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Kivonat

A sip egy egyszerii fuvos hangszer, miitkédése dramléastani és akusztikai kélesénhatasok
eredménye. Mivel az akusztikai tér a hangkeltés soran jelent&sen befolyasolja az aramlas
viselkedését, a sip esetében e két rendszer erés csatolasban all egymassal.

A diplomaterv az eszk6z miikddését ezért mind dramlistani, mind akusztikai szempont-
bol vizsgalja, igy részletesen foglalkozunk annak elméleti alapjaival. A tdmeg-, valamint
impulzusmegmaradas térvényébdl kiindulva eljutunk a Navier — Stokes-egyenletig, melyen
az aramlasszimulaci6 megoldasa alapul. Ugyanezen két torvényt akusztikai szempontok
szerint alakitva levezetjiik az akusztikai modellezés alapjaul szolgalé Helmholtz-egyenletet.
A két tipusi megkozelitést osszevetve megfogalmazzuk a szimuléciok lehetséges iranyait.

Mind az &ramlastani, mind az akusztikai modellezéshez numerikus moédszerek allnak
rendelkezésre. A sikeres szimulacio dsszedllitdsanak érdekében sorra vessziik a sziikséges 1é-
péseket. Egy egyszer( sipgeometriabdl kiindulva el6szor két-, majd hdromdimenzids sipmo-
dellt hozunk létre. A diplomaterv fontos célkittizése, hogy minden ilyen feladatot ingyenes
vagy nyilt forraskodu szoftver segitségével hajtsunk végre. Kiemelt figyelmet forditunk ezen
programok miikddésének hatékony 0sszehangoléséira, valamint a kompatibilitasi problémak
lekiizdésére.

Az akusztikai szimulacid soran egy allandésult allapotd gerjesztés mellett végeselem
modszerrel vizsgaljuk a sik- és térbeli sipmodell frekvenciatartomanybeli viselkedését. Ezt
kévetden mindkét modellt aramléstani vizsgalatnak vetjiik ala. Végiil kisérletet tesziink az
akusztikai és aramléstani tulajdonsigokat egyszerre magaban foglalé an. Gsszenyomhato

aramlasszimulacio futtatasara.






Abstract

A whistle is a simple aerophone, which produces sound as a result of hydrodynamic and
acoustic interactions. Since the acoustic field strongly affects the hydrodynamic behaviour
during this process, the two systems are strongly coupled.

This thesis examines the operation of a whistle from both a hydrodynamic and an
acoustic aspect, thus, the theoretical background of the problem is thoroughly reviewed
first. Starting from the principles of mass and momentum conservation the Navier — Stokes
equations are derived in a step-by-step manner. These are the foundations of the CFD
(Computational Fluid dynamics) simulation. Looking at the same principles from an aco-
ustic point of view we obtain the Helmholtz equation, on which the acoustical simulation is
based. Comparing these two approaches we frame the possible directions of the simulations.

Both the CFD and acoustical simulations are implemented by means of numeric met-
hods. We follow through every phase of the making of a three-dimensional whistle model
starting from a simple geometry. An important goal of this thesis is that we aim to as-
semble these simulations by exclusively using free or open source software. We also focus
on combining the operation of these programs and overcoming the arising compatibility
issues.

During the acoustic simulation the two- and three-dimensional models are investigated
in the frequency domain using a steady-state excitation. Then both models are examined
in a hydrodynamic framework. Finally, we attempt to run a compressible simulation that

combines the nature of both the acoustical and hydrodynamical models.
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1. fejezet

Bevezetés

A sip sokunk fejében nyakba akaszthaté, vicces jatékszerként él, &m még napjainkban is
szamos komoly foglalkozés elengedhetetlen eszkoze. Elég, ha rendérokre, vasiti dolgozokra,
vagy viziment6kre gondolunk, méris vildgossa valik, mennyire életbevago fontossaggal bir-
hat ez az eszk6z. Bar hasonld hangkelt alkalmatossigokat mar évezredekkel korabban is
alkalmaztak, a mai értelemben vett sip alig tobb, mint szaz éves taldlmany. Joseph Hudson
1870-ben alapitotta meg kimondottan rendéri alkalmazasra kifejlesztett sipokat elGallito
Acme céget, amely ma is a vilag egyik vezets vallalata ebben a szektorban. Sipjai kiilonle-
ges hangjukat az altala a vildgon el@szor alkalmazott golyoknak kdszonhették, amivel sok
évtizedre meghatéarozta az eszkoz felépitését. Am taldlmanya nem éallta ki az id6 probajat,
mivel a felhasznalt fagoly6 viselkedése nedvesség hatasara igencsak megvaltozott, amely
jelentsen korlatozta az elssorban amigy is szabadtérben térténd felhasznalast. 1987-ben
Don Foxcroft megalkotta azdta legendassa valt goly6 nélkiili sipjat, a Fox 40-est, amely ma
is a vilag egyik legnépszertibbje.

Munkénk sordn egy ehhez hasonlé golyd nélkiili sip szamitogépes szimuléaciéjat, és vi-
selkedésének vizsgéalatat tiiztiik ki célul. Szerettiik volna megérteni, hogyan miikédik ez a
hangkelt§ eszkoz, és hogy mi adja a kiilonbo6z6 tipusd sipok kiilonleges karakterisztikajat.
Szédmomra tovabbi motivaciot jelentett, hogy jatékvezetdi tevékenységem folytdn magam
is hetente tébb alkalommal hasznalok sipot. Ezen a teriileten kiemelked6 jelentGséggel bir
a jo siphasznalat, de igen kevés informacié all rendelkezésre arra nézve, mitél szol jol vagy
kevésbé jol az eszkoz, ezért taldltam kiilonosen fontosnak a kevéssé dokumentalt téma

kutatasat.

Az utébbi évtizedben jelentésen megnovekedett a rendelkezésre allo szamitéasi kapaci-
tas, ami lehet6vé teszi egyszertisitett hangszermodellek, illetve akar teljes hangszerek jo
felbontast dramlastani és akusztikai modellezését. A dolgozat téméjahoz a fivéos hangsze-
rek szimuléacidja kothets leginkabb, ezért az ebben a témaban megjelent néhany publiké-
ciot tekintiink at. Az els6k kozott Kiithnelt publikilta egy teljes fedett orgonasip aram-

lasszimulaciojat 2004-ben [9]. Eredményei a varakozasnak megfelelen visszaadtiak a sip
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hangkeltésének jellegzetességeit, ugyanakkor a szamitasi kapacitas korlatai miatt a kozeg
viszkozitasat a valésagoshoz képest jelentGsen meg kellett novelnie, igy szimulécidit nem
tudta val6s mérésekkel 6sszehasonlitani.

Az utébbi néhany évben tébb publikicié is megjelent kiilonbézd hangszerek aramlés-
akusztikai szimulaciojaval kapcsolatban. Ezek koziil Giordano cikkét [6] érdemes itt megem-
liteni, aki egy haromdimenzi6s furulyamodell hangkeltését modellezte kiilonb6z8 befavasi
nyomasok mellett. Az altalunk vizsgélt golyd nélkiili sip témajiban nagyon kevés publikacid
sziiletett, lényegében az egyetlen elérhetd forras a Liu altal készitett diplomaterv [§]. Ezért
a dolgozatban a szimulalt geometria megvélasztasanal is az utobbi munkara hagyatkozunk.

Cél volt tovabba, hogy a munka soran kizaroélag nyilt forrdskédi vagy ingyenesen hoz-
zaférhets programokat hasznaljunk, ezeket behatéan megismerjiik és hasznalatuk készség-

szintivé valjon.
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2. fejezet

Elmélet1 alapok

A diplomatervben a sip miikodését akusztikai valamint aramlastani szempontbdl model-
lezziik és vizsgaljuk. Elengedhetetlen tehat, hogy osszefoglaljuk azokat a fizikai torvényeket,
melyek kutatasaink alapjaul szolgaltak. El§szor attekintjiik a legfontosabb megmaradasi

torvényeket, majd ezeket formaljuk akusztikai és dramlastani egyenletekké.

2.1. Megmaradasi torvények

A mechanika azon 4gat, mely az anyagok mozgastani leirasat diszkrét részecskék he-
lyett egybefiige egységként kozeliti meg, folytonos kozegek mechanikajanak nevezziik.
A kovetkezs levezetések soran az anyagrészek strliségét, sebességét, valamint nyomasat
térben folytonos jellemzéként definidljuk. A klasszikus fizikdban megismert megmaradé-
si tételekb6l szdmunkra a tomegmegmaradas és a momentummegmaradas bir kiemelkeds

jelentséggel.

2.1.1. Tomegmegmaradas

2.1. abra. A tér egy elkiilonitett térfogata

A tomegmegmaradés tételén azt a tapasztalatot értjiik, mely szerint egy zart rendszer-

ben nem keletkezhet és nem is semmisiilhet meg témeg. Mas megfogalmazashan egy térben
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rogzitett térfogatban 1év6 témeg megviltozédsa megegyezik az azt koriilvevs zart feliileten

bearamlo tomeggel. Vegyiik a 2.1 abrdn lathato térfogatot, melynek aktualis tomegét a

m(x,t):/vp(x,t) dv (2.1)

egyenlet, a bearamlé tomeget pedg a

m(x,t) = —/Apv(x,t) ‘ndA (2.2)

egyenlettel fejezhetjiik ki, ahol m a térfogatrész tomege, p a strisége, a negativ elGjelet
a feliiletbdl kifelé mutaté n normélis vektor indokolja. A témeg megvaltozasa a térfogat

strtiségével is leirhato, igy az egyenlet

0

(“)t/vp(x’t) dV = —/Apv(x,t) ‘n(x,t)dA (2.3)

alakot 6lt. Alkalmazzuk az egyenlet jobb oldalan a Gauss— Osztrogradszkij-tételt, igy meg-

kapjuk a tomegmegmaradasi torvény integralis alakjat:

- / pv(x,t) -n(x,t)dA = —/ V- pv(x,t)dV. (2.4)
A \%4

Mindent a bal oldalra rendezve az aldbbi egyenletet kapjuk

/V [gtp +V- (pv)] dv =0, (2.5)

mely csak akkor lehet zérus tetszéleges V' integralasi tartomény esetén, amennyiben az
integrandus 6nmagaban is zérus. Ez pedig nem mas, mint a tétel differencilis alakja,

melyet a kontinuitas vagy folytonossag tételének is szokis nevezni.

%p +V-(pv)=0 (2.6)

2.1.2. Momentummegmaradas

Ismét tekintsiik a tér egy adott V térfogatat, majd irjuk fel a térfogatban 1év6 tomeg
momentumanak idébeli megvaltozasat. Newton II. toérvénye kimondja, hogy e mennyiség

id6 szerinti differencidlhanyadosa egyenld a térfogatra hato erck ereddjével.

F = ma, (2.7)
oP  9(mv)

F = — = 2.
ot ot (28)

ahol F az erd, a a gyorsulés, v a sebesség, P pedig az momentum vektorat jeloli.
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AV térfogatba zart anyagrész aktudlis momentuma

P(X,t):/vpv(x,t)dv, (2.9)

a momentumaram pedig
I,(x,t) = —/ pv(v-n)dA (2.10)
A

alakban fejezhetd ki. A momentum megvaltozasa egyenld a bearamlé momentum, valamint

a kiilsg erck (a tovabbiakban f) Gsszegével:

gt/pvdv—/pv(v-n)d/l+f. (2.11)
A

Vizsgaljuk tovabb az egyenletet komponensenként, jelen esetben az z irdny szerint.

8875/ pvde——/pvx(v-n)dA—ngc (2.12)
A

Alkalmazzuk a Gauss—Osztrogradszkij-tételt a (2.12) egyenleten.

gt/pvde— /V (pvgv)dV + fy (2.13)

Ezt kovetSen rendezziik az integrilis kifejezéseket egy oldalra.

[ |50+ 9 )| av =1, (2.14)

Egyszertibb alakra hozva és felhasznalva a (2.6]) tetelt:

/ [ a&t +pv- (va)] AV = f,. (2.15)

A lépéseket hasonléan az y és z iranyokra is elvégezve, majd a kapott egyenleteket Ossze-

gezve kapjuk az alabbi kifejezést:

/ [ (?915 +p(vV) } v =f. (2.16)

Az f kiils6 eredd két tipusi er6bdl tevédik Gssze, egyrészt az er6térbdl a tomegre hatd b

er6kbdl, masfelsl pedig a térfogat feliiletére hatd s hizo-, illetve nyiréerGkbdl.

f—b+s-/p-ng+/TndA, (2.17)
v 1%
ahol T a feliiletre hat6 erck hataséat reprezentédld fesziiltségtenzor.

Mivel modelliinkben a témegre haté eréket elhanyagoljuk, és strlédasmentes kozeget
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feltételezve csak a nyomasbol szarmazoé eréket tekintjiik,

s:/p~ndA. (2.18)
A

A Gauss— Osztrogradszkij-tétel alkalmazasa utan ezt a (2.16]) egyenletbe helyettesitve

/V {pg\t’ + p(VvV)v + Vp] dV =0. (2.19)

E kifejezés pedig csak akkor lehet nulla, ha maga az integrandus is zérus. Ez nem maés,

mint az un. Kuler-egyenlet sturlodasmentes kdzegre:

ov

Por + p(vV)v 4+ Vp = 0. (2.20)

2.2. Kozelitések

Osszefoglalva az eddig ismertetteket a két megmaradasi torvényt az alabbi alakokra
hoztuk.

Témegmegmaradas:

0
Fri V(pv)=0 (2:21)

Momentummegmaradas (Euler —egyenlet):

ov

Por + p(vV)v 4+ Vp = 0. (2.22)

El kell fogadnunk, hogy a tomeg- és momentummegmaradasi egyenletek énmagukban még
nem teszik lehet&vé, hogy valasztott kozegiinket szimulalni tudjuk, mivel 6t ismeretleniink,

am csak négy egyenletiink van, ezért tovabbi egyszertsitésekre van sziikségiink.

2.2.1. Osszenyomhatatlan dramlas

Amikor aramlastani szempontbdl vizsgalédunk, figyelembe kell venniink a surlédas

(viszkozitas) hatasat. Ebben az esetben a mar emlitett

s = / T -ndA, (2.23)
A
Osszefliggés érvényesiil. T a fesziiltségtenzor matrixa

Or Tyzr Tzx
T= Tey Oy  Taxyl>

Tez Tyz Oz
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mely Lajos Taméas Az dramlastan alapjai cimd konyvében [10] részletesen leirtak szerint a

sebességkomponensek derivaltjaival az alabbi alakba irhaté:
2 1 T
T = —p—guv-v E +2p §(D+D) , (2.24)

ahol E az egységmétrix, D pedig egy 3 x 3-as matrix, mely a v vektor x, y és z irdnyt
derivaltjait tartalmazza. (A surlodasmentes alakja T = —pE. )

Osszenyomhatatlan dramlas esetén kozelitésiink abban all, hogy a stirtiséget mind tér-
ben, mind idében allandénak tekintjiik, azonban figyelembe vessziik a sirlédéds hatésat.

A tomegmegmaradés esetére felirt egyenlet ebben az esetben a kovetkez6képp modosul:
Vv =0. (2.25)

A momentummegmaradds egyenletének surlédasmentes alakja

0 1
87: +p(vV)v = (—pEV) + <2 (D+ D)T> Vv, (2.26)
rovid 4talakitas utén 5 .
v H o2
gy - =0 . 2.2
5 + (VV)v + pr pV \% (2.27)

alakot 6lt, melyet 4llandé stiriiség és viszkozités esetében Navier —Stokes-egyenletnek ne-
veziink, melyben p a kozeg dinamikus viszkozitésat jeloli. Eredményeként az 6sszenyom-

hatatlan modellben csak a nyomés gradiense szamit, konstans megvaltozasa azonban nem.

2.2.2. Akusztika

Akusztikai vizsgalat sordn a kozeg hatérain felleps surlodast hanyagoljuk el. Lineari-
zéljuk a (2.21)) és a (2.22) egyenleteket az alabbi megfeltetésekkel:

p=po+p (2.28)
v=vy+V, (2.29)
p=po+ D, (2.30)

ahol vy = 0.
A (2.21)) egyenlet az alabbiak szerint modosul:

WY (o 7)) =0 (231)

Mivel |p| < |po|, a (2.31) egyenletben talalhaté méasodrendi tag elhanyagolhato, vagyis
pv = 0, tehat

op ~
i v =0. 2.32
o +poV-v=0 (2.32)
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A (2.22) egyenletbdl pedig eljutunk az Euler-egyenlet linearizalt alakjahoz:

ov

pogy + VB =0, (2.33)

Az allapotegyenlet p és p kapcsolatat fejezi ki ideélis gazon végbemend adiabatikus, vagyis

hokozléssel nem jard folyamatra. Eszerint
pp~ " = const, (2.34)

melybdl atrendezéssel kifejezhet§ a terjedési sebesség:

dp Po
==X = = 2.35
¢ ’/ap ,/fspo (2.35)

A kapott kifejezés szerint p = :%, amit helyettesitsiink is be a linearizalt egyenleteinkbe!

1 0p -
Jv .

Ahhoz, hogy egyenleteinkbdl kiejtsiik a sebességet, vegyiik a (2.36]) id6 szerinti derivalt-
jat, valamint a ([2.37)) Osszefiiggés divergenciajat. A két egyenletet kivonva megkapjuk az

akusztikai hullimegyenletet

1 0%
2= —
VP o =0 (239
melyet a frekvenciatartomanyban
(JJQ ~ 2~

alakba frva, és a k = ¢ hullamszamot behelyettesitve a Helmholtz-egyenletet kapjuk

V% + E*p = 0. (2.40)

2.3. Elméleti osszefoglalas

Osszevetve az dramlastani és akusztikai megfontoldsokat érthetévé valik, miért van
sziikségiink két kiilonbozé szimulaciora. Aramlasszimulacio esetén sériil a v = 0 akuszti-
kai egyszertisités, mivel a sebesség akar a 20 m/s-os sebességet is elérheti. Az akusztikai
szimulacioban az aramlas szempontjabol megfogalmazott p = const Gsszefiiggés nem tart-
hatd, hiszen a stirtiség p = g szerint valtozik. Ezek a sajatossidgok nem teszik lehet6vé,

hogy egy rendszert egyszerre akusztikai és aramlastani szempontbél is megvizsgaljunk,
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ezért a két eljaras megfigyelésére és elemzésére két kiilonb6z6 modell megalkotasat helyez-
tiik kilatasba.

Fontos megemliteni azonban, hogy az energiamegmaradas-egyenlet segitségével megal-
kothaté a két nézépontot egyarant magéiba foglaldé un. dsszenyomhatéd dramlismodell, ez
azonban nagységrendekkel nagyobb szamitasigényd, mint a fent emlitett modszerek, ezért

ezt a megoldast nem kutattuk behatoéan.
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3. fejezet

Modellalkotas

A diplomaterv elkészitése soran azt a célt tdztiik ki, hogy a modellalkotas soran lehe-
tGség szerint kizardlag nyilt forraskdéda vagy ingyenes programokat hasznaljunk fel. A fel-
adatkiiras fontos pontja volt e programok megismerése és hasznalatuk készségszinten vald
elsajatitasa. Az alabbi fejezetben bemutatasra keriilnek a felhasznalt programok, valamint

a modellalkotas részletes 1épései.

3.1. A geometria elGallitasa

Kiindulasként Jiawei Liu diplomatervében kozolt sipgeometriat vettiik alapul, mely
a abran lathato [§]. Kialakitdsa megfelel elvarasainknak: egy egykamras, golyo nélki-
li sip keresztmetszete. Elsé feladatunk az volt, hogy a dolgozatban szerepld abra alapjan
elkészitslik a diplomaterv célkitizéseinek megfelel§ elrendezést és formatumn geometriat.
Ennek érdekében az ingyenesen elérhetd Inkscape programot hasznaltuk, mely egy pro-
fesszionéalis, nyilt forraskédi, vektor alapd rajzprogram. Liu dbrajat elészor gy forgattuk,
hogy a sip befiivisa merg6leges legyen a késébbi szimulécios tartoméany hatarara. A kovet-
kez6 lépésben egy 1j réteget definidltunk az abra folé, és azt hattérként haszndlva, az 1j
rétegre felrajzoltuk a geometria modellezésiink szempontjabol 1ényeges pontjait. Az elké-
sziilt formét, mely a[3.2] abran lathato, végiil Encapsulated PostScript (EPS) formatumba
mentettiik. Késébb ezt az EPS fajlt, illetve az ez alapjan elkészitett tovabbi feliiletrészeket

hasznaltuk fel két- és haromdimenzios végeselemii halok (meshek) létrehozéséahoz.

3.2. Kétdimenziés mesh készitése

Szimulaciéink sordn numerikus megoldasokat hasznaltunk, ezért a kovetkezs 1épés a
modellek elgallitasaban a meglévs dbrdak poligon mesh-ekké alakitdsa. Ennek soran a geo-
metria folytonos gorbéit, valamint az altaluk hatéarolt teret is diszkrét csomépontokra,

valamint ket 0sszekots élekre bontottuk, mely altal a szimulacios kornyezet kétdimenzi-
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H=257%10"m
L= 100x10" m

N=566x10"m

3.1. abra. Egyszerd sipgeometria

3.2. abra. Az Inkscape-ben létrehozott minta

6s modell esetén haromszogekbdl, haromdimenzids esetben pedig tetraéderek sokasidgabol
épiil fel.

Ezt a feladatot a mérndki alkalmazasokban igen jol ismert MATLAB programhoz
Darren Engwirda &ltal készitett MESH2D toolbox segitségével allitottuk eld, mely auto-
matikusan general kétdimenzios geometridkhoz struktaralatlan haromszog mesheket [15].
A toolbox alapbeallitasi mellett lehetGvé teszi, hogy a tartomanyon valtozo felbontéast de-
finialjunk.

FEnnek menete a kovetkezd 1épések alapjan tortént:

1. Az EPS fajlt a MATLAB-ba beolvasva elészor még egy folytonos vonalat (path) ka-
punk, mely Bezier-gorbékbdl all. A gérbék kontrolpontjainak koordinatai az EPS-ben
hasznélt nyomdaszati pont mértékegységben vannak megadva. El§szor ezt a gorbét

at kell skalazni a sip fizikai méretének megfelelGen.

2. A folytonos vonalat a megadott elemméretnek megfelelen diszkretizalva létrejon a
hatarolofeliilet haléja, mely csomopontokat és egyenes vonalelemeket tartalmaz. Ezt a
halot kiegészitjlik még a kiilsé tartomanynak megfelels résszel, vagyis a mesh-t felfelé
és jobbra egy téglalap alaku tartomannyal terjesztjik ki. Ez néhany 4j csomépont és

¢l hozzaadasat jelenti a geometridhoz.

3. Ezutan a MESH2D toolbox segitségével all el a megadott peremeken beliil defini-
alt haromszdgekbdl allo halo. Az akusztikai szimulaciok sordn szamunkra elegendd,
ha a mesh térbeli felbontésat egységesnek valasztjuk meg a geometrian beliil, hiszen

a frekvenciatartomanybeli szimuldcidkban a hullamszam a teljes térrészben &llandd
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lesz, nagyon nagy nyoméasgradiensre nem szamithatunk. Az aramlasszimulacioban vi-
szont a térben valtozo felbontésra van sziikségiink. Ezt az indokolja, hogy a varhatéan
nagy sebességgradienssel jellemezhetd térrészeken nagyon finom felbontas sziikséges,
a teljes geometriat ilyen finoman behélézni pedig tilsagosan pazarlo volna és tdl nagy
szamitasigénnyel is jarna. A csomdpontok stridségét egy koltségfiiggvény segitségeé-
vel allitottuk be, tekintettel arra, hogy a sip belsejében sokkal nagyobb pontossagra,
ezdaltal nagyobb felbontésra volt sziikségilink, mint a kétdimenzios tér tavolabbi pont-
jain. A szimulacié nagy gradienst teriileteit, ahol a leggyorsabb valtozasok mentek
végbe, el6zetes feltételezéseink szerint — melyek, mint a kovetkezs fejezetben kidertil,
helyesnek bizonyultak — a befivassal szemkozti ék alaki csiics kornyékére becsiiltiik,

ezért a mesh-nek ezen a teriileten volt célszert a legrészletesebbnek lennie.

4. Amikor a halo elkésziilt, azt az akusztikal szimulaciok sordn a NiHu toolbox sajat
mesh formatumaban, aramlésszimulaciok esetén pedig az OpenFOAM polyMesh for-
matuméban mentettiik el. Utobbihoz szintén tanszéki fejlesztésut MATLAB-rutinokat

hasznaltunk fel.

Keétdimenziés modelliink esetében a sipot egy téglalap alakd kornyezetbe helyezve vizs-

galtuk.

3.3. Hairomdimenzioés mesh készitése

A haromdimenzios modell létrehozasa méar joval tobb megfontolast igényelt, a teljes
folyamat a abran kovethetd nyomon. Kiindulasi alapjiul szintén a mar meglévs EPS
fajl szolgalt. A szimuldlandé rendszerben a relevans részek megalkotéasara szoritkoztunk.
Mind akusztikai, mind dramlastani szempontbél elegendének itéltiik a sip tiikorsikja altal
meghatarozott egyik felének, valamint az azt koriilvevs szabad tér kozeli részének model-
lezését. Ehhez harom metszetre volt sziikségiink, egy a sip belsejének, egy az oldalfalanak,
egy pedig a szabad tér keresztmetszetét dbrazolta. Megvaldsitasi szempontbol egyszeriibb
volt ezeket az alakzatokat t6bb kisebb részabrara bontani, majd azokat a[3.4l dbran kékkel
jelolt illesztési pontok alapjan térben elcsiusztatva egymasra illeszteni. Az illesztési pontok
segitségével lehetett az EPS fajlokat a megfelelGen egymashoz igazitani. Ezeket a pontokat
a halo generdlasa soran késébb eldobtuk. A térbeli halo6 megalkotédsanal a metszeteket az
alabbi modon hasznaltuk fel. A [3.4] jobb alsé abraja a geometria metszete a szimmetria-
sikban. A bal alsé abra a sip oldalfalanak a sip belseje felé esé korvonalat adja. Az oldalfal
kiilsé fels6 a jobb fels abran lathato. Végiil a tartoméany oldalsé hatarat a bal felsé és jobb
fels korvonalak osszekapcsolasdval kapjuk meg. Ezzel a moédszerrel az egyes feliileteken
mér kénnyedén parosithatdak azok a sarokpontok és élek, melyek kozé a teljes térfogatot
hatarol6 feliiletelemeket fel kellett venniink.

Az aramlasszimuldcidhoz tartozd mesh-elés végrehajtdsahoz a szintén ingyenes és nyilt
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3.3. abra. A modellalkotas folyamata

forraskodia Gmsh program nyujtott segitséget. A Gmsh — melynek 2.9.2 verziojat hasznél-
tuk — egy elg- és utdfeldolgozasi modulokkal ellatott haromdimenzids véges elemd mesh
generator program, melyet Christophe Geuzaine és Jean-Francois Remacle alkotott meg
és tett elérhetévé GNU Public Licence alatt. A programot gyors, konnyd, fehaszndlé-barat
mesh-eszkoznek tervezték, f6bb jellemz6i a paraméteres adatbevitel és a fejlett megjeleni-
tési képességek. A Gmsh-t négy f6 modul koré fejlesztették, ezek a geometria, a mesh, a
megoldémodul és az utéfeldolgozas, melyek koziil az els6 kett modult vettiik igénybe mun-
kank soran. Ezen modulok beallitasa torténhet a grafikus feliileten keresztiil, vagy ASCII
fajlok segitségével a Gmsh sajat szkript nyelvét hasznalva [2]. A haromdimenziés modell
MATLAB-kérnyezetben torténd ¢sszeallitdsakor méar olyan kimenet létrehozasat kellett cé-
lul kittizniink, mely a Gmsh szkript szintaktikijanak megfelelt. A modellezends objektum
geometridjanak fizikai lefrasat .geo, a halokat, vagyis a modellezett térrészek fizikai felbon-
tasat .msh forméatumba generdlja. A MATLAB-ban 6sszeéllitott térbeli geometriat egy a
program nyelvén megirt szkript segitségével .geo kiterjesztést szivegfajlba exportaltuk. Ez
a .geo fajl a fent leirt modon el§készitett geometriai leirdst tartalmazza. A leirds részét
képezik a csomodpontok, a koztilkk definidlt élek, az élek segitségével megadott feliiletek,

végiil pedig az Gsszes hatarolofeliilet figyelembevételével megadott egyetlen térfogati elem.

24



o oo o
o o
o oo o

3.4. abra. A felhasznalt keresztmetszeti képek

Az igy kialkul6 geometria lefrd fajl a Gmsh grafikus feliiletén abrazolva a a[3.5] abra felsé

részén lathato.

A betoltott fajl alapbedllitasokkal torténd haromdimenziés mesh-elése ezutan teljesen
automatikus, 4&m ahogyan a sikbeli mesh esetén, itt is viltoz6 elemméretekre volt sziik-
ségiink. Hasonléan a MESH2D toolboxhoz, a Gmsh is lehet§séget nytjt az elemméretek
meghatérozasahoz. Elszér a viszonyitasi pontokat és éleket definiald Attractor mezdét kell
létrehoznunk, majd a Threshold mez§ segitségével meghatarozhatunk a referenciaponttol
vett minimalis és maximalis tavolsigokat, és definidlhatjuk a két pont kozotti elemméret-
véaltozas tulajdonsagait, mely metodust a [3.6] &bra illusztral. Ezt térbeli esetben is arra
hasznéltuk, hogy a befuvis kamra feletti részén legyen a legfinomabb a felbontés. Att-
ractor mezdként a befavassal szemkozti ék élét valasztottuk, emelett L. , = 0.0001,
L, .. = 0.002, Distpin = 0.001 és Distpe, = 0.05 bedllitdsokat alkalmaztunk a Th-
reshold mez&ben, ezéltal 1049788 darab cella keletkezett a mesh-ben.

Ezt kovetéen a program gombnyomadsra elkészitette a modell térbeli mesh-ét. Fontos
megjegyezni azonban, hogy az automatikusan generalt mesh-ben ilyen bonyolult geometria
esetén 6hatatlanul eléfordultak in. nem ortogonélis elemek, melyek esetében a két szoban
forgd elem kozéppontjait 6sszekots szakasz, valamint érintkezési feliilet normélisdnak be-

zart szoge eléri azt a nagysagot — altalaban 70-80 °-os szoget —, mely az dramlasszimulaciot
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3.5. abra. A geometria (.geo) és a bel6le késziilt 3D mesh (.msh) valtozo elemmeéretekkel

hamar instabills teszi [14]. Epp ezért a Gmsh kétféle beépitett algoritmust tartalmaz,
melyek finomitasukkal eltiintetik ezeket a nemkivanatos elemeket. Az els§ a Gmsh sajat
Delaunay-haromszogelése, a masik az un. Netgen-algoritmus szerinti optimalizaci6. A leg-
jobb elemmindséget a két modszer egymas utani alkalmazasa eredményezi [5].

A végleges 3D aramlasszimulaciohoz hasznéalt mesh fontosabb adatai lathatéak af3.1] tab-
lazatban. Az adatokat az OpenFOAM rendszer checkMesh rutinjaval kaptuk meg. A megje-

lenitett adatok koziil a szamitéasi komplexitast elsGsorban a celldk szama (cells) befolyasolja.

3.4. A mesh betoltése MATLAB-ba

A kész mesh-ek ebben a formaban még nem lettek volna alakalmasak arra, hogy rajtuk

szimulaciokat futtassunk, hiszen egyelGre csak éleket és csomépontokat tartalmaztak min-
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Attractor

Cmin

3.6. abra. Valtozo elemméret beiillitasa Attractor mezd segitségével

points 194839
face 2136993
internal faces 2062159
cells 1049788
faces per cell 4
boundary patches 4

3.1. tablazat. Az elkésziilt mesh statisztikai (az OpenFOAM programbol kinyerve)

den egyéb jelentGség nélkiil. Ahhoz, hogy a hal6khoz a szimulaciok szempontjabol relevans
tulajdonsagokat (pl. befavas, merev fal, szabad tér hatara) tudjunk rendelni, az elkésziilt
fajlokat a Halozati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék Akusztikai és Studiotechnikai La-
boratériumaban fejlesztett NiHu toolbox segitségével konvertaltuk megfelel forméatumra.
Ez a program egy nyilt forraskoéda C++-MATLAB kiegészités, mely parciélis differen-
cidlegyenletek peremérték-problémainak megoldasira szolgal a peremelemelem moédszer
(BEM) alkalmazasaval. A Gmsh altal létrehozott .msh kiterjesztast fajlokat NiHu mesh-sé
alakitottuk. Ezeken a mesh-eken mar kdzvetleniil el lehetett végezni a kdvetkez6 fejezetben
bemutatott akusztikai szimulaciokat MATLAB kérynezetben. Az aramlasszimuléacidhoz pe-
dig a MATLAB-ban definidltuk a peremfeltételeket, majd a meshbdl és peremfeltételbsl
allo adatokat mentettiik ki az OpenFOAM polyMesh formatuméban.
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4. fejezet

Szimulacid

4.1. Akusztikail szimulacido

A kovetkezs 1épésben mar szét kellett valasztani a két modellhez tartozé szamitasokat.
Az akusztikai szimulacio esetében a két- és haromdimenzios modellhez is egy tokéletesen
illesztett réteget, in. PML-t illesztettiink. Ez a szintén tanszéki fejlesztési megvaldsitas
a nyilt terd hullamterjedés numerikus modszerekkel torténd szimulaciojat teszi lehetévé.
A PML a hullamegyenlet modositott, anizotrop alakjaval operal, amely a réteghen terje-
dé hullamok fokozatos csillapitidsat biztositja. A fizikai tartomanybdl kifelé haladé hullam
reflexi6 nélkiil érkezik a rétegbe, majd fokozatosan csillapodik. A réteg kiils§ hataran ref-
lektalodik és tovabb csillapodva halad vissza, majd mire djra a fizikai tartomany hatarahoz
érkezik, a csillapitott hullam mar tul gyenge ahhoz, hogy barmilyen hibat okozzon. A PML-

lel koriilvett mesh mar alkalmas a frekvenciatartoméanybeli vizsgalatra [11].

Akusztikai szimulacid esetén a Helmhotz-egyenletet oldottuk meg végeselem
modszerrel, mely egy a parcidlis differencidlegyenletek megoldasara szolgalé numerikus
eljards. A metodus a véges tartomanyt egyméssal csomopontjaikon kapcsolodo véges sza-
mu elemre bontja, a megoldast pedig az intervallumra definidlt ortogonélis alakfiiggvények

segitsegével allitja el [4]. A Helmholtz-egyenlet alakja a végeselem modszerben:
(K —w?*M)p = —jwAv, (4.1)

ahol K és M merevségi-, illetve témegmatrixok, A pedig gerjesztési matrix. A mddszer
soran p megoldasat keressiik v megadott gerjesztGsebesség esetén. K és M kizardlag a
geometriatol és az anyagjellemzgktdl fliggenek. Ezen méatrixotat mind a szimulacios tar-
toméanyra, mind a PML-re meg kell hatarozni, ezekbdl egyiittesen allitjuk Gssze a
egyenletben megoldasra hasznalt matrixokat. A méatrixok Osszeallitasanal figyelembe kell
venniink, hogy a felhasznalt PML implementaci6 kivetkeztében mind a K merevségi, mind

az M tomegmatrix frekvenciafiiggs lesz, igy a teljes K és MM matrixok a frekvencia-
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fiiggetlen és -fligg6 részek Osszekapcsolasaval allnak eld.
Kfull<w) _ Kfem + KPML(w) (4.2)

M () = Mifem - MPME () (4.3)

Az akusztikai szimulacié megoldasait mind két-, mind haromdimenzios esetben MATLAB-
ban erre a célra megirt programkoéd segitségével allitottuk els. Vizsgalatunkban a gerjesztés
meglehetdsen kiilonb6zott a valos kornyezetben eléfordulétol, melynek soran nem harmo-
nikus gerjesztés torénik. Az akusztikai szimulacié a sip igen szabalytalan {irege miatt volt
fontos, e modszerrel pedig betekintést nyertiink a frekvenciatartoméanybeli miikddésbe. A
vizsgalat célja a sipban levs légiireg akusztikai mddusalakjainak és a hozzajuk tartozod
sajatfrekvencidknak a meghatarozasa. Zart térben lehetéség nyilna a egyenlet tgy-
nevezett modalis megoldésara, mely egy altalanositott sajatértékproblémara megoldasaval
kozvetleniil megadja a modusokat és a sajatfrekvencidkat. Erre azonban a KMl &g Mvifull
métrixok frekvenciafiiggése miatt a PML hasznalataval nincs lehetéségiink. Ezért a vizs-
galatot sok tesztfrekvencian elvégezve a sip "atviteli fliggvényét" hataroztuk meg, mely a
konstans gerjesztényomaésra adott kiillonb6zé pontokban kiértékelt akusztikai nyoméasérté-
kekbdl adodott.

A program futésa soran 250 Hz-t6l 22 kHz-ig vizsgaltuk a sip spektrumat 25 Hz-es
lépésenként. A frekvenciatartomany megvélasztasakor figyelembe vettiik, hogy a sip mé-
retébdl adodoan az elsé moédust nagyjabol a 1 és 3 kHz kézott fogjuk megtalalni. A felsé
frekvenciahatart pedig a hallhat6 tartomany fels hatara alapjan valasztottuk meg. A mo-
dusalakok vizsgalatanal feltételezhetjiik, hogy magasabb frekvencidkon megjelennek a sip
légiiregének keresztiranyt moédusai is. Ezeket a kétdimenziés modell egyaltalan nem ké-
pes kezelni, a haromdimenziés modellben pedig az el6irt szimmetria-peremfeltétel miatt
nem tudjuk 6ket modellezni. Ugyanakkor a hangkeltésben ezek a médusok nem jatszanak
kiilénosebb szerepet, mivel a gerjesztésiink is j6 kozelitéssel szimmetrikusnak tekinthetd.

Mind a két-, mind a haromdimenziés esetben a végeselem modell megoldési 1épései az
alabbiak voltak.

1. A MATLAB-ban vagy a Gmsh szoftverben megalkotott hélé betoltése és a modell
anyagjellemzginek beallitdsa. Utobbi értekeket a Ty = 26 °C-os levegd jellemzdinek

megfelelGen pg = 1.17kg/m3-nak, illetve ¢ = 347m/s-nak valasztottuk.

2. A halot ezek utan PML réteggel egészitettiik ki. Ez a halé megfelels hatarfeliileteinek
a hatar normalis irdnyaban torténd kihuzésaval (extrudalasaval) tortént. A vizsgala-
tok soran azt tapasztaltuk, hogy a réteget elég négy elem vastagsdgunak vilasztani,

ez mar biztositja a lényegében reflexiomentes lezarast.

3. A kovetkez6 1épésben a végeselemmaétrixok frekvenciafiiggetlen részeinek osszeallitasa

kovetkezett. Ezeket a matrixokat elég a teljes megoldas sordn egyszer kiszdmitani,
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ezért a gyorsabb szamitas érdekeb ezeket a méatrixokat kiilon eltaroltuk.

. A peremfeltételeket az aldbbi moédon valasztottuk meg: a sip befuvasanal kons-
tans gerjesztényomast adtunk meg (1 Pa amlpitadéju harmonikus gerjesztés) min-
den vizsgalt frekvencian. Ez Dirichlet-tipust peremfeltételt jelent. Részecskesebesség-
gerjesztést nem irtunk els, ennek hatasara az olyan hatarfeliiletek, melyeket nem
PML hatarol, akusztikailag merev falként viselkednek. A falak rezgésének elhanyago-
lasa varhatdan nem befolyasolja jelentGsen az eredményeket. Ugyanigy zérus részecs-
kesebesség (illetve az ezzel egyenértékii zérus nyomasgradiens) peremfeltételt irtunk

el a haromdimenzios esetben a szimmetriasikra is.

. Minden egyes vizsgalt frekvencian megoldottuk a egyenletet. Ehhez el6sz6r a
K és M frekvenciafiiggs részeit allitottuk dssze a megfelel6 MATLAB rutin segitsé-
gével, majd a teljes méatrixokat raktuk 6ssze a frekvenciafiiggetlen részek figyelem-
bevételével. A fent megadott peremfeltételeket figyelembevéve a egyenlet mar
megoldhaté volt, eredményként a p vektort kaptuk meg. A geometrian két pontot
jeloltiink ki a[d.T] abra szerint, ezekben interpolacioval hataroztuk meg a nyomasérté-
keket. Igy végiil a két pontra egy-egy atviteli fiiggvény adodott. Az osszes frekvencian

kiszamitott teljes p vektort és a két atviteli fliggvényt is eltaroltuk.

. Az atviteli fiiggvények maximumhelyeiként azonosithatjuk a modusainkat, ugyanis
feltételezhetjitk, hogy a sajatfrekvenciak kornyékén (a rendszer csillapitasatol fiig-
géen) erdteljes allohullamok alakulnak ki a sip légiiregében. Ezutan a maximumhe-
lyeknek megfelel§ frekvencidkon adbrazoltuk a két- és haromdimenziés modellben a

nyomas-moédusokat.

4.1. abra. Az akusztikai szimulaci6 mérérsi pontjai (virtualis mikrofonok)
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4.1.1. Kétdimezioés modell

A .2 abrakon a moédusfrekvenciakon felléps nyomasértékek olvashatoak le a szinskala
segitségével a sip adott pontjain. A moédusok koziil a legfontosabb az elss, mely leginkabb
meghatéarozza a hangszerben végbemend dramlast. Ennek oka lehet, hogy a gerjesztés frek-
vencidja nagy valoszintséggel leginkabb ezt a modust tudja gerjeszteni. Az elsé modus —
mely nem mas, mint egy Helmholtz—rezonator elsé modusa — alakjabol az is lathato, hogy
ellentétben a tovibbi médusokkal, ebben az esetben az éknél még nem elhanyagolhaté az
akusztikai nyomés. Mivel ez a megfelels frekvenciaji ingadozast jelenti, azt feltételezziik
hogy egy csatolt modellben kitéritené az dralmlasszimulacioban el6allo légnyelv mozgasat.
Az abra jobb oldalan lathaté moédusok kevéshé fontosak, hiszen esetiinkben csak a sip nya-
kédban alakul ki erds allohullam, melyek feltehetSen valés befuvassal torténd gerjesztéskor
nem tudnak kialakulni. A harmadik és 6t6dik modus lényegében egy kor alaka rezonator
maésodik és harmadik modusa. Eszrevehets, hogy a csomovonalak helyét a nyilas pozicioja
hatérozza meg. Egyelére nem tudjuk megéllapitani, hogy ezeknek van-e szerepe a hangkel-

tésben, de az kijelenthetd, hogy a kapott eredmények megfelelnek varakozasainknak.
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4.2. abra. A sip akusztikai modusai a kétdimenzios végeselem modellben
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4.1.2. Haromdimenziés modell

A dbran a haromdimenziés szimulécié segitségével kiszdmolt moédusok lathatdak.
Kiilonbséget elsGsorban a mdédusok frekvencidjaban tapasztalhatunk. Ennek feltehets oka,
hogy mig a sikbeli sip z irdnyban végtelennek tekinthetd, a térbeli modellben a nyilas ol-
dalra is képes sugarozni. Jelentds eltérés latszik a legfontosabb els§ médus frekvenciajaban,
emiatt érdemesebb lehet a haromdimenzids modellt hasznélni, hiszen ez feltehetGen jobban
kozeliti a valosdgot, mint a kétdimenzios, egyszertsitett modell.

A (4] abran a két szimulacio frekvenciatartomany viselkedése kovethetd nyomon. Az
eredményeket Osszevetve lathatjuk, hogy a két szimulacié értékei jol megfelelnek egymas-
nak, a két modell gérbéje jellegre igen hasonldé a teljes spektrumon, valamint az egyes

moédusok frekvencidin is rendkiviil hasonlé nyomaéasértékeket tapasztalunk.

Mode 1, f = 2325 Hz Mode 2, f = 4650 Hz
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4.3. abra. A sip akusztikai médusai a haromdimenzios végeselem modellben

A fent bemutatott akusztikai vizsgalatban a létrehozott geometridkkal sikeresen megha-
taroztuk a sip légiiregének akusztikai modusait. A kétdimenziés és haromdimenzioés modell
a varakozasainknak megfelel6 eredményeket adta, a két modell altal adott sajatfrekvenci-
ak kozotti eltérés pedig a kiillonbo6z6 lesugarzasi feltételeknek tulajdonithato. Az elvégzett
szimulaci6 alapjan lehet kévetkeztetni arra is, hogy a sipban milyen all6hullamok alakul-

hatnak ki a tényleges mtikodés kdzben.
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4.4. abra. Balra a két-, jobbra a haromdimenziés sip frekvenciatartomanybeli viselkedése
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4.2. Osszenyomhatatlan aramlasszimulici6

4.2.1. OpenFoam

Az OpenFOAM egy szintén ingyenesen hozzaférhetd, nyilt forrdskoda szamitéogépes
folyadékdinamikai (CFD) program, mely tulajdonképpen egy vérgehajthato alkalmazasok
létrehozasara készitett C++ konyvtar. Ahogy a[f.5] abran lathato, felépitése harom 6 egy-
ségbdl, el6- és utofeldolgozasbol, valamint egy megoldobol all [12]. Mivel mér rendelkeztiik
a szimulacié szempontjabol megfelel§ mesh-sel, igy a program solver egyégét hasznaltuk
el6szor, melyet kontinuummechanikai problémak megoldasira terveztek, majd az Open-
FOAM utofeldolgozashoz készitett moduljaval elemeztiik a szimulalt értékeket. A munka

soran a program 2.3 verzidju kiadasaval dolgoztunk.

Open Source Field Operation and Manipulation (OpenFOAM) C++ Library

Y Y

Y

Pre-processing Solving Post-processing
- Meshing User Standard . Others
Utilities | "Tools~ | |Applications|Applications| | ParaView | »'Engight

4.5. abra. Az OpenFOAM strukturéalis felépitése

Az OpenFOAM a és a Navier —Stokes-egyenletek segitségével szamolja ki
a nyomas és a sebesség adott helyen és idépillanatban megfelel§ értékeit. Az program ugy-
nevezett case-fajlstrukturat hasznal, melynek felépitése a kivetkezs: a constant konyvtar a
mesh leirasat (polyMesh), valamint fizikai paramétereit, példaul az anyagjellemzdéket tar-
talmazza. A system kényvtar magaval a futassal kapcsolatos. A controlDict fajl tartalmazza
a kezdési és ledllasi id6pontot, az id6lépést és a kimeneti adatparamétereket. Az fvSchemes
a diszkretizalas futds idében valaszthatd sablonjait tartalmazza, az fvSoulution-ben pedig
az egyenletek, hibahatarok és mas algoritmuskontrollok vannak beallitva. A 0 mappaban a
kezdeti és peremfeltételek taldlhatok. Fontos, hogy az OpenFOAM-ban a mezdket mindig
inicializalni kell. Ezt kdvetGen minden szimulalt diszkrét idépontra a program egy kiilon

mappét készit, mely az adott pillanat vonatkozé értékeit tartalmazza.

4.2.2. Peremfeltételek

Aramlastani szempontbol a megfelel6 peremfeltételek beallitasa volt a legfontosabb,
melynek soran a mesh hatarfeliiletein a hozzajuk tartozé megfelel§ tulajdonsagokat defini-
altuk. A sip szajanal inFlow, a szabad tér hatarfeliileteinél free Flow, a sip falainél rigid Walls
peremfeltételt hataroztunk meg. A haromdimenziés modellben ezen kiviil a sip szimmetria-
tengelyénél un. symmetryPlane tulajdonsag keriilt beéllitasra. Az inFlow peremen nigyne-

vezett "total pressure" peremfeltételt adtunk meg. Ennek hatasara az adott feliilet be- és
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4.6. abra. Preremfeltételek a kétdimenziés modellen — zold: inFlow, piros: rigidWalls, kék:
freeFlow

kiaramlo feliiletként is képes viselkedni, attél fiiggden hogy a peremen 1évé celldkban milyen
nyomasérték alakul ki. Ha a szamitott nyomas kisebb, mint a peremfeltételben beallitott
konstans érték, akkor a feliiletrész bearamlasi nyildsként viselkedik. A sip befavényilasanal
a szimulaciéinkban ez az eset volt a jellemzd. Ha azonban valamiért a bels6 nyomés na-
gyobb lenne az elébbi konstansnal, gy a feliilet kiaramlési nyilasként viselkedik. A feliilet
viselkedése tehat a térben is id6ben valtozé nyomasviszonyoktol fligg. Az inFlow perem
esetén a nyomaskonstanst kiilonboz6 pozitiv értékekre (ttlnyomas) allitottuk be az egyes
szimulaciokban. Hasonléan viselkedett a freeFlow perem, itt azonban a nyoméskonstanst
zérusra allitottuk, igy ezen a peremen a kidramlas volt a jellemz6. Kivételt képeznek utébbi
alol azok a szakaszok, ahol a szimuldcid sordn egy Orvény érkezik a freeFlow peremhez.
Ekkor ugyanis az érvénnyel jaré alulnyomés hatasara ennek a feliiletnek az egyes részein is
bedramlas tortént. A rigid Walls peremek, ahogy a neviik is mutatja merev falakat jelentet-
tek. Ezeken tigynevezett no-slip peremfeltétel érvényesiil, mely zérus sebességgel (a kizeg
ratapad a falra) és zérus normalis iranya nyomasgradienssel jar. A haromdimenzios esetben
a symmetryPlane feliileten értelemszeriien szimmetria-peremfeltételt definidltunk. Utob-
bit a kétdimenzids esetben az empty peremfeltétel valtotta ki, melyet a geometria teljes
eliilsé és hatso lapjan elGirtunk. Ez azt jelenti, hogy a megoldé nem szamitja ki az dramlas
z-irdnyt komponenseit, a feliilet mentén pedig surlodas nélkiil (free slip) aramolhat a ko-
zeg. Az elkésziilt mesh-t az dramlasszimulaciot végzé OpenFOAM formatumra mentettiik

a toolbox-szal.

4.2.3. Kétdimenziés modell

Az OpenFOAM csak haromdimenziés rendszereket képes szimulalni, ezért sikbeli mo-
delliink val6jaban pszeudo-kétdimenzios volt. A probléma athidalasat tgy oldottuk meg,

hogy a sikbeli mesh pontjait a sik normalisdnak iranyaban egységnyi tavolsidgra extrudal-
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4.7. abra. A kétdimenzios aramlasmodell térbe extrudalt alakja

tuk, ahogyan az a[d.7] abran lathato.
A kétdimenzios modell futtatasa soran a sip iirege felett, a befuvd nyilas és az ék kdzott

egy légnyelv alakult ki, mely az ék két oldala kozott oszcillalt. A kdzeg nagyobb részben
a szabad tér felé aramolt tovabb. A sip iiregében, jo kozelitéssel annak kdzéppontja koriil
egy korkoros orvenylés alakult ki. A kozeg leggyorsabbab aramlo teriiletei a sip azon részén
alakultak ki, melyre el6zetesen szamitottunk. A befivas utan gyakorlatilag szinte azonnal
a8 abréan is lathato allandosult allapot ismeétlédott egészen a szimulacié befejezéséig. Az
4braval kapcsolatban érdemes megjegyezni, hogy itt egy kordbbi mesh verziét lathatunk,
melyen a sip alatti kis térrész is a modell részét képezte. A szimulacios eredmények alapjan
ezeket a részeket kés6bb elhagytuk mind a két-, mind a haromdimenziés modellbél.

A [£8] 4bran is lathato oszcillalo légnyelv hangot is gerjeszt, melyet a szakirodalom
élhangnak (edge tone) nevez [3] [7]. Az élhang fontos szerepet jatszik fuvos hangszerek (pl.
a furulya, a fuvola, vagy az orgona ajaksipjai) hangkeltésében, de ipari alkalmazasokban is
van jelentdsége (ez a jelenség figyelhetd meg példaul a nagysebességi vonatok aramszedsi
altal okozott zaj esetén is). Az élhangot az ék mentén oszcillalo légnyelv okozza, az osz-
cillaci6é soran ugyanis az ék két oldalan egymast felvaltva haladnek el kisebb és nagyobb
nyomésu térrészek. Igy az ék egy akusztikai dipolsugarzoként viselkedik [16].

Ismert az is, hogy a szélessavi zaj mellett az élhangban kiilonbh6z6 tonalis komponen-
sek (hidrodinamikai m6dusok) jelenhetnek meg [I3]. A tonalis komponensek frekvenciaja-
nak valtozasa az dramlési sebességgel aranyos, illetve a befuvas—ék tévolsaggal forditottan
aranyos. A frekvencidakat a dolgozatban is megvizsgaltuk, kiilonb6z6 befuvasi nyomasokat
allitva be az inFlow peremen. A valasztott nyomdasok rendre 50, 100, 150, 200, 250, 300,
illetve 400 Pa voltak. A frekvenciakomponenseket az ékre haté nyomasbol szarmazé erck

eredGje iddfiiggvényének kiértékelésével kaptuk meg. Utdbbit az OpenFOAM futtatés cont-
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4.8. abra. Kétdimenzios, sszenyomhatatlan aramlasmodell. Az éknél kialakul6 légnyelv mozga-
sdnak pillanatfelvételei kiilonb6z6 idépontokban.

rolDict konyvtaraban megadott megfelelg beallitasokkal nyertiik ki. Az idéfiiggvényeket 0
és 0.05 masodperc kozott szimulaltuk, 6t = 5-107%s id6lépéssel. A feldolgozés soran a 0 és
0.01 masodperc kozti részt elhagytuk, a tovabbi, allanddsult allapott részbdl szamitottunk
spektrumot. Igy a maximalisan vizsgalhat6 frekvencia 100 kHz, a frekvenciafelbontas pedig

25Hz. A 200 Pa és 400 Pa befavasi nyomas mellett kialakulo eréspektrumok a [£.9] abran
lathatoak.
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4.9. abra. Az ékre hato nyomoerd 200 és 400 Pa-on

Mindkét esetben lathatéak az erds tonalis komponensek. Lathato tovabba, hogy na-

gyobb nyomads esetén a spektrum alapvonala magas, vagyis a szélessava zaj erdsebb. Szin-
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tén lathato, hogy a tondlis komponensek frekvencidja a megnovekedett nyoméasnal feljebb
tolodik. Az els6 tonalis komponens frekvenciafiiggését mutatja a befavasi sebesség fiigg-
vényében a [£.10] abra. Ahogy lathato, a frekvenciafiiggés kozel linearis, ami egyezik az
AuRerlechner és mtsai. altal megfigyelt tendenciakkal [I]. Erdemes még megemliteni, hogy
a vin beftivasi sebesség a

)
Uin = pio’ (4.4)

Bernoulli-egyenletbél szamithat6. Szintén megfigyelhetd, hogy az élhang tonélis kompo-
nensei leginkabb az els¢ akusztikai médushoz tartoz6 sajatfrekvencidhoz vannak kozel, igy
az aramlasszimuléacio eredményeit is figyelembe véve feltételezhetjiik, hogy ez a modus lesz

a valos hangkeltésben is a legfontosabb.
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4.10. abra. Az élhang els§ modusanak frekvencidja a befuvasi sebesség fiiggvényében

4.2.4. Haromdimenziés modell
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4.11. abra. Peremfeltételek a haromdimenzios mesh-en
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A haromdimenziés aramlasmodell futtatasa soran a peremfeltételeket a kétdimenzios
esethez hasonld, 4&m a térbeli szimulacié tulajdonsigainak figyelembevételével dllapitottuk
meg, mely a[f.11] dbrén figyelhet6 meg. A szimuldcios id6t 22 ms-ra valasztottuk, a teljes
futasi id6 tobb napig tartott.

Time: 5.50 ms Time: 11.00 ms
142 1'U I (m/s)

I'U I (m/s)
142 -

§ 12

§12

8 8

Time: 16.50 ms Time: 22.00 ms

U I (m/s)
14.2

I'U I (m/s)
14.2
§12 §12

8 8

4.12. abra. Haromdimenziés, 0sszenyomhatatlan modell

A [AT12] abran lathato négy pillanatkép a térbeli szimulaciobol. A kétdimenzios esethez
hasonlbéan ez esetben is kialakul a kordbban emlitett légnyelv, melynek hdromdimenziés
alakja részletesen megfigyelhetd.

A T3] abran a modell legnagyobb gradiensd teriiletét figyelhetjiik meg kizelebbrsl. A
szimmetriasik mentén a légnyelv viselkedése hasonlé a kétdimenzios esetben tapasztaltak-
hoz.

A befavas reprezenticioja a [£.14] abran lathato. Ez azért kiilonosen fontos, mert a
tesztfuttatasok soran felmeriils stabilitasi problémak elGszor kivétel nélkiil a befavasnal
jelentkeztek, &m az optimalizalt mesh esetében ez a teljes futasi id§ alatt mar egyszer sem
volt észlelhetd.

A[T5] és a[f.16] abran alapjan fontos észrevételeket tehetiink a sip sikbeli viselkedéseé-

hez képest. Elébbin lathato, hogy ez a légnyelv mér nem tekinthets stk 1égnyelvnek, hiszen
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4.13. abra. A légnyelv a 16.5 ms idgpillanatban

a peremnél mar nagy kiilonbségek vannak. Utobbi metszeten pedig azt figyelhetjiik meg,
hogy a légnyelv sipon beliili részén z-irdnyban is tapasztalhatoak ingadozésok.

A abran a sip és kornyezetének nyomdsértékei olvashatdak le. Jol latszik, hogy
a legnagyobb nyomés a sip sztik befuvo jaratdban alakul ki. A légnyelv koriil 6rvényld
adramlasok jonnek létre.

Osszességében elmondhaté, hogy a térbeli szimulacié segitségével olyan jelenségekbe
is betekintést nyerhetiink, melyekre kétdimenzios esetben egyaltalan nincs esély, ezéltal
pontosabb képet kapunk a sip miikodésérsl. Igy azonban oly mértékben megnd a szamitasi
kapacitas, hogy az gatat szabhat a tovabbi szimulaciéknak. Esetiinkben ez gy jelentkezett,
hogy a véges erGforrasok miatt az élhang-frekvencidk szamitasasra nem maradt elegendd
idénk. A haromdimenzios szimuléciok futtatésat érdemes lenne valamilyen klaszteren vagy

szuperszamitogépen elvégezni.
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4.14. abra. A befuvas a 16.5 ms idgpillanatban
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4.15. abra. Elforgatott nézet a 16.5 ms idépillanatban
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4.16. abra. Metszeti kép a 16.5 ms idépillanatban

Time: 19.00 ms

4.17. abra. A sipban kialakul6é nyomas
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4.3. Osszenyomhato aramlas

Az elméleti Gsszefoglaloban mér emlitett Gsszenyomhatatlan aramlasszimulacioval is
kisérleteztiink. Tobb szempontbo6l is nehézségbe titkdztiink. FKgyfelsl az 6sszenyomhatat-
lan szimuléciéhoz képest a szamitasigény a tobbszordsére emelkedett, mas részrél pedig a
stabilitasi beallitasok allitottak benniinket komoly kihivasok elé. Ennél a megkozelitésnél
szamitott a nyomés abszolutértéke, valamint a kézeg hémérsékletét is meg kellett adni.
A abran lathaté modon, 6sszenyomhato6 esetben a kamra nyoméasa jelentésen befolya-
solta a légnyelv mozgéasat. A sip belsejében észrevehetSen az els6 akusztikai modus alakul
ki, hiszen a nyomas megviltozasa ennek az alakjat koveti. Az Gsszenyomhatatlan szimulé-
cidval dsszevetve jol latszik a kiilonbség: ez a modell joval dsszetettebb. A kamra hatasanak
modellezéséhez olyan rendszerre van sziikség, mely a striség megvaltozasat is figyelembe
veszi, ez a szimulacié pedig méar ilyen. Bar végiil sikeriilt lefuttatni a szimulaciot, meg kell
jegyezni, hogy az hamar instabilla valt, igy az alabbiakban egy kezdeti szakasz eredményeit
tessziik kozzé. A peremfeltételek még finomitsara szorulnak, mivel az akusztikailag nyilt tér
bedllitasai egyelére nem pontosak. Az Gsszenyomhaté szimulacio tokéletesitése a tovabbi

kutatas egy lehetséges tavlati célkittizése lehet.

4.4. Az eredmények értékelése

A diplomaterv készitése soran 6t kiilonféle szimuléaciot futtattunk. Az akusztikai vizs-
galat sordn a sip frekvenciatartomanybeli viselkedését elemeztiik. Ennek soran mind a két-,
mind a haromdimenziés esetben jellegre nagyon hasonlé eredményeket kaptunk, de ahogy
az elvarhato volt, frekvenciaértékekben akadtak kiilonbségek, melyet a térbeli kiterjesztés-
bél adodé kiilonbségeknek tudtunk be. Az dsszenyomhatatlan dramlasszimulacio esetében
is azt tapasztaltuk, hogy igen sok hasonlésaga volt a sfkbeli és térbeli modell eredményei-
nek, azonban az egyszertibb kétdimenzids szimulacié értékeihez képest a joval bonyolultabb
haromdimenzioés esetben a megoldas a sokkal tobb Gsszetevének koszénhetSen komplexebb
lett, ennek megfelelGen a kimenet értékeiben is elérés volt tapasztalhaté. A valésagot min-
den feltételezés szerint az dsszenyomhaté modell kozelitette legjobban, ennek eredményei
mér csak részleteiben hasonlitottak a kiindulasi kétdimenziés aramlasmodelléhez, a 1ég-
nyelv mozgésa mar teljesen més alakot 6ltétt. Epp ezért izgalmas lett volna egy harom-
dimenziés Osszenyomhat6 aramlidsmodell eredménye, erre azonban a diplomaterv keretei

nem terjedtek ki.
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4.18. abra. Kétdimenzios, 0sszenyomhat6 aramlasmodell
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5. fejezet
ésszegzés

Az egyetemi mesterképzés alatt négy féléven at foglalkoztunk a Sip aramlasakusztikai
modellezése c¢imd témaval. A cél az volt, hogy egy egyszerd geometriai modellbél eljus-
sunk egy relevans aramlasakusztikai szimulacidig. Az els6 feladat a fizika a villamosmérndk
képzésben gyakorlatilag egyaltalan nem targyalt teriiletének, az &ramlastannak alapos meg-
ismerésével telt. Az akusztikai problémafelvetés mar sokkal ismerdsebb volt az alapképzés
sordn korabban a TDK, valamint a szakdolgozat keretében végzett munka kapcsan.

A diplomaterv készitésének legkomolyabb kihivasa a szamos kiilénb6z6 program meg-
ismerése, és hasznélatuk elsajatitasa volt. A munka jelentds részét toltotte ki, hogy a fel-
hasznalt adatokat az eltéré programokkal kompatibilis formaba hozzuk.

Sok tanulsagot hordozott magaban a feladatkiiras azon része, mely elGirta két- és ha-
romdimenzids szimulaciok Osszallitasat és futtatasat is. Mig el6bbi eset alkalmas volt arra,
hogy viszonylag konnyen megismerjiik a felhasznalandé szoftvereket, és azok segitségével
rovid idén beliil elérjiik az el6zetesen prognosztizalt eredményeket, utébbi esetében méar a
modellalkotés folyamata is nagysagrendekkel nehezebb volt. A térbeli modell dsszeallitasa
addig ismeretlen problémékat hozott felszinre, nem is beszélve maganak a szimulicionak a
nagyban megnovekedett szadmitasi kapacitasigényérsl. Ett6l fiiggetleniil az 6sszenyomhato
dramlasmodell mar korabbiakban ismertetett kihivésait leszamitva, a diplomaterv elkészi-
tése soran sikeriilt lekiizdeni ezeket az akadalyokat, és végiil elkésziilt egy keretrendszer,
mely teljesen az alapoktél indulva, kizarélag ingyenesen hozzaférhetd vagy nyilt forraskodua
programok haszndalataval lehet&vé teszi egy sip haromdimenzids dramléstani és akusztikai
szimulaciojat, ezaltal sikeriilt megvaldsitani a két évvel ezeldtt tavlati célként felvazolt
feladatokat.

A téma még sok lehetGséget rejt magaban. Az elsG lehetséges 1épés az kétdimenzids
6sszenyomhat6é modell peremfeltételeinek optimalizalasa, ezt kdvetheti akér a haromdi-
menzids Osszenyomhatd modell dsszedllitasa annak komplexitdsanak és eréforrasigényének

ismeretében.
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Koszonetnyilvanitas

Mindenek el6tt koszéndm sziileim és csalddom feltétlen szeretetét, tdmogatasukat, va-
lamint hogy minden 6rémben és nehézségben mellettem altak tanulmanyaim soran. Halas
vagyok konzulensemnek, Rucz Péternek odaadaséért, tiirelméért, és minden segitségeért,
amit egy TDK dolgozat, egy szakdolgozat és egy diplomaterv elkészitésének négy éve alatt
kaptam t6le. Végezetiil koszonettel tartozom bardtaimnak, amiért veliik tolthettem azt az

idgszakot, melyre sok id6 mulva életiink legszebb éveinkként gondolunk majd vissza.
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