (3.7)

Q Q

ot

ahol p’ a keresendd akusztikus nyomas. Ezutan Green-féle integral atalakitasokat hasznalva
a kovetkezGket irhatjuk fel:
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0%y op ow op’
/w8x2 a0 = / wl dr_/axi 540 (3.8)
Q

Q ‘ IsUl;
0T oT;; ow 0T,
Y d0 = Y ;dl — k
axial‘j v axj " 8$Z axj
Q Ts Q

e, (3.9)

ahol n a normalvektor. Az egyenletek tovabb egyszertisédnek ha felhasznaljuk a Navier —
Stokes egyenletet, feltételezve szilard testek jelenlétét, amelyek feliiletén igaz a vin; = 0
osszefiiggés. Ezaltal a (3.9) egyenletben szerepld feliileti integralt a kovetkezs modon sza-
mithatjuk ki:

aTij ap/
Al = — —drI. 1
v 0 " /w on (3.10)
I's s
A (3.5) egyenletbe behelyettesitve a (3.8), (3.9), (3.10) egyenleteket, megkaphatjuk a (2.1)
egyenlet gyenge alakjat:

1 0% ow Op’ op’ ow T35
—w——dQ2 dQ — —dl'= - dQ. 3.11
/ 2" T | Bu o, / " on dx; 0z, (8.11)

Q I'r Q
Felhaszndlva, hogy a kiils6 I'; peremen elnyel$ peremfeltételt irunk el§ a végtelen elemek

altal, a kovetkezd atalakitast hajthatjuk végre:

op’ 1 0p
I ot (3.12)
Figyelembe kell venni azonban, hogy ez a peremfeltétel csak akkor optimalis, ha az akusz-
tikus hullamok a I'y peremre merélegesen érkeznek. Ez indokolja a kor alaka akusztikus
hal6 hasznalatat is [11].
A gyenge alak térbeli diszkretizaciojahoz a Galerkin-féle variacios modszer alkalmazasa
a leghatékonyabb. Az eddigi jelolések mellé egy h alsé indexet téve, a véges elemekkel
diszkretizalt értékeket értjiik. Ha a (3.11) egyenletre alkalmazzuk a varidciés modszert,
valamint figyelembe vessziik az elnyel§ peremfeltételeket (3.12), a kovetkezd egyenlethez

jutunk:

1
/C2ﬁ§1whd§2 + /gradpﬁl grad wy,dQ + co/whpﬁldF = /(div Ti;) grad wp,dQ.  (3.13)
Q, 0 Q, Iy Qn

Egyszert végeselemeket hasznalva a keresett nyomésfiiggvényt (p') és a tesztfiiggvényt (w),

alakfiiggvények szuperpozici6jaként irhatjuk fel az alabbiak szerint:
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PR ph(t) =Y Ne(x)pi(t) (3.14)
k=1

w R wy =Y Ni(x)wg, (3.15)
k=1

ahol Ni(x) a megfelels alakfiiggvény, wy pedig a sulyozofaktor. Végil a (3.14), (3.15)

egyenleteket felhasznélva eljutunk a Galerkin varidcios formula métrixalakjahoz:
Mp'(t) + Cp'(t) + Kp'(t) = f, (3.16)
ahol M a tomegmatrix, C a csillapitasi matrix, K a merevségi matrix, f pedig az akuszti-

kus forrasokat tartalmazé vektor. Az M, C, K matrixokat nevezziik rendszerméatrixoknak,

amelyek a kévetkez6 moédon szamolhatdak:

1
M = [My] M, :/QNZ-Nj dQ (3.17)
C,
Q 0
C= [Cl]] Cl'j = Co/NiNj dr (3.18)
r
i [ (ON;ON;  ON;ON;  ON; ON;
K= [KZ]] KZ] N / <(91L‘1 8$1 + 8%2 8%2 + 8$3 8$3> dQ, (319)

ahol 1 <i,5 < n. Az f vektort er§ vektornak is szokéds nevezni, amely a gerjesztésért felel,

és az alabbi kifejezés alapjan hatarozhatd meg:

B [ (ONi ON; ON;\ 0Ty
f={fiy fi= /(8301,8:62,%3) O, do. (3.20)

3.3.5. Az egyenletrendszer megoldasa

A Galerkin variacios modszerrel kapott egyenletrendszert (3.16) tipikusan a Newmark-séma
alapjan szokis megoldani, amely hiperbolikus parcidlis differencidlegyenletek megoldésara
alkalmas [11]. Id6beli diszkretizalas utan a kiindulé métrixegyenlet a kovetkezs alakban
irhato fel:

Mf);,-i-]_ + CI');-H + KP;L.H =1In+1, (3.21)

ahol n a lépésszamlalo.
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A Newmark-séma alapjin felirhatéak a kovetkezs Osszefiiggések:

. At? . .
D1 =P+ Atp), + - (1 —28) by, +28D,41) (3.22)
Pri1 =P+ At ((1=7) B}, +7Dhy) (3.23)

ahol At az id6lépés nagysaga, 5 = 0.5 és v = 0.25 integracios paraméterek. Ha a (3.22) és
(3.23) kifejezéseket behelyettesitjiik a (3.21) egyenletbe, akkor a kiovetkezs algebrai egyen-

letrendszerhez jutunk:

. . . . At?
M*py, ) = fni1 — C (P, + At (1—7)p,) — K <p% + Atpy, + (1 - 28) 2p;> , (3.24)

ahol M* = M + yAt C + BAt? K egy segédmatrix.
A felallitott egyenletrendszert a prediktor—korrektor modszer segitségével lehet megol-

dani, amely a kdvetkez6 harom lépésbél All:

o Prediktor 1épés végrehajtésa:

~ : At?
p' =P, +Atp, + (1-20) By, (3.25)
p' =P + At (L —7) by, (3.26)
e Az algebrai egyenletrendszer megoldasa:
M*B}, ;1 = fy1 — Cp' — Kp/ (3.27)
o Korrektor 1épés végrehajtasa:
li1 =D + BAE P, 3.28
Phi1 =P + BAL Py (3.28)
P =D +7ALP, (3.29)

//////

Hosszu futasi id6 esetén célszert valamilyen direkt (pl. LU dekompozicio), vagy iterativ
(pl. BiCGSTAB - Biconjugate Gradient Stabilized Method) megold6 algoritmust hasznalni

a valasz kiszamitésara, ezdltal meggyorsitva a szamitds menetét.
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4. fejezet

Validacios eset

A modszer ellenérzésére a forgd orvénypar altal keltett hangtér szimuldcidja keriil bemuta-
tasra. Kz az eset azért kivald validaciéra, mert ismert az analitikus megoldésa az dramlasi
térnek és a terjedésnek is. A teljes szimuldcionak tehat nem kell tartalmaznia a CFD részt,

mert az analitikus megoldéas felhasznalasaval szdmolhatéak az akusztikus forrasok.

4.1. Forgbé orvénypar akusztikai szimulaci6ja

4.1.1. Analitikus vizsgalat

A rendszer két, egymastol 2rg tdvolsagra levs pontszerd érvénybdl all, melyek I' cirkulacids
intenzitassal birnak, és w =T"/ (47r7"(2)) szogsebességgel keringenek egymas koriil. Az elren-
dezést a 4.1. abrén lathatjuk. Az 6rvények egy teljes kort T = 87273 /T id6 alatt tesznek meg
vg = I'/ (4mrg) sebességgel. A forgas Mach-szama M = wvg/co = I'/ (dnrocy) = 2mro/Tcy
formulaval szamithato. Ha teljesiil az M < 0.3 feltétel, akkor az dramlas 0sszenyomhatat-

lannak tekinthetd.

4.1. abra. Forgé érvénypdr sematikus dbrdzoldisa

Az elmélet alapjan a létrejovs hidrodinamikus mezd egy forgo kvadropolus terével lesz
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egyenértéki. A sebességtér meghatirozasahoz segitségiil felirjuk a komplex potencial fligg-

vényt:

2
<I>(z,t):%(ln(z—b)—i-ln(z—kb)):%11122 (1—b>, (4.1)

ahol z = rel?, b = rgelv?.
A komplex sebességfiiggvényt a potencial z szerinti derivaltjabol szamolhatjuk ki. A valos
rész a sebesség x irdnyd, a képzetes rész minusz egyszerese pedig az y irdnyd komponensét

adja meg a sebességtérnek a kdvetkezd egyenlet szerint:

00(z,t) T =
0z  imz22—b2

(4.2)

Nehézséget okoz azonban az, hogy az 6rvények pontszertiek, tehat a sebességtérnek szin-
guléris helye van ezekben a pontokban. A Scully-modell hasznalatéval, ezek a szinguléris

helyek megsziintethetGek, amely alapjan a kapott sebességkomponensek a kdvetkezdk:

r Y r T

r S A 43
2T Teore + z? + y2 Y 2T Teore + z? + y2 ( )

Uy =
ahol x és y a helykoordindtak, r.ore az 6rvények sugara, amely a szimulaciéban 0.1m értékii.

A nyomdastér analitikus megoldasat tobbféleképp megkaphatjuk, amelyet 6sszehasonlit-
va a numerikus megoldassal leellenérizhetjiik a megoldasi modszer hatékonysagat. MAE

(Matched Asymptotic Expansion) moédszerrel kapott eredmény [11] alapjan:

o = Py (k) cos (T) — Vs (kr)sin (V). (4.4)
64m3rgcd
ahol k = 2w/cy, ¥ = 2(wt — 0), Jo(kr),Ya(kr) elsé- és masodfaju masodrendii Bessel-
fliggvények.
Masik nevezetes modszer a tavoltéri nyomas meghatarozasara Powell nevéhez fiiz6-
dik [10]. Lighthill analogidjat felhasznalva levezethets az drvényekre vonatkozo inhomogén
hullamegyenlet, amelynek megoldésa integralis formaban alacsony Mach-szamok esetén a

kovetkezd:

2
2meg Co

polwz;z; 0? Vi r? 4 €2 2 dé
R T /(Sisj) <t_ | | aei -
r 2

—00

ahol x(x1,x2,23),¥(y1, Y2, y3) a megfigyelési pontba és a forrasokba mutaté helyvektorok,

Z;,T; a két orvény helykoordinataja, r = (22 +m§)% az orvényektdl valo fiiggsleges tavolsag
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az 3 tengely mentén, { = y3 — x3. Az (s;s;) kifejezés az alabbi alakban irhato fel:

(515:)(t) = ﬁ (1 + cos 2wt sin 2wt >
iSj = .

2 sin 2wt 1 — cos 2wt

Elvégezve az integralt és polar koordinatakra attérve X = r(cosf,sinf) a (4.5) egyenlet

alakja a kovetkez6 lesz:

T 3,.2 1
p = L (T <29_2w (t_r)ﬁ), Yoo (46)
e wr co 4/ o

Megfigyelhet6 a nyomés amplitudojanak 1//r szerinti csokkenése a (4.6) egyenletben,
amely a hullamok két dimenzios hengerszimmetrikus terjedésének koszonhetSek. A (4.4)
egyenletben ez az amplitidocsokkenés a Bessel fiiggvények amplitiddiban figyelhetd meg,
hiszen a Bessel fliggveények is 1/4/r szerinti csokkenést mutatnak, tehat a ketféle levezetés

ekvivalens egymassal.

4.1.2. Numerikus vizsgalat

A forgd drvénypéar numerikus szimulacidja az élhangszimuléciohoz hasonldan szintén hibrid
modszerrel késziilt. Az dramlasi halo négyszog alaki, és négyszogelemekbdl 4ll, az akuszti-
kus halo kor alakd, végtelen elem kiegészitéssel, amely szintén négyszdgelemeket tartalmaz.

A dolgozatban csak az analitikus szimulécié és el6zetes numerikus eredmények szere-
pelnek, a végleges numerikus eredmények a megfelel§ eréforrasok hidnyiban még nem
késziiltek el. Az irodalombdl vett paraméterek beallitdsa mellett (alacsony Mach-szam,
nagy hullamhossz, kis nyomasamplitudo6), az dramlasi és akusztikus halo felbontasa olyan
nagy kell legyen, hogy hagyoményos kétmagos CPU-n futtatva a szimuléciot, a futasi idé

talsadgosan megndvekszik.

Aeroacoustic simulation of a corotating vortex pair (analytic), t= 1.0s

20r

L
—

y[m]
o
. S
Acoustic pressure [Pa]

4.2, abra. Forgé érvénypdr dltal keltett hangtér analitikus megolddsa
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Az analitikus megoldés szimulacidjaban a korabban levezetetteknek megfelelen, a kvad-
ropolus karakterisztika tisztan kirajzolodik (4.2. abra). A kvadropoélus az orvénypéar kor-
frekvenciaja szerint forog koérbe az id6 mulaséaval.

Az elkésziilt elézetes numerikus szimulacioban a [11]-ben taldlhato beéllitasokkal ellen-
tétben, a ' cirkulacids intenzitast a tizszeresére néveltem. FEz a korabban lefrt kifejezések
alapjan az w korfrekvencia, és az M Mach-szam novekedését jelenti, hiszen azok linearisan
fliggenek a cirkul4cids intenzitastél. Azonban a Mach-szam, ilyen bedllitasok mellett mar
elérte a 0.8-at, ezért a kordbban haszndlt kdzelitések érvényiiket vesztették, még a hasznalt
kb. egymilli6 szabadsagfokos felbontés mellett is. Ezaltal a numerikus hibédk nagysagrendek-
kel megnéttek, igy ezekkel a beallitasokkal az analitikus megoldéssal valé 6sszehasonlités is
értelmetlenné valt, azonban maga a modell igy is miikédGképesnek mondhatd. Az elézetes

bedllitasokkal futtatott szimulaci6 eredményei a 4.3. d4bran lathatoak.

Aercacoustic simulation of a corotating vertex pair (numerical), t= 10000 s Aeroacoustic simulation of a corotating vortex pair (numerical), t= 70.000 s

¥ [m]
o
Acoustic pressure (Pa)
¥ [m]
o
Acoustic pressure [Pa]

x[m] ; x [m]

4.3. abra. Forgé érvénypdr dltal keltett hangtér numerikus megolddsa — a mo-
dosttott irodalmi bedllitdsok alapjin — a kezdeti (bal), és a staciond-
rius (jobb) szakaszban

A képekbdl kivehet§ a hullamfrontok kozelében levé numerikus pontatlansag, amely
féként a tavoltérben jelentds. A magas kirfrekvencia és Mach-szam miatt a hullimok mi-
nimum és maximum helyei is eltorzultak.

Jovebeli cél a forgd Orvénypar szimuldcidjanak futtatiasa a megfelels beallitasi para-
meéterekkel, valamint a majd kiszdmolt numerikus eredmények Osszevetése az analitikus

megoldassal.

35



5. fejezet
Elhang szimulacié, eredmények

5.1. Az aramlastani szimulacid

Az OpenFOAM szimuléci6 futtatasdhoz a kordbban emlitett system mappéaban szerepld
controlDict, fuSchemes, fuSolution file-okat kell megfelelGen beallitani. A controlDict file-
ban a legfontosabb beéllitast a megoldé kivalasztésa (icoFoam), és az id6lépés megadasa
jelenti. Adott halé és befuvasi sebesség esetén ugyanis csak az id6lépés valtoztatasaval
tudjuk betartani a Courant-szdm &altal behatarolt konvergenciakritériumot, amely a szi-
mulaciék sordn nem sériilt. Szintén ebben a file-ban lehet megadni, az ékre haté ersk
szamitasara vonatkoz6 kédot.

Az fuSchemes, fuSolution file-okban a program az icoFoam megoldé dltal alapértelme-

zettnek valasztott interpoléciés algoritmusokat hasznalja.

Time: 10.00 ms

b

Time: 50.00ms || Time: 100,00 ms

5.1. abra. A kialakult dramldsi kép 5 m/s-os befivdsi sebesség mellett
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5.1.1. Az aramlastani eredmények

A kialakulo aramlés a korabbiakban kifejtett moédon periodikus lengésbe jott az ék desta-
bilizalo hatésa miatt. A sebesség abszolutértékének alakuldsat 5 m/s-os befuvasi sebesség
mellett az 5.1. képsor mutatja 5,10,50,100 ms elteltével. Nagyobb sebességek esetén a
lengési frekvencia a varakozasoknak megfelelGen linedrisan né a sebesség fliggvényében.
Mivel a legnagyobb szimulalt sebességnél (15 m/s) a Reynolds-szam mar megkozeliti
a kb. kétezres értéket, ezért a kialakuldé aramkép mar a laminaris kozelités hataran van.
Feltehetdleg ennek készonhetd, hogy itt a stabil periodikus dramlas esetenként rovid idére
megbomlik, majd Gjra visszadll az egyensulyi allapotaba. Ez a jelenség az ékre hato erd x

iranyt komponensének idéfiiggvényeén is jol megfigyelhets (5.2. dbra).

Time: 29.18 ms : . : . ‘ .

0.026 0.028 0.03 0032 0.034 0.036 0.038 0.04
166 [s]

5.2. abra. A megbomlott dramldsi kép megfigyelése a sebességtérben (bal), és
az ékre hatd erd idéfiggvényében (jobb)

Az ékre hato er6 x irdnyu komponense majd a késsbbi terjedés szempontjabol is fontos
informéciét fog hordozni. Ennek a kvaziperiodikus erének az alapharmonikusa ugyanis
megegyezik a lesugarzott hang alapharmonikusaval, igy kés6bb a terjedés eredményeinek
reprezentaldsakor leellendrizhetjiik a modell helyességét. Az er6 idéfliggvénye az 5.3. dbran
lathato.

||~ Ersbal
—Erd jobb
1= Erd dsszeg

0.09 0.092 0.004 0.096 0.098 0.1 0.102
1d& [s]

5.3. abra. A bal oldali ék-részre haté erd x irdnyd komponense (kék), a jobb
oldali ék-részre hatd erd x irdnytd komponense (z6ld), a kettd dsszege

(piros)

Az er6 spektruméban kisebb sebességek mellett tisztan megjelennek a tonalis kompo-

nensek az alapharmonikus egész szamu t6bbszoroseinél (5.4. dbra).
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5.4.
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abra. Az ékre haté erd x irdnyi komponensének spektruma. Befivdsi se-
bességek: 5 m/s,10 m/s, 15 m/s

JellemzGen, ha a sebességet noveljiik, akkor nem tonalis komponensek is megjelennek a

lesugéarzott hang spektruméban, amelynek méar az ékre hat6 eré spektruméban is vannak

jelei. A legnagyobb befuvasi sebességii szimulacié erdspektrumaban a kétszeres alapharmo-

nikus frekvencidju csics mellett egy annal kisebb, valamint egy annél nagyobb frekvencidja

komponens is megjelenik. Fontos tulajdonsag tovabba a csiicsok kiszélesedése a sebesség

novelése mellett [5].

A |6]-ban szerepld élhang-frekvencia mérési adatokkal dsszehasonlitva a kapott erdspekt-

rumokat validalhatjuk a CFD szimulaciot (5.1. tablazat). A kapott eredmények és adat-

elemzések alapjan allithaté, hogy az aramlasi szimulacié hien tiikrozi a valésdgot, igy

alkalmas lesz arra, hogy ennek felhasznaldsaval a CAA szimulécié részévé valjon.
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5.1. tablazat. A kapott frekvencidk az irodalmi értékekkel Gsszevetve

Befuivasi sebesség | Frekvencia (er§) | Frekvencia (irodalmi)
5m/s 215 Hz 220 Hz
10 m/s 440 Hz 470 Hz
15 m/s 712 Hz 720 Hz

5.2. A hullAmterjedés szimulaci6ja

A szimulacio futtatasahoz ismét sziikség van a megfelel§ id6lépés megvalasztasara. Ha-
sonldan a kordbbi CFD szimulicidhoz, itt is a numerikus hal6 elemméretéhez igazitjuk az
id6lépeés nagysagat. A helyes megvalasztashoz a At < %dmmc formulat szokas alkalmazni,
ahol dpin a legkisebb élhossziisag, ¢ a hangsebesség. Altalanosan elmondhat6 tehét, hogy
részletesebb halohoz kisebb id6lépés megadasa sziikséges, amelybdl kovetkezik a szimulacid

futasi idejének névekedése.

5.2.1. A hullamterjedési eredmények

A diszretizélt egyenletrendszer (3.21) megolddsa utan megkapjuk a nyomas értékeit az
akusztikus térben. A kezdeti tranziens jelenségek lezajlasa utan kialakul a dipdlsugarzora
jellemz6 hangtér. Ameddig a bearamlé levegd nem éri el az éket, a nyomés értékében
csak egy nagy amplitudougrast lathatunk (5.5. 4bra), azonban amint a légnyelv periodikus

lengésbe jon, a dipolus tulajdonsagok maris kezdenek kirajzolddni.

ir “ ‘ ‘ ‘ 7|~ Nyomés bal
‘ — Nyomaés jobb
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5.5. abra. A kezdeti nyomdsugrds majd a dipélsugdrzé kialakuldsa

Az 6tkdl azonos tavolsagban felvett két referenciapontban megfigyelve a nyomas értékeit,
majd azokat az id6 fliggvényében dbrizolva tisztian kivehetd az ellentétes fazisa periodikus
lenges (5.6. abra). A referenciapotok megfelelGen tavol voltak az éktdl ahhoz, hogy ott mar
a tavoltéri nyomasértékek szerepeljenek, de a pontok a szamitasi tartomany peremét még
nem kozelitették meg. Ez a tavolsag kb. 2-3 hullamhossznyi. Ahhoz, hogy az ellentétes
fazisu periodicitas megfelel6 nagysagu amplituddoval latszoédjon, a pontokat y irdnyban az
ék hosszusaganak kb. fele magassédgban kellett elhelyezni, hiszen az ék szimmetriasikjaban
a nyomds értéke kozel nulla.

Az irédnykarakterisztika abrazoldsahoz a kialakult nyoméstérbdl egy kor mentén kell

mintavételezni az értékeket minden iddépillanatban, majd venni ezek négyzetes atlagit.
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5.6. abra. A lesugdrzott hang nyomdsnak idéfigguénye a két referenciapontban
10 m/s-o0s befivdsi sebesség mellett

A kapott értékeket polarkoordindtarendszerben dbrazolva kialakul az ékre merdlegesen al-
16 jellegzetes dipoélkarakterisztika, amely a 5.7. abran lathato. Mivel a hang terjedését az
aramlési térbdl szamitott akusztikus forrastagok gerjesztik, ezért a CFD szimulacié soran
fellépé kisebb zavarok a lesugarzott nyomastérben is megjelennek. Ennek koszénhets, hogy

az iddfiiggvényben, valamint az irdnykarakterisztikiban kisebb aszimmetria lathato.

270°

5.7. abra. A lesugdrzott hangtér irdnykarakterisztikdja

A korabban észleltek alapjan a leveg@sugar néha megbomlik, amely a terjedési modellben
is megfigyelhets. Az ékre hato erd idéfiiggvényét és a lesugarzott nyoméas idofiiggvényét
mutatja a 5.8. d4bra a megbomlés id§szakaszédban. Révid idébeli eltolas latszodik a zavar
megjelenésében a két idsfiiggvény kozott, amely pontosan akkora értéki, amennyi ahhoz

sziikséges, hogy az esemény hatasa eljusson az éktdl a referenciapontokig.

x16”

04
Nyoms [Pa]
w
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e

n
L

2
003 0031 0032 0033 0.034 0035 0.036 0.037 0.038 0.039 0.04
16 [s]

0.026 0.028 0.03 0.032 0.034 0.036 0.038 0.04
Idd [s]

5.8. abra. A megbomld levegdsugdr dltal okozott zavar az ékre hatd erd, és a
lesugdrzott nyomds iddfiggvényében
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Az élhang altal lesugarzott hang alapfrekvencidjanak megallapitasara tobb lehetdség
is adodik. Meghatarozhatd pl. a nyomas id&fiiggvényének periddusidejébsl, a kialakult
nyomastér abrazolasaval a hullamhossz segitségével, vagy a nyomésspektrum vizsgalataval.
A nyomésteret az 5.9. abra mutatja két iddpillanatban, a legnagyobb befuvési sebességnél.
Ebben az esetben a legrévidebb ugyanis a hullimhossz, igy a szamitasi tartomanyban tobb
periodus is tisztan kivehetd. A hullamhossz mérete ebben az esetben kb. 0.45-0.5 m-re
tehets, amelybdl 700 Hz koriili frekvencia szdmolhato, amely kozelit6leg megadja a pontos

eredményt.

Reroacoustic simulation of the edge tone, t = 45,75 ms s Aeroacoustic simulation of the edge tone, t = 46,75 ms
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5.9. abra. A kialakult nyomdstér 15 m/s-os befuvdsi sebesség esetén két kivd-
lasztott iddpillanatban

A szamitasi tartomany kodzepének koérnyékén jol megfigyelhetd a nyomasndvekedés az
ék falanak egyik, illetve masik oldalan, amely dipolaugarzéra utal. Az abrakbol latszik a
korabban targyalt aszimmetria is, hiszen az ék bal oldalan fellép§ amplitudé nagyobb, mint
a jobb oldalon talalhato.

A nyomas spektrumanak vizsgalatabél szamos kévetkeztetést levonhatunk, amelyek az
élhangra jellemz&ek. Néhany tulajdonsigot mar a CFD szimulicié sordn kapott, az ékre
haté er§ x irdnyu komponensének spektrumabdl is levonhattunk, de a legtébb informaciot
mégis a nyomés spektruma hordozza. Valés elrendezésen az ékre hato erét sokkal komp-
likdltabb lenne megmérni, mint a kialakulé hang frekvencidjat, igy az erdspektrumban
kapott adatok mérésekkel valé igazolasa nagyon koriilményes lenne. Az 5.2. tablazatban a
kapott spektrumok alapharmonikusainak frekvenciai, valamint a [6]-ban talalhaté mérési
adatok szerepelnek a megfeleld befuvasi sebességek mellett. Az eltérések egyik esetben sem

jelentések, érvényesitve ezzel a szimulédciot és a hasznalt moédszereket.

5.2. tablazat. A szdmolt spektrumok alapharmonikusainak frekvencidi dsszevetve a mérési adatokkal

Befuvasi sebesség | Frekvencia (er§) | Frekvencia (nyoméas) | Frekvencia (irodalmi)
5m/s 215 Hz 213.5 Hz 220 Hz
10 m/s 440 Hz 434.2 Hz 470 Hz
15 m/s 712 Hz 710.5 Hz 720 Hz

A terjedés soran kapott nyomasok spektrumai az 5.10. 4bran lathatoak kiillonbozé beft-

vasi sebességek esetére. Ellentétben a CFD szimuldcidéban latott eréspektrummal, itt nem
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nulla a DC szint, amely a befuvasi sebességek ndvelésével egyre nagyobb lesz. A nyomads

idéfiiggvényébdl kideriil, hogy ez a DC szint kezdetben névekedésnek indul, majd elkezd

lassulni, végiil pedig teljesen megsziinik (5.11. abra). A névekedés mértéke azonban nem

jelentds, igy ez a kialakult spektrumot elhanyagolhaté mértékben befolyasolja.
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5.10. abra. A lesugdrzott nyomdstér spektruma 5 m/s, 10 m/s, 15 m/s befivdsi

sebességek esetén
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5.11. abra. A nyomds DC szintjének nivekedése az idd elteltével

Az alapharmonikus egész szamu t6bbszoroseinél megfigyelhetd tonalis komponensek jol
lathatoak a spektrumok képeiben. A 15 m/s-os befuvasi sebességhez tartozo spektrumban
a zajszint mar igen magas, de az els és masodik felharmonikushoz tartozé cstucs még
kivehets. Nemtonalis komponensek is megjelennek a spektrumban, ez legjobban a 10 m/s
sebességii beftivasnal észlelhets. A harmadik és negyedik felharmonikusok mellett egy naluk
kisebb frekvencidji csiics is megjelenik.

Az élhang szubjektiv hangérzetérdl altalanosan elmondhatd, hogy nem ad tiszta, ze-
nei hangot, kis instabilitds hallhaté benne. Hangmagassiaga és hangereje is fluktual kis
amplitudéval, valamint a levegGaramlas okozta dramlasi zajok is nagyon erésen hallhatéak
benne [5]. A dolgozatban elkészitett szimulaci6 is alatamasztja ezeket a megfigyeléseket,

ahogy azt a bemutatott eredmények megmutattak.
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6. fejezet

Osszefoglalas

Attekintve a leirtakat elmondhato, hogy egy aeroakusztikus szimulacié elkészitése nagy
koriiltekintést és megfelels hattértudast igényel. A bevezetésben szerepld célok koziil a forgd
orvénypar numerikus szimulaci6jan kiviil — amelynek megalkotésara az irodalmi adatok
alapjan nem volt lehetdség — a kitizott feladatok megoldasai sikeresnek mondhatoak.

A szakirodalomban fellelhet6 mérési adatok alapjan egy valds geometriaja élhang el-
rendezésen torténtek a vizsgalodasok. A CAA szimulacié hibrid moédszerrel tortént, amely
kiilon targyalja az aramlastani és a terjedési részeket. Az aramlastani szimulacidban véges
térfogat modszerrel tértént a sebesség- és nyomastér, valamint az ékre hato er6 megha-
tarozdsa. A szamitasokat az OpenFOAM nevi ingyenes CFD szoftver végezte el. Az erd
spektrumabdl és az irodalomban taldlhaté mérési eredményekbdl kovetkeztetni lehetett a
CFD szimulacié helyességére.

A CAA modszerek koziill manapsag az egyik legnépszertibbek a hibrid moédszerek. Az
elmélet szerint az dramlastani szimulacio felhasznalasaval akusztikai forrastagokat kell szé-
molni, amelyet a Lighthill-féle anal6giabol hatarozhatunk meg. A terjedés szimulalasé-
hoz az dramlastani részben szerepld halotol kiilonbozé akusztikus halot kellett 1étrehozni,
amelynek felbontésa kevésbé részletes. Az akusztikus forrdsokat az aramlasi halorol konzer-
vativ interpolacioval at kellett szdmolni az akusztikus héaléra, amely kés6bb gerjesztésként
szolgalt a CAA szimulaciéban. A terjedési egyenletek megoldasa végeselem moédszerrel tor-
tént, sajat fejlesztésti Matlab koddal. A szamitési tér reflexidmentes lezarasrol a végtelen
elemek gondoskodtak.

A lesugérzott hangteret meghatarozva az élhang dipolsugarzé viselkedése igazolast nyert.
A nyomas spektrumabol kovetkeztetni lehetett az élhang szamos tulajdonsagéara, amelyeket
meérési eredmények is alatamasztottak [5], [6].

Validaciohoz az ismert analitikus megoldéasi eset, a forgd 6rvénypar dltal keltett hangtér
keriilt bemutatésra. A végleges numerikus eredmények az irodalomban szereplé adatok
mellet még — eréforras hianyaban — nem késziiltek el, ezért a dolgozatban, az analitikus

Osszefoglalva tehéat elmondhato6, hogy az élhang aeroakusztikus szimulacioja a reprezen-
talt modszerrel sikerrel tértént, azonban ez csak az els6 lépése — egy sokkal Gsszetettebb

probléma — az orgonasipok hangterének szimulécidja felé.
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7. fejezet

Tovabbfejlesztési lehet6ségek

Altaldban egy szimulaciot szinte sosem tekinthetiink befejezettnek, mindig van lehetéség
annak finomitasara, tokéletesitésére. Az élhang rengeteg tulajdonsidganak vizsgélata koziil
a dolgozatban csak kevés szerepelt részletesen, ezdltal egyik fejlesztési ut az irodalomban
vitatott jelenségek (modusugras, hiszterézis) analizise. Ezek a CFD szimuléaci6 finomitasat
kovetelik. Ilyenek lehetnek példaul: tébbféle sebességprofil és sebességérték kiprobalédsa,
részletesebb halézas, magasabb Reynols-szamok esetén valamilyen turbulenciamodell al-
kalmazasa.

A hibrid aeroakusztikai modszerek is folyamatos korszertisités alatt allnak, igy a terjedési
vizsgalatok fejlesztésére szamos lehetdség adodik. Az aramlasi és terjedési halok kozotti csa-
tolas létrehozasaban egy 0j dudlis hilé alkalmazisira mar térténtek probalkozasok, ezéltal
tokéletesitve az eredményt [15]. Ujabb irdny természetesen a harom dimenziés aramlastani
és terjedési vizsgalat, azonban egy nemrégiben kidolgozott modszer szerint, a kétdimenzids
dramlastani szimul4ciéhoz csatolhaté a haromdimenzids terjedési modell is, észreveheté
kiilonbségek nélkiil [19]. Ezéltal a 2D-3D csatolast megoldéssal rengeteg szamitasi id6t
megsporolhatunk a 3D-3D esethez képest.

Az egyik legfébb tovabbfejlesztési lehet$ség az élhangszimulacié valos geometridkon vald
alkalmazédsa. Az élhang ugyanis pl. a furulya vagy az orgona ajaksipjainak aeroakusztikai
alapjat képezi, igy a kiilonb6z6 geometridju sipok szimulaciéja mélyebb megértést adhat

azok pontos miikédési mechanizmusarol [18].
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