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Kivonat

Akusztikai térszamitasi problémak szamitégépes megolddsara igen gyakran alkalmazott technika a véges-
elem moédszer. A végeselem mddszer (FEM - Finite Element Method) véges tartoményon felirt parcidlis
differencidlegyenletek és a hozzdjuk tartozé peremfeltételek altalanos numerikus megoldési médja, amely
onmagaban azonban csak zart térrészek modellezésére hasznalhat6. Szadmos akusztikai probléma megolda-
sandl sziikség van nyilt téri hullimterjedés szimuldcidjara, ezért a nyilt terekre vald kiterjesztésnek tobbféle
modjat is kifejlesztették. Mivel a végeselem szamitdsok elvégzéséhez véges tartomanyra van sziikség, ezért
az egyik lehetséges megoldas a végtelen tartomdny csonkitdsa, és a fizikai tartomany koriilvétele egy mes-
terséges hatérfeliilettel. A mesterséges peremhez egy vékony réteget illesztiink, amelyen beliil az egyenle-
tek ugy médosulnak, hogy a réteg elnyelje a kifelé haladé hullamokat.

Ez a dolgozat az egyik lehetséges megoldast mutatja be, a PML (Perfectly Matched Layer — tokéletesen
illesztett réteg)' megvaldsitdsit MATLAB kornyezetben. A PML-ben a hullimegyenlet médositott, ani-
zotrop alakjat allitjuk fel, amely biztositja a rétegben terjedé hullimok fokozatos csillapodasat. A fizikai
tartomanybdl kifelé halad6 hulldm reflexié nélkiil érkezik a rétegbe, majd fokozatosan csillapodik. A réteg
kiilsé hatdran reflektalodik és tovabb csillapodva halad vissza, majd mire tjra a fizikai tartomdny hatardhoz
érkezik, a csillapitott hulldim mar tdl gyenge ahhoz, hogy barmilyen hibat okozzon.

A szakdolgozat keretében bemutatom az egy-, két- és hdromdimenziés PML analitikus és diszkretizalt
alakjainak meghatdrozasat, majd implementélasat és tesztelését MATLAB kornyezetben. A megvaldsitott
PML-t két alternativ megoldasi médszerrel is 6sszehasonlitom, mind a szadmitasi sebesség, mind a kozelités
hibdja szempontjabdl. A fent alkalmazott és a vonatkozott irodalomban is bemutatasra keriil6 formula csak
egyszer( feliilet(i tartomanyok esetén hasznalhat6 konnyen, ezért kidolgoztam egy olyan megoldést, amely
a PML globalis helykoordinataktol fiiggd csillapitasfiiggvényei helyett egyetlen lokalis csillapitdsoperatort
haszndl. A transzformacio segitségével tetszSleges alaku feliilet koré vont réteg konnyen kezelhets. A PML
globdlis és lokalis megvaldsitasat is beépitettem a Hiradastechnikai Tanszék altal fejlesztett Nihu MATLAB
toolboxba, valamint kifejlesztettem egy olyan fiiggvénycsalddot, amelyek segitségével tetszélegesen para-
méterezheté PML réteg épithetd és kezelhetd. A szimuldlt és a valés akusztikai tér dsszehasonlitdsdhoz
egy mérést végeztem, melynek sordn egy gépkocsi modell feliiletén hoztam 1étre gerjesztést és siiketszo-
baban mértem mind a feliileten 1étrejovd gyorsuldst, mind a modellt koriilvevd térrész egyes pontjaiban
a hangnyomads-értékeket. Ezek utdn a lesugarzott mért és szimulalt nyomadsteret dsszehasonlitottam egy
félgomb feliileten.

' A magyar nyelvii irodalomban nincs még meg a PML bevett forditdsa, ezért a tovabbiakban a PML roviditést haszndlom.



Abstract

Acoustic scattering problems are often solved numerically by means of the finite element method. The
Finite Element Method (FEM) is a general computational technique for finding approximate solutions of
partial differential equations, but in itself it can only be used in finite computational domains. A significant
subset of acoustic scattering and radiation problems needs to be simulated with open boundaries, which
involved the development of various extensions that intend to make the method capable of treating infinite
domains. Since finite element calculations can only be performed in finite computational domains, one
possible solution is to truncate the infinite region and set up an artificial boundary that encloses the region
of interest. Then onto this imaginary surface a narrow layer is attached, in which the governing equations
undergo some modifications in order to make the layer absorbent for outgoing waves.

This thesis presents a possible solution using absorbing layers, by implementing the Perfectly Matched
Layer (PML) method under MATLAB environment. The wave equation is constructed in an anisotropic
form that makes the solution decay continuously inside the layer. A wave outgoing from the physical do-
main enters the layer without any reflection because of the analytic continuation in the complex plane, and
inside the PML it decays continuously. At the outer boundary of the PML it is reflected back, it decays
continuously again, and by the time it reaches the boundary of the physical domain it is too weak to cause
any error.

The thesis presents the deduction of the analytic and discrete forms of the one-, two- and three-dimensional
PML, its implementation and analysis under MATLAB environment. The realized PML has been compared
against two alternative methods that are used for similar problems, paying attention to computational speed
and numerical error at the same time. The basic formulation can only be applied to domains with sim-
ple boundaries. Therefore a new solution has been developed that uses only one local absorbing operator
instead of the global absorbing functions that depend on global spatial coordinates. Using the new trans-
formation it is feasible to handle PML around arbitrary boundaries. The global and the local realizations of
the PML have been incorporated into the MATLAB toolbox Nihu, which is developed by the BUTE De-
partment of Telecommunications. I also have implemented a family of routines, which aid the construction
and handling of arbitrary parameterized absorbing layers. I have measured a real problem to validate the
simulation model. Excitation was created on a car model, and both the acceleration on the surface and the
sound pressure in the near field of the model was measured in an anechoic room. Then the measured and
the computed sound pressure was compared on a hemisphere surface.
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1. fejezet

Bevezetés

A mérnoki gyakorlat fontos részét képezi a modellalkotas. Akusztikai problémadk vizsgélata esetén kivan-
csiak vagyunk a lesugdrzott hangtér alakuldsdra. Habar a hanghulldmok terjedésének egyenleteit régbta
ismerjiik, ezek analitikus megoldédsa csak a legegyszertibb, elméleti jelentdségii esetekben allithatok el
egyszertien. A szamitogépek fejlédésének koszonhetéen hatékony modellezési eljarasok, mint példaul a
numerikus szamitasi modszerek alkalmazasara nyilt lehetdség. A numerikus médszerek segitségével a gya-
korlati problémaét jobban leir6, a valdsdgot pontosabban megkozelitd megoldds kaphat6. Szamos gyakorlati
probléma megolddsa sordn elényds a numerikus modellezés alkalmazdsa, ugyanis segitségével megfeleld
kép kaphat6 a vizsgalt térrdl, anélkiil, hogy prototipus épitésére lenne sziikség. A numerikus médszerek a
megoldand6 egyenletek diszkretizdlasaval dolgoznak, vagyis az analitikus megoldasok véges szamii pont-
ban kapott kozelitéseit adjdk. A becslés pontossdgdnak csak a diszkretizalds finomsaga, azaz a szabadsagi
fokok szdma szab hatart, ezért megfelel6 er6forras birtokaban igen pontos szamitdsok végezhetdek.

A numerikus médszerek térszamitdsi problémdk megoldasdra leggyakrabban alkalmazott technikdja
a végeselem modszer, mely azonban csak zart térrészek modellezésére alkalmazhat6. Szdmos akusztikai
probléma esetén szeretnénk vizsgalni a nyilt téri hulldimterjedést, azonban ehhez modellezniink kell a vég-
telen kiterjedési teret. A numerikus médszerek alkalmazasaval véges kiterjedésti modellek alkothatdk,
azonban lehet&ség van a mddszerek kiterjesztésére nyilt térben terjedd hullimok szimulacidjara.

A 2. fejezet a végeselem mddszer alapjait mutatja be. Ebben a fejezetben lathatok az alapvetd 1épések
egy adott probléma megoldasdhoz sziikséges egyenletek és matrixok el6allitasara. Itt keriil bemutatdsra a
szimul4cidk sordn alkalmazott elemtranszformaci, melynek segitségével a feldolgozas gyorsabba tehetd.

A 3. fejezet bemutatja a végeselem mddszer nyilt terekre val6 kiterjesztésének kiilonboz6 lehetSségeit.
Az itt szereplé médszerek mind alkalmasak nyilt térben terjedé hullimok szimulaldséra, az egyes alkalma-
zasok el6nyeit €s hatranyait ismerteti ez a fejezet.

A 4. fejezet a PML tulajdonségait és alkalmazasat mutatja be akusztikai hulldmterjedési problémak
szimuldlasara. A fejezetben bemutatom, hogyan fiigg a PML haszndlata az egyes paramétereitdl, leveze-
tem a problémak megolddsai sordn haszndlt rendszeregyenleteket kiilonb6z6 dimenzidkban. A PML eddig
lehetséges megvaldsitdsa sordn haszndlt globdlis csillapitasfiiggvényt felvalté dltalam kidolgozott lokdlis
csillapitasfiiggvény leirdsat és levezetését is ez a fejezet tartalmazza.

Az 5. fejezet a megvaldsitott PML segitségével végrehajtott tesztek kiértékelését tartalmazza kiilon-
boz6 egyszerli geometridkon. A szimulacidk segitségével kapott megoldast 6sszehasonlitom a hulldmter-
jedési problémadk analitikus megolddsaival. Az optimalis PML paraméterek bedllitdsa és mas technikai
mobdszerekkel torténd osszehasonlitdsa is ebben a fejezetben taldlhato.

A 6. fejezet a szimuldcié gyakorlati alkalmazdsdnak bemutatdsdhoz Osszedllitott mérést irja le. Be-
mutatom a méréshez épitett kocsi modell felépitését, a feliiletén létrehozott gerjesztés és a koriilotte 16vE
térbe sugarzott hanghulldimok mérését. A szamitégépes szimuldciéhoz létrehoztam a kocsi és az 6t koriil-
vevé akusztikai tér végeselem halgjat PML alkalmazasaval. A szimulacioé segitségével kapott hullamteret
Osszehasonlitom a mérés sordn kapott eredményekkel.

A 7. fejezetben Osszegzem az eredményeket és kitekintést teszek a PML tovabbfejlesztésének lehetd-
ségeire.

A fiiggelékben megtaldlhat6 a szimuldcidkhoz haszndlt PML gyenge alakjinak levezetése. Tartalmazza



a Nihu MATLAB toolbox alapvetd tulajdonsdgait és bemutatja az dltalam fejlesztett 4j fliggvénycsalad do-
kumentacidjat, mely egyszer(ibbé teszi a PML alkalmazasat, és segitségével tetszbleges véges tartomany
alkalmassa tehetd nyilt térben terjedd hullamok szimulacidjara is. A fliggelék részletesen ismertet két be-
mutaté szimuldciét a MATLAB toolboxba beépitett PML alkalmazasaval.
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2. fejezet

Az akusztikai végeselem modszer
alapjai

A végeselem moddszer véges tartomanyon felirt parcidlis differencidlegyenletek dltalanos numerikus meg-
olddsi modja. Ahhoz, hogy egy problémdnak a megolddsat eléallitsuk, a kovetkezd 1€pések sziikségesek:

1.
2.
3.

4
5.
6

2.1.

A vizsgdlt tartomdnyt leiré differencidlegyenlet €s a peremfeltételek, valamint a gerjesztés ismerete
Az egyenletbdl és a peremfeltételekbdl a gyenge alak eldallitasa

A gyenge alak diszkretizdldsa megfelel$ alakfiiggvényekkel

. A szamitégépes diszkrét modell megépitése

Az igy el6allt magas rendszdmd linedris egyenletrendszer megolddsa

. Az eredmény kiértékelése

Problémafelvetés

2.1. &bra. Zart tartomdnyon felirt feladat

Keressiik azt az u(x) fiiggvényt, ami a d-dimenzids tér egy zdrt ) tartoményén kielégiti az

Afu(x)} = f(x) xeQcCR?

differencidlegyenletet. Az egyenletben A egy tetszGleges differencidloperitor, f () az ) tartomédnyon meg-
adott gerjesztés, R pedig a valds szdmok halmaza. Az u(x) figgvénynek tovibba eleget kell tennie az €2

P

tartomany 02 peremén eldirt peremfeltételeknek:

B{u(x)} = g(x)  x€09,

11



ahol B szintén egy differencidloperator, g(x) pedig egy ismert fiiggvény (3.1. dbra).

A kovetkezSkben a frekvenciatartomanybeli akusztikai hullimegyenletet tekintjiik, mint az altalanos
problémafelvetés specidlis esetét, mivel ez az a differencidlegyenlet, melyet a kés6bbiekben szamitasaink
kiindul6pontjaként hasznalunk.

2.1.1. Akusztikai hullamegyenlet a frekvenciatartomanyban

Mivel akusztikai problémdk esetén gyakran az 4llandésult dllapotd hangtér meghatdrozédsa a feladat, ezért
a dolgozatban a frekvenciatartomanybeli leirds keriil bemutatdsra. A problémdk megoldadsa sordn alkal-
mazott akusztikai hullimegyenlet a tomegmegmaradds és momentummegmaradas térvényének linearizalt
kozelitésébdl vezethetd le [18]. Az idedlis gdzokra vonatkozé allapotegyenletet felhasznélva é€s adiabatikus
véltozdsokat feltételezve, az el6bb emlitett egyenletekbe helyettesitve megkaphaté a homogén akusztikai
hulldmegyenlet az id6tartomanyban:

1 9%p(x,t
V2p(x,t) — g% -0 x€Q, .1

ahol ¢ az idG, ¢ a nyomdshulldm terjedési sebessége a kozegben, p(x,t) pedig az adott idGpontban, adott

helyen kialakulé hangnyomds. (A hangnyomds a légnyomdsnak az dtlagszinthez képest torténd kicsiny

megvéltozdsa: P(x,t) = po + p(x,t), bevezetve a P 1égnyomds és pg dtlagos 1égnyomads jelléseket.)
Periodikus megolddsokat tekintve, Fourier-transzformécidval térhetiink 4t a frekvenciatartoményba. Az

2 oz

egyszer( atalakitds utdn megkapjuk a Helmholtz-egyenletet:
(V2 4+ E)p(x,w) =0 x€Q, (2.2)

ahol # = V2 + k? a Helmholtz-operétor, p(x,w) a hangnyomds komplex amplitidéja a helykoordindtdk
és a korfrekvencia fiiggvényében,

k=

w
Cc

a hulldamszam, ahol w a korfrekvencia. A sapkdval jelolt valtozok itt és a tovabbiakban komplex amplitd-
dokat jelolnek.

2.1.2. Peremfeltételek a frekvenciatartomanyban

Az () tartomdny minden pontjdra, barmely frekvencidn érvényes a Helmholtz-egyenlet (2.2). A 92, C 02
peremen Dirichlet peremfeltételt adunk meg, vagyis a hangnyomdas komplex amplitidoéi el6irtak:

ﬁ(X,W) = ﬁ(XW‘}) X € aQPv

ahol p(x,w) a peremen el8irt hangnyomds. A 92, C 9f) peremen Neumann peremfeltételt adunk meg,
tehat a hangnyomds normalis irdnyu derivéltjai definidltak:

W =pl, = iwpeUn, (X, w) x € INy, (2.3)
ahol n a feliilet normdlvektora, i = \/—1, w a korfrekvencia, py a kozeg étlagos siirisége és vy, (x,w)
a peremen el8irt normadlis irdnyd részecskesebesség a helykoordinatdk és a korfrekvencia fiiggvényé-
ben. Az el6bbi egyenlet levezetéséhez felhaszndltam a momentum-egyenlet linearizalt formdjat, az Euler-
egyenletet [18].

Szokds még megadni Robin peremfeltételt is, ami az el6bb emlitett peremfeltételek linedris kombinacidja
(lasd pl:[15]), ezt azonban ebben a dolgozatban nem fogjuk hasznélni.
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2.2. Gyenge alak

A gyenge alak a differencidlegyenlet kovetelményeinél gyengébb feltételt fogalmaz meg. A gyenge alakot
ugy kapjuk meg, hogy a differencidlegyenletet egy tetszbleges tesztfiiggvénnyel szorozzuk, majd a meg-
oldasi tartomanyon integraljuk. A gyenge alak el6allitdsa az els6 1épés a rendszerleir6 méatrixegyenletek
felépitéséhez. A (2.2) egyenletbdl kiindulva:

/Q 6(x) (V2p(x,w) + k2p(x,w)) dx = 0,

ahol ¢(x) tetszSleges tesztfiiggvény az € tartoményon. Az integralnak tetsz8leges ¢(x) tesztfiiggvény ese-
tén egyenlSnek kell lennie nulldval, amely csak gy lehetséges, ha a ¢(x) melletti tag is egyenld nulldval.
Ez megegyezik a a 2.2. egyenlettel, azonban a gyenge alak altaldnosabb érvényfi, olyan esetekben is telje-
stil, amikor a differencidlis alak nem (példdul a valtozénak ugrdsa van a peremen). Az integralt szétbontva
és felhaszndlva a V - (¢(x)Vp(x)) = Vo(x)Vp(x) + ¢(x)V2p(x) Osszefiiggést kapjuk a kovetkezd
egyenletet:

/V(b Vpxwdx—k2/¢ xwdx—/V x)Vp(x,w)) dx.

Az integrdl jobb oldala tovdbb egyszer(isithetd a Gauss tétel alkalmazasaval:

/ Vo (x)Vp(x,w)dx — k2/ H(x)p(x,w)dx = d(x)pl, (x, w)dx.

0,
Az egyenlet mindkét oldaldt beszorozva poc? taggal, majd a (2.3) egyenletet a jobb oldali integrdlba he-
lyettesitve megkapjuk a gyenge alakot a frekvenciatartomdnyban:

PoC /ngS( Wi(x,w)dx —w p0/¢ P(x, w)dx = iwpdc? . O(x)T,, (%, w)dx. 2.4)

2.3. A gyenge alak diszkretizalasa

A végeselem modszer kiindulépontja a megoldésfiiggvény diszkretizalasa. A megoldésfiiggvényt az €2 tar-
tomdnyon véges szamu ismert N (x) alakfiiggvény linedris kombindcidjdval kozelitjiik. Az alakfiiggvények
lehet8ség szerint egymasra ortogondlisak, konnyen integralhatéak és derivalhat6ak. A nyomads a helykoor-
dinata fiiggvényében véges szamu ismert alakfiiggvénnyel kozelithetd:

ZN X)pjs

ahol N, (x) alakfiiggvény adott az ) tartomédnyon. A fenti egyenlet felirhaté métrix alakban:

b1
b2
p(x) = Nx)p = [Ni(x) Na(x) ... Na(x)]q .
Dn
A nyomds gradiense az alakfiiggvények gradiensével értelemszertien kozelithets. A tesztfiiggvények és
ezek gradiensének diszkretizalasdhoz a Galerkin médszert alkalmazzuk, amely a stilyozott maradék elv egy
specidlis esete. Ilyenkor a tesztfiiggvényeket és gradiensiiket is ugyanazon alakfiiggvényekkel kozelitjiik,
mint a hangnyomads és a nyomds gradiensének esetében.
A nyomds €s a tesztfliggvény, valamint ezek gradiensének kozelitéseit a (2.4) egyenletbe helyezve, majd
a helyfiiggetlen ¢ vektort mindkét oldalon elhagyva kapjuk a csomdpontokban ismeretlen nyomasértékekre
felirt linedris egyenletrendszert:

<0002 [ NG NGO - [ N(x)TN<x>dx> p—iwsic® [ NG )
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2.2. abra. A geometria diszkretizdlasa végeselem modszer esetén

A rendszeregyenlet matrix formdban felirt alakja
(K — w2M) P = iwq,

ahol
K = poc> / VN(x)" VN (x)dx
Q

az akusztikai merevségi matrix,
M= po/ N(x)"'N(x)dx
Q

az akusztikai tomegmatrix és q a gerjesztés vektor, amelyet szintén alakfiiggvényekkel kozelitve felirhatd
az alabbi alakban:
q=Av,,

ahol

A = pic? N(x) "N(x)dx.
o0,

2.4. FElemek tomeg és merevségi matrixai

A hangnyomds diszkretizdlasa mellett pirhuzamosan megtorténik az (2 tartomdany diszkretizdldsa is, ame-
lyet felosztunk véges szadmu diszjunkt elemre, amint az a 2.2 dbrén is lathaté:

Ne
QxUQe és Q;NQ; =0, ha i # j.

e=1

A feldolgozés elemenként torténik, minden elemen kozelitjiikk a nyomdst polinom alakfiiggvények se-
gitségével. Az () tartomdnyon vett integral felirhaté az elemeken vett integrdlok Gsszegeként, igy az M
tomegmatrix és a K merevségi matrix felirhat6 az elemek M, és K matrixainak 6sszegeként.

A konnyebb feldolgozas érdekében egy geometriai transzforméciét hajtunk végre minden elemen, igy
egy azonos tipusd elemre vett integrdl mindig ugyanazon a tartomanyon értékelddik ki. Egy elemen vett
helykoordinata kifejezhet az elem csomdpontjainak linedris kombinacidjaként.

n

x(&) = Li(§)x;, £€O,,

Jj=1

Az L; egyiitthatok az elem geometriai alakfiiggvényei, melyek kapcsolatot teremtenek az elem lokdlis és
globdlis koordinatdi kozott. Abban az esetben, ha L; = NN;, akkor izoparametrikus elemekrdl besz€liink.
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sz

Ez az interpolécié felfoghaté az O, tartomdnyon 1évd £ és (). tartomanyon 1évé x kozotti koordinata-
transzformécidként. Ez a transzformécié felirhaté métrix alakban:

1 Y1 A
n T2 Y2 22

x(€) % 3 Lilex —LEOX = [Li©) Lo©) Lol - T T es
In Yn Z2n

A transzformaci6 lényege, hogy a felosztott 2 tartomdny elemeire vonatkozé integrdlok az O, tartomanyon
legyenek kiértékelve. Ehhez sziikség van a leképezés Jacobi mdtrixéra, amelyet J (&) fog jelolni.
A fentieket felhasznélva egy elem tomeg- €s merevségi matrixa kifejezhetd

M. = [ NN 26)

és
Ko = et || VN (3(73(6) 7 VeN(©)a(©) g @)
segitségével. Az elemek tomeg- és merevségi matrixai kiértékelésekor ((2.6) és (2.7)) az integralokat az

O, tartomanyon kell kiszdmitani. Néhany egyszerd esettdl eltekintve az integralok nem szamithatéak ana-
litikusan, ezért ezek numerikus szamitasdhoz hasznalhat6 a Gauss kvadratira:

| reuex Y figw., & o
€ s=1

ahol &, jeloli a kvadratira alappontjait, ws a pontokhoz tartozé silyokat, r pedig a kvadratira alappont-
jainak szdma. A formula haszndlatdnak masik elénye, hogy 2N — 1 fokszdmu polinomfiiggvény esetén
mdr N alapponttal is pontos értéket kapunk. Mivel az alkalmazott fiiggvények minden esetben alacsony
fokszdmu polinomok, igy az integrdlok gyorsan szdmithatok.
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3. fejezet

Kiterjesztés nyilt terekre

Szamos akusztikai probléma numerikus megoldasahoz sziikséges a nyilt térben torténd hullamterjedés szi-
muldcidja. Amint azt az el6z6 fejezetben lattuk, a végeselem szamitds elvégzéséhez véges tartomdnyra van
sziikségiink. Ekkor a végtelen térrészt csonkitanunk kell, az {gy kialakulé tartomdnyt pedig a csonkitassal
bevezetett mesterséges hatarfeliilet fogja koriilvenni (ldsd a 3.1 dbrat). Ha olyan tartomdnyt vélasztunk,
amely teljes egészében tartalmazza az Osszes lesugdrz6 vagy reflektdlo objektumot, feltételezhetjiik, hogy
a mesterséges peremen teljesiil a Sommerfeld-féle sugarzasi feltétel [23]:

lim r(4=1/2 (ap — ik:p) =0. (3.1)
r—00 or

Utdbbi azt a feltételezést jelenti, hogy a végtelen szabad térbdl nem érkeznek visszavert nyomashullamok,
igy a kiils6 peremen csak kifelé haladé hullamokkal kell szdmolnunk.

A nyilt térrészre Kkiterjesztett probléma megolddsdhoz a mesterséges hatarfeliileten is megfelel§ pe-
remfeltételt kell megadnunk. Egyszert feliilet (pl. gomb vagy kor) esetén ésszeri vélasztisnak tlinhet egy
Sommerfeld-szerd peremfeltétel megadasa, azonban ez nemkivanatos visszaver6dé hulldimokat eredmé-
nyez a feliiletr8l, amint azt [6] targyalja.

A fejezet tovabbi részeiben bemutatdsra keriilnek a legtobbszor alkalmazott megolddsok, a teljesség
igénye nélkiil. Részletesebb leirds taldlhatd példdul a [13] irodalomban. A 4. fejezetben részletesen bemu-
tatdsra kertil6 PML mddszer is a fenti megolddsok kozé sorolhatd, amely biztositja, hogy a mesterséges
hatérfeliilet atlatsz6 legyen, €s a kifelé halad6 hullimok ne verédjenek vissza réla.

3.1. Csatolt véges- és peremelem modszer (FEM/BEM)

A csatolt médszer 1ényege, hogy a mesterséges hatarfeliileten a megfeleld peremfeltételeket a direkt perem-
elem médszerrel (BEM - Boundary Element Method) segitségével hatdarozzuk meg. A technika alkalma-
zasaval a feliileten egy globdlis csatolé impedanciamatrixot hatdrozhatunk meg. (A globdlis itt azt jelenti,
hogy a métrix az 6sszes feliileti csomOpontpar kozti kapcsolatot lefrja.) A peremelem médszer lefrdsa nem
képezi a dolgozat targyét, az megtaldlhat6 a [7] vagy [9] irodalmakban. A mddszer elénye, hogy nem
szilkséges a szamitasi tartomanyt egy konvex burkoléra kiterjeszteni, a technika tetszéleges komplexitasu
feliileteken alkalmazhat6. fgy nem sziikséges extra szabadsagfokok bevezetése. Hatranyt jelent viszont,
hogy a csatolast leir6 matrix komplex, teli és frekvenciafiiggd. Ez jelentSs tobblet szamitasi id6t jelent
a leiré matrixok frekvencidnkénti 6sszerakdsandl, illetve az egyenletek megolddsandl is. Szintén hatranyt
jelent az irreguldris frekvencidk problémdja, melyet extra szabadsdgfokok bevezetésével kiiszobolhetiink
ki [19].

3.2. Elnyelo peremfeltételek (ABC)

Az ABC (Absorbing Boundary Conditions) alkalmazasakor olyan peremfeltételeket adunk meg a mester-
séges hatarfeliileten, amelyek elnyelik a kifelé haladé hulldimokat. Egy j6 ABC megalkotasa igen nehéz
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feladat, mivel a rétegnek tobb feltételt is ki kell elégitenie [1]. Sokféle alacsonyrendd ABC Iétezik, melye-
ket a gyakorlatban is alkalmaznak, a magasabb rendii (tobbszords derivéltakat tartalmazé) ABC-k nehezen
kezelhetéek numerikusan [14]. Egy jol megtervezett ABC egyik elénye, hogy ha a folytonos esetben jol
teljesit, akkor a diszkretizélt esetben sem lesz nagy a hiba [13]. Léteznek egzakt ABC-k, amelyek olyan
tulajdonsdggal birnak, hogy ha alkalmazzuk a mesterséges hatarfeliileten, akkor az igy kapott megoldas a
véges tartomdnyon, azonos lesz a ny{lt hatarfeliilettel rendelkez8 eredeti problémaéval. Ennek az ara az,
hogy az ABC nem lesz lokdlis, vagyis a differencidloperitort felvéltja egy integrdloperitor a feliileten,
hasonléan a csatolt véges- €s peremelem moddszerhez [7].

3.3. Végtelen elem médszer (IEM)

A végtelen elem mddszer (Infinite Element Method) 1ényege, hogy a mesterséges hatarfeliilet mentén a
kiils6 tartomanyt is elemekre bontjuk, melyek azonban végtelen mérettiek, a forrastdl tavoli oldalon nin-
csen hatdrol6 lapjuk. A végtelen elemeken olyan alakfiiggvényeket definidlunk, melyek a tovaterjedd hul-
lam viselkedését tiikrozik, vagyis csillapodé oszcillaciét frnak le. A kozelités pontossdgat novelhetjiik az
alakfiiggvények fokszamanak novelésével, csakigy, mint a végeselem modszer esetében. Megfeleld transz-
formacié megadasaval a végtelen elemek is leképezhetdek az egység tartomanyra, igy a rendszerleiré mat-
rixok elemenként is szamithatdak [1, 2].

A mddszer elénye, hogy a végtelen elemeket leiré matrixok frekvenciafiiggetlenek és ritkdk. A tech-
nika alkalmazéasanal a végeselem térrészt a fejezet elején leirt médon ki kell terjeszteniink. Igy extra sza-
badsagfokokat jelentenek a végeselem tartomanyt kiegészité modellrészben és a végtelen elemek mentén
elhelyezkedd csomépontok. Hatranyt jelent, hogy magas fokszam esetén a leiré matrixok rosszul kondici-
ondltak lesznek. Erre megoldast jelent, ha Jacobi-polinomokat alkalmazunk alakfiiggvényként [5, 11, 22].

3.4. Elnyelo rétegek

Elnyel6 rétegek haszndlata esetén a mesterséges hatdrfeliiletre egy vékony réteget illesztiink. A rétegen
beliil a tartomdnyon definidlt hullimegyenlet médosul, mégpedig tigy, hogy a réteg elnyelje a kifelé haladé
hulldmokat. Az elnyeld réteg szerepe hasonld, mint az ABC esetében, azonban itt nem a feliileten fejti ki
a hatdsat, hanem a feliilethez kozeli rétegben (3.3. dbra). A réteg hatékonysdga nagyban fiigg attdl, hogy
milyen mértékben képes csillapitani a kifelé haladé hulldimok amplitidéjat, illetve képes-e reflexiomentes
peremfeltételt biztositani a réteg és a csonkitott tartomany hatérfeliiletén. A technika elénye, hogy a réteg
elemei is médositott véges elemekként viselkednek, az azokat leiré matrixok ritkdk, a rendszermatrix pedig
Osszedllithat az elemmadtrixokbdl. A médszer hitranya, hogy a tdvoli hangtér nem szdmithaté kozvetleniil
az eredménybdl, amennyiben tavoltéri térjellemzdket is meg kell hatdroznunk, a kiértékelés sordn tjabb
szamitasi 1épéseket kell végrehajtanunk.

A fent bemutatott médszerek alkalmazasaval kialakulé geometriai elrendezéseket a 3.2 dbra szemlélteti.

18



3.1. dbra. A végtelen tartomdny csonkitdsa mesterséges hatarfeliilet haszndlataval

(c) Végtelen elemek (d) Elnyeld réteg

3.2. dbra. A végeselem mddszer végtelen térre valo kiterjesztésének alternativai
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4. fejezet

Tokéletesen illesztett réteg (Perfectly
Matched Layer)

A tokéletesen illesztett réteg (Perfectly Matched Layer) egy mesterséges elnyeld réteg hullamterjedési
problémdk szimuldldsara nyilt terek esetében. A rétegen beliil a hulldmegyenlet médositott, anizotrop alak-
jat allitjuk fel, igy az oszcilldlé hullimok exponencidlisan csokkend hullimokka alakulnak. Ennek kovet-
kezményeképpen nincsenek reflektélt hulldmok a fizikai tartomany és a PML hataran.

A PML két alapvetd tulajdonsdggal rendelkezik:

e Nincsenek visszavert hullimok a mesterséges hatarfeliileten
e A rétegen beliil a hullimok exponencidlisan csillapodnak

Ennek a két tulajdonsdgnak koszonhetéen a PML remek hulldmelnyel6dést biztosit folytonos esetben, ref-
lexiémentesen abszorbdlja a kifelé halad6 hullimokat. A PML technikat el6szor Bérenger irta le, szabad-
téri elektromagneses hullamterjedés szimuldcidjara [3]. A Maxwell-egyenletekre felirt mddszert késSbb
tobben is tovabbfejlesztették, tokéletesitettek (lasd pl. [8]), illetve hamarosan megjelent az akusztikai hul-
lamegyenletre torténd alkalmazds is [21]. A kovetkezbkben az akusztikai PML alapegyenletei és a réteg
szamitogépes megvaldsitdsa keriil részletesebb bemutatdsra.

4.1. A PML alapegyenletei

Az () tartomanyon az egyenletek véltozatlanok maradnak, a PML-en beliil egy koordinata-nyujtast hajtunk
végre, ahol a koordindtdkat leképezziik a komplex tartomanyra. Matematikailag az egyenletekben szerepld
V operdtort a V; operdtorral helyettesitjiik, ahol

VoY e LD @D
T - ony |

Itt e; a Descartes koordindta-rendszer egységvektorai, i = v/—1, o(x) a PML csillapitdsfiiggvénye és w
a korfrekvencia. Az dltalam feldolgozott és a legtobb felelhetd irodalomban a PML egyenletek p(x,t) =
p(x)e” 1w id6fiiggés szerint definidltak. A kovetkezetesség és a késSbb implementdldsra keriils megval-
sitds a tobbi médszerrel valé kompatibilitdsa miatt a kovetkez6kben p(x,t) = p(x)e'“! id6fiiggést felté-
teleziink. Specidlisan, ha a PML az x-irdnyba terjed6 hulldmokat nyeli el, akkor &(z) = x — iUIT(I)
hullimegyenletben szerepld differencidloperatort pedig lecseréljiik a kovetkezore:

,a

9 _,_ 1 9
Oz 1 %@ gz’
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A vizsgalt tartomanyon értelmezett e ~** megoldas a rétegen beliil

efik:(Re z+ilmz) _ efikRe weklm z
megolddst adja, ahol & = % a hullimszdm. Igy k > 0 esetén a fizikai tartomanyon z-irdnyba terjeds
oszcillalo hulldm a rétegen beliil exponencidlisan csokken, ahogy Im x novekszik. A fizikai tartomany és
a PML hatédran nincsenek reflektdlt hulldmok, mivel itt csak az eredeti megoldast kiterjesztjiik a komplex
tartomanyra, ahol £ = x megoldas valtozatlan. Ha megvizsgéljuk a

T

; k
p(z) = e exp - /aw(:c’)da:’

T*

rétegen beliil értelmezett megolddst, észrevehets az integrél eltti k/w egyiitthaté, ami megegyezik 1/c-
vel, a fazissebesség reciprokdval. Diszperzidmentes anyagban c konstans és fliggetlen a frekvenciatdl, igy
minden hullimhosszon azonos mértékben csokken az amplitidé. Azonban a csillapitds nem fiiggetlen a
beesd hullam sz6gétodl (o fiigg a helykoordinatdktdl), ami nehézségeket okoz.

4.1.1. A csillapitasfiiggvény megvalasztasa

A PML rétegen beliil, ahol o > 0, az oszcillal6 hullamok fokozatosan csillapodnak. A fizikai tartomanyon,
ahol ¢ = 0, a hullimegyenlet és a megoldds valtozatlan.
Csillapitastiiggvénynek elméletileg barmilyen fiiggvény vélaszthatd, amely a csillapitds irdnydba novekvd
helykoordinatatdl fiigg, azonban a fliggvény megvdalasztisa nem trivialis feladat. Kiilonbozd fiiggvényeket
alkalmazva a rendszermatrix szamitasi ideje vagy a kondiciészama jelentSsen eltérhet. A legegyszertibbnek
tling valasztas a

o.(z) = A2?, 0,(y) = Ay* és 0, (2) = A2?

vagy a
0u(2) = Alx — 2*)%, 0y(y) = A(y — y")* és 0.(2) = A(z — 2%)?

korlatos csillapitasfiiggvények alkalmazdsa, ahol A tetszGleges valds paraméter, x*, y*, z* a PML réteg
kiils6 hatarai az adott irdnyban. Az el&bbi fiiggvények hasznalata esetén A értékét nagyra kell vélasztani,
hogy a réteg kiils6 hatdrdn visszavert hullimok megfelelGen csillapodjanak. Azonban nagy A esetén a hiba
is nagy lesz, amely csak a réteg felbontdsanak ndvelésével csokkenthetd, ezenkiviil A értéke nem vélaszt-
hat6 tetszOlegesen nagyra, mert diszkretizalds utdn a hiba domindns lesz. Az A paraméter megvélasztisa
geometriafiiggd is, ez rengeteg nehézséget okoz kiilonboz6 szimulaciék megvalésitisa esetén [4].

A kovetkez6kben minden probléma megoldasanal ugyanazokat a csillapitasfiiggvényeket fogom hasz-
ndlni. Bizonyithatd, hogy ezek a nemkorldtos csillapitasfiiggvények minimadlis hibdval a legjobb eredményt
adjdk minden esetben [4]. A fiiggvények a kovetkezdk:

c c , c
0u() = )= & o) =

x* —x’
ahol c a hulldm terjedési sebessége, x*, y*, z* a PML réteg kiils6 hatdra egy adott irdnyban.

z*—2z’

A PML alkalmazasanak hatranyai

A PML hatdrozott elénye, hogy megvaldsitdsban tokéletes a folytonos esetben, bizonyos koriilmények
kozott jol teljesit, azonban van néhany hétranya is:

e Amig folytonos esetben a PML megvaldsitasa tokéletes, diszkretizalds utdn nem marad az. A PML
sokkal érzékenyebb a diszkretizdldsra, mint az ABC-k. Egy j6l megtervezett ABC a folytonos eset-
ben garantdlta a j6 miikodést diszkretizalds utdn is, ez a PML-re nem igaz.

e A PML mikodése érzékeny a paramétereinek megvalasztasara, példaul a réteg vastagsidgara vagy
a csillapitasfiiggvényre. Ha o(x) gyorsan novekvd fiiggvény, akkor a PML-en beliil j6 felbontds
sziikséges (sok elem), ami nem hatékony.
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Néhény esetben a PML numerikus instabilitdst mutat. Ez kikiiszobolhetd az alapegyenletek médosi-
tasaval [16].

A magasabb rendli ABC-k esetében rogzitett mesterséges hatarfeliilet mellett az egzakt megoldas
tetszblegesen kozelithetd az ABC rendszdmanak novelésével, a PML esetében ez nem tehet6 meg a
felbontds novelésével adott vastagsdg mellett.

A PML tokéletesen elnyeli a terjedd hullimokat, azonban més tipusu, mint példaul az evaneszcens
esetében nem hatékony.

A PML rendszermatrixa frekvenciafiiggd, igy minden vizsgélt frekvencidn ki kell értékelni, ami
szamitdsigényes.

4.2. PML megvalésitasa 1 dimenzioban
Egydimenzids esetben a geometria egy véges hosszisagu szakasz. A vonaldarab bal oldala Q2 a fizikai

tartomany, melyet kozvetleniil €2 4 a PML réteg kovet (4.1. dbra). A nyomashullamok amplitidéit pp jeloli
a fizikai tartomdnyon, p 4 a PML rétegen beliil. A feladat alapegyenletei:

App(z) + E*pp(z) =0 r € QF, 4.2)
1 ﬁ 1 Opa(x) 2 _

’y(l‘) oz <’7($) O ) + k pA(a:) =0 T € Qy, 4.3)
6p§75m) = iwpovn () T € 00,, 4.4)
pr(7) = pa(z) x € 0QFa, (4.5)

6pF(17) _ 1 8pA($)
O = ’7(33‘) O T € 8QFA, 4.6)
pa(x) =0 x € 0Qp, 4.7

ahol

(z) = 1, ha |z] < a,
=V 1= do(lz)), haa<|z] <a.

Itt a a PML kezdSpontja, a* a PML végpontja. A probléma gyenge alakja és levezetése az A. fiiggelékben
talalhat6.
A gyenge alak diszkretizdldsa utdn megkapjuk a PML tomeg- és merevségi matrixait:

MpymL = kQ/Q v(z)N(z)"N(z)dz,
_ 1 ON(z)T ON(z) .
Keme = /QA v(z) Oz oz de.

4.3. PML megvalositasa 3 dimenziéban

A haromdimenzids probléma sikmetszete a 4.2. dbran lathatd, ebben az esetben gondoskodni kell az y és
z-iranyba terjedd hulldmok csillapitasardl is. 2y a fizikai tartomany, €2 4 a PML rétegen beliili tartomany,

— X

Q, QF Q¢ Qp 9Qp

4.1. abra. PML 1 dimenzi6s esetben
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I" a gerjesztd feliilet, I'; és I'p a PML réteg hatérfeliiletei, V, a (4.1) egyenletben meghatarozott operator.
A feladat alapegyenletei:

App(x) + E*pp(x) =0 x € Qp,
Vipa(x) + k*pa(x) =0 x € Qa,
8p§nx) = iwpevn (x) xerl,
pr(x) = pa(x) x eIy,
Ipr(x) 1 Jpa(x)
= I
ong 1 —2UxD 9ng xeln
pA(X) =0 x €l'p.

A fenti egyenleteket felhaszndlva és az egy dimenzids esetnél bemutatott levezetéshez hasonléan kapjuk a
haromdimenziés PML gyenge alakjat:

/ Maﬂb(x, Y,2)0zpa(z,y, z)de dy dz+
Qs Dz (z)

/ Mﬁygb(xvyaZ)aypA(x7yvz)d‘Tdde+
Qa 'YU(y)

/ Maqu(x, Y, 2)0:pa(z,y, z)dz dy dz
Qa 72(2)

7k2/9 Yo (2) Yy (W)V=(2) (2, y, 2)palz, v, z)de dy dz+
A
/ v¢($ayaZ)va(Ivyaz)dxdde
Qp

[ Koy, )pr(e,y, 2)dedydz / 6(2,y, 2)0upr (@, y, 2)de dy dz, (4.8)
Qp N

ahol
() = I ha |z| < zg,
TTIE - ~o(|z]), haxzo < x| <™.

Itt @ a PML kezd6pontja, a* a PML végpontja x-irdnyban, -y, és 7, hasonléan értelmezhetd a megfe-
lel6 helykoordinatak és hatarok behelyettesitésével. A (4.8). egyenlet diszkretizaldsa utdn a PML tomeg-
(Mpmr,) és merevségi matrixai (Kpwr,):

Mpy, = K2 / e (@)1 (9)7:(2)N (2, y, 2) "Nz, y, 2)da dy dz,
A

- / <7y(y)%(z) ON(z,y,2)" ON(,y,2) |
Q4 e () Ox ox
Yo (2)72(2) ON(z,y, 2)" ON(z,y, 2) n
Yy (y) Ay dy
Y2 ()7 (y) ON(z,y, 2)" ON(z,y, 2)
v:(2) 0z 0z

KpMmL

) dzxdydz.

4.4. A lokalis csillapitasfiiggvény bevezetése
A globdlis csillapitasfiiggvényeket hasznalé PML csak egyszerii kanonikus geometridji rétegek esetén

hasznédlhat6 konnyen, amikor az alkalmazott globdlis koordindta-rendszer segitségével leirhat6 a csilla-
pitds a kivant irdnyokban. Azonban ha egy tetszbleges feliiletli geometria koré szeretnénk fix vastagsagu
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i) X

Qp

Iy

Q4

I'p
4.2. abra. PML 2 dimenzids esetben

réteget vonni, akkor a globdlis csillapitdsfiiggvény alkalmazdsa meglehetGsen nehézkes lehet. A PML o (x)
globdlis csillapitas fiiggvényei a réteg hataratél és az adott irdnyd helykoordinatatél fiiggnek, ezért ezzel a
megolddssal csak nagyon nehezen és rengeteg adat taroldsaval lenne megoldhat6 egy probléma tetszbleges
feliiletd tartomanyon.

Annak érdekében, hogy barmilyen alaku feliilet konnyen kezelhetd legyen, kidolgoztam egy megol-
dast, amely csak egy csillapitasfiiggvényt haszndl, egyetlen helykoordinatatdl és a PML réteg vastagsagatol
fligg. A 2.4. fejezet bemutatta a vizsgalt tartomdnyon alkalmazott transzformdaciét, amely az elemek lokdlis
koordindta-rendszerét alkalmazza. A PML réteg épitésekor az elemek mindig elforgathatdk tgy,hogy az
elem lokalis koordinata-rendszerének els6 koordinataja mindig a réteghatar irdnydba mutasson (4.3. dbra),
amelynek a segitségével a csillapitds lefrhaté. Igy a rétegen beliil alkalmazott V operétor a kovetkezd lesz:

w
—_
q
N
&
RSl

A lokdlis koordindta-rendszer alkalmazasa esetén a megfeleld csillapitdshoz sziikség van még arra, hogy
tudjuk azt, hogy éppen melyik elem koordindtdjaval szdmolunk. Mivel a réteg vastagsdga €s a felbontdsa
rogzitett, igy egy egyszeri transzformacidval meghatarozhat6 a megfelelé paraméter. Az elemeken beliil a
réteghatdr irdnyédba forditott koordindta minden esetben a [—1, 1] tartomdnyon beliil veszi fel az értékeit,
igy az alkalmazott transzforméci6 (4.4. abra):

E+1 n-—1
I __
&= oN TN

ge(_131)7 ISHSN,

ahol n megmondja, hogy a vizsgalt elem hanyadik a sorban, N pedig a PML réteg felbontdsa. A lokalis
csillapitdsfiiggvény az eddig alkalmazott nem korlatos globdlis fliggvényekhez hasonl6an:

¢ €lo,1),

ahol L a PML réteg vastagsdga, c a hullam terjedési sebessége.
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4.4. abra. Lokalis koordinatatranszformaci6 végrehajtasa

4.4.1. Problémafelvetés és megoldas

A 2.4. fejezetben leirt lokdlis koordinatakkal leirt tomeg- €s merevségi matrixok ((2.6) és (2.7)) segitségével
megadhatok a fizikai tartomdnyon és a rétegen beliil értelmezett egyenletrendszerek:

(poc2 [ TN 3©) VN RO - oo | N(f)TN(ou(snds) p=
st [ NEOTNEIOIde v,
O.
(e [ VNEOT @O VNS - w2 [ NEOTN(EIIOIE ) p =0,
O, Oe
A PML-re vonatkoz6 egyenletrendszer tovabb alakithaté V. behelyettesitésével:

1
V; =—=V )
¥ (E) ¢
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ahol ()
N=1-— 7S
7€) =
Az operatort felhaszndlva, majd az egyenletrendszer mindkét oldalat felszorozva (£’)-vel kiolvashatjuk a
lokalis csillapitas fiiggvényt haszndlé PML tomeg- és merevségi matrixait:

¢ €lo,1).

Menme = o / Y(EIN(E)TN(E)I(€)de,

e

1
K = 62/
PML Po o. 7(5,)

VEN(©)T(I(€)TI(€) T VeN(©)|I(€)]de.
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5. fejezet

A modszer tesztelése

A MATLAB-ban megvaldsitott PML szimulaciés eredményeit analitikus megolddsokkal hasonlitottam
Ossze. A tesztek egy része sordn atlatsz6 geometridkat alkalmaztam, melynek segitségével a térben elhelye-
zett pontforras adott tartomdnyon kialakul6 hullamterét vizsgélhatjuk. Az atlatszé geometria tulajdonséga,
hogy a bels6 peremen adjuk meg a gerjesztd peremfeltételeket, a kiilsé peremen pedig nyilt téri hulldm-
terjedést szimuldlé peremfeltételt definidlunk. A legtobb esetben a geometria kivagott belsejébe helyezett
pontforras altal 1étrehozott hangnyomasértékeket adtam meg Dirichlet peremfeltételként a belsé peremen,
a geometria kiils6 peremére PML réteget vetitettem, amely biztositotta a megfeleld peremfeltételeket. A
szimuldcidk sordn kapott eredményeket 0sszevetettem a kialakult hulldimtér ideélis megoldédsaival. Akusz-
tikai hulldmterjedési vizsgdlatok sordn alkalmazott anyagjellemzdk: a hang terjedési sebessége levegGben
(c = 340 7*) és a kozeg atlagos siirtisége, mely levegd esetén p = 1.225 %.

A tesztek masik részében hulldmterjedési és visszaverddési problémadkat szimuldltam. Az alkalmazott
geometria belsd pereme kor alakd, a kiilsé peremét PML réteg boritja. A modell egy végtelen hosszi hen-
ger sikmetszetén és a kornyezetében kialakul6 hulldimtér vizsgélatdra alkalmas. A szimuldci6 segitségével
a tavoli térbdl érkezé és a henger felilletén reflektalt sikhulldm altal 1étrehozott hullamteret vizsgaltam,
melyet analitikus megoldéssal hasonlitottam Ossze.

Vizsgélatokat végeztem a PML réteg paramétereinek optimdlis bedllitdsara. Teszteltem, hogyan fligg az
eredmény a réteg vastagsagatdl és felbontasatdl kiilonbozé geometridkon. Az implementalt médszert mas
hasonlé szimuladcidkhoz tervezett modszerekkel hasonlitottam Ossze, vizsgdltam a mddszereket szamitasi
id6 és hiba, valamint az alkalmazott modell méretének szempontjabol.

5.1. Vizsgalatok atlatszé geometriakon

5.1.1. Eredmények értékelése 1 dimenzioban

Az egydimenziés PML alkalmazasdnak egy példdja lathaté az 5.1(a). dbrdn, amely egy végtelen hosszu
vezetSben kialakult hulldmterjedést szimulal véges tartomdnyon. J6I lathat6, hogy a fizikai tartomdnyon
csillapitatlan a hulldmterjedés, a fizikai tartomdny és a réteg hatdran folytonosan és reflexiomentesen megy
at a hullim, a PML rétegen beliil pedig folyamatosan csillapodnak a hullimok visszaverddés nélkiil. A
tesztek soran a hullamok frekvencidjat, a PML réteg vastagsagat és felbontasat valtoztattam, iigyelve arra,
hogy a tartomdny felbontdsa kielégitse azt az 6kolszabalyt, miszerint linedris alakfiiggvények esetében a
szomszédos feliileti csomdpontok tdvolsdga nem haladhatja meg a hulldimhossz hatodrészét.

A tesztek eredményei az 5.1. tablazatban lathat6ak. A tablazat utolsé oszlopdban taldlhaté relativ hiba
az idedlis Ae™'** megold4stdl val eltérést mutatja a fizikai tartomanyon. Az eredmények azt mutatjak,
hogy a PML alacsony elemszam mellett is jOl teljesit, a hiba egy adott elemszam elérése utdn nem csokken
annyira, hogy megérné jobb felbontdst haszndlni (5.7(a). dbra). A frekvencia novelésével a hiba is n6
véltozatlan rétegvastagsig mellett, ezért célszerli vékonyabb réteget alkalmazni a gyorsabb csillapitds miatt.

A tesztek futtatdsa sordn a fizikai geometria mérete nem tért el nagymértékben a hullamhossztdl.
Az 5.7(a). dbran lathatd, hogy a fizikai tartomény kiterjedésének novelésével a hiba is novekszik. Ennek
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oka az 5.1(b). dbrdn lathatd, az adott hullimhosszndl sokkal nagyobb méretli geometria alkalmazdsa ese-
tén diszperzio 1ép fel, melynek kovetkeztében egyre nagyobb fazishiba jon 1étre a szdmitott és az analitikus
megoldas kozott. Ennek oka az alkalmazott végeselem modell merevsége, amely diszkrét 1€pcsékben koze-
liti az eredeti megoldast. A diszperzid bizonyos esetekben kikiiszobolhetd a hullimegyenlet korrekciéjaval,
azonban ez nem trivialis feladat, kiillonGsen tobbdimenzids esetben [16].

5.1. tablazat. 1 dimenziés PML teszteredményei

Frekvencia PML réteg PML réteg Relativ hiba
(Hz) vastagsaga felbontasa (%)
(m) (elem)
5 30 0,001
10 0,007
30 0,001
50 ! 10 0,001
30 0,45
4 b
A/ 10 0,5
5 30 0,13
10 0,19
30 0,14
2 1 ’
30 10 0,14
30 0,03
A4 ’
/ 10 0,18
5 30 1,46
10 1,22
30 1,37
1000 1 10 138
30 0,02
4 b
A/ 10 0,17

5.1.2. Eredmények értékelése 2 dimenzioban

A 2 dimenziés PML egy szimulacidja lathat6 az 5.2(a). dbrdn, amely a geometria belsejébe helyezett pont-
forrds terének kialakuldsit mutatja nyilt térben. A geometria kdzepén 1€vd piros jelzés mutatja a forrds
helyét, a fehér vonalak a réteg és a fizikai tartomdny hatdrat jelolik. Az 4dbrar6l leolvashatéak az alkalma-
zott paraméterek, mint példaul a PML vastagsdga és felbontdsa. A relativ hiba a kétdimenziés pontforras
altal keltett tér, a

R i
ple.y) = 0 (br(ey)  ay € R

idedlis megoldastdl vald eltérést mutatja. Itt HSQ) a Hankel fiiggvény, amely a Bessel-féle differencidl-
egyenlet egyik megolddsa.

A kiilonboz6 paraméterekkel végrehajtott szimuldcié eredményei az 5.2. tabldzatban lithatéak. Eszre-
vehetd, hogy viszonylag kis vastagsdgu és felbontdsi PML alkalmazdsa esetén is a szimuldci6 jol kozeliti
az elvart eredményt. A hullimhosszhoz képest hosszabb geometrian azonban nd a hiba. Ennek oka az
egy dimenzids esetnél is bemutatott diszperzid.

Lokalis PML alkalmazasa

sz

Az 5.2(b). abran lathaté egy kor alakd geometria koriil 1évé PML réteg haszndlataval végrehajtott szimula-
cio, amely a piros pontba helyezett pontforras altal sugarzott teret mutatja. A geometria kiilsé peremén su-
gdrirdnyu csillapitdsra van sziikség, a megoldds sordn lokdlis csillapitds fiiggvényt haszndlé megvaldsitast
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(a) Fizikai tartomdny: 2 m, PML: 0.25 m, frekvencia: 750 Hz, (b) Diszperzi6 a geometridn

relativ hiba: 0.76 %

5.1. abra. PML megvalésitdsa 1 dimenzidéban

il
il
il
i

0

Pressure [Pa]
y
Pressure [Pa]

- 0 1 2
length [m]

5 i
-5 0 5
length [m]

(a) Frekvencia: 250 Hz, PML: 0.25 m, PML felbontas: 4, relativ (b) Frekvencia: 150 Hz, PML: 1 m, PML felbontés: 4, relativ
hiba: 2.04 % hiba: 1.33 %

5.2. dbra. PML megval6sitdsa 2 dimenzidban

alkalmaztam, amely ebben az esetben megegyezik a polarkoordinita-rendszerben felirt globdlis csillapitas
fuiggvényeket haszndl6 PML megvaldsitassal.

A lokdlis csillapitas fiiggvényeket haszndlé megval6sitas elénye, hogy segitségével barmilyen iranyd
csillapitds egyszertien kezelhetd. A vizsgalt tartomdny mérete tetszélegesen csokkenthetd, ha a tartoményt
nem kell kiegésziteni szabdlyos geometridkra. A modell szabadsdgfokainak csokkenése jelentdsen lero-
viditheti a szdmitdsi id6t és a taroldshoz sziikséges memoriaigényt is csokkenti. A PML alkalmazdsdnak
masik eldnye, hogy konkav kiilsé perem tartomanyok esetén is haszndlhat, mivel a réteg vastagsaga

véges. Ennek a tulajdonsdgnak koszonhetéen egy ardnytalan méretli geometria is egyszertien vizsgalhatd

PML segitségével, megkimélve a modell kiegészitését konvex tartomdnyra, amely jelent6sen megnovelheti
a tartomany méreteit.

5.1.3. Osszehasonlitias mas médszerekkel

Nyilt térben terjed6 hullimok szimulacidjara alkalmas még a csatolt FEM/BEM és a végtelen elem maéd-
szer. A Nihu toolbox mindkét mddszert timogatja, igy lehetdség volt 6sszehasonlitani a PML-lel mind
sebesség, mind hiba szempontjabol. Az alkalmazott fizikai geometria metszete az 5.3. dbran lathat6 koze-
pén kivagott téglatest volt mindharom esetben, a megoldadst 100-700 Hz frekvencia kozott vizsgaltam. A
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szamitott eredmények az 5.3. tdblazatban és az 5.4. dbrakon lathatok.

A végtelen elemek és PML haszndlata esetén a rendszermatrix 1étrehozdsdnak ideje kozel azonos. A
PML rendszermaétrixa frekvenciafiiggd, 1athatd, hogy nem okozott jelent&sebb eltérést a frekvencidnkénti
kiértékelés szemben a végtelen elem frekvenciafiiggetlen rendszermatrixdval. A csatolt véges-/peremelem
modszer lassabb és amint az 5.4. dbran lathatd, az alkalmazott geometridn a rezonanciafrekvencidk! koze-
Iében irregularitds 1ép fel, melynek koszonhetéen a hiba is sokkal nagyobb lesz. A végtelen elemek és a
PML rendszermatrixai ritkdk, ellentétben a peremelem mddszer telitett matrixdval, melynek kdszonhet6en

5.2. tablazat. 2 dimenziés PML teszteredményei

Frekvencia PML réteg PML réteg Relativ hiba
(Hz) vastagsaga felbontasa (%)
(m) (elem)
8 0,16
1,0 ’
4 0,68
8 0,18
50 0,25 ’
’ 4 0,81
8 0,18
0.1 4 0,82
8 1,38
1,0 ’
’ 4 3,32
8 0,66
250 0,25 4 2.04
8 1,26
1 b
0. 4 2,16
10 16 4,66
8 6,76
8 5,41
7 2 ’
30 0.25 4 5,61
8 5,34
0,1 ’
’ 4 5,79

a szabadsagfokok szdma korlatozott.

5.3. tablazat. Mddszerek osszehasonlitasa atlatszé geometridn

Médszer Atlagos Atlagos Atlagos relativ Atlagos Szabadsagfokok
matrix megoldasi id6 hiba (%) kondiciészam szama
osszerakasi (s)
idd (s)
BEM 17,6477 2,8405 2,75 328 4184
IEM 9,9955 1,4242 1,69 11456 10336
PML 10,6621 3,2302 0,82 22142 14896

5.2. Hullamterjedés és reflexio vizsgalata

Visszaverddéses problémak esetén a kialakult hangnyomadstér a beérkez6 hulldmok és a reflektalt hullamok

szuperpozicidjaval kaphato:

Ps (X, w) = Pin(X, W) + Pren (X, w).

1A bels6 kivagott térrész rezonanciafrekvencidival esnek egybe
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A geometria feliiletén a sebességértékek megegyeznek a beesd hullaimok és a visszavert hullimok sebes-
ségértékeinek dsszegével:

Up (X, W) = Ui (X, w) + Vren (X, w).
A problémamegolddsok sordn a geometria feliiletét merev falnak tekintjilk (v, = 0), igy a bees6 és a
reflektalt hulldimok sebességértékei kozott a kapcsolat

Urefl (Xa w) = 7'Uin(xv w)

lesz.

5.2.1.

A szimul4ci6é sordn alkalmazott modell részletes leirdsa megtaldlhat6 a C.1. fiiggelékben. A C.2. dbran
lathat6 a szimuldcidval kapott hullamtér. A tavolbol érkezé sikhullam reflektalodik a henger feliiletén, ész-
revehetd az arnyékolas a henger jobb oldali térrészénél. Egy végtelen hosszi hengerrdl reflektalt sikhullam
altal keltett hullimtér analitikus megoldésa [20]:

Eredmények értékelése

ps(r, @) = Z Ay, cos(mo) (I (kr) + 1Yo, (k7)) ,

m=0
ahol
Ap = —epi™ e ™ sin(y,,), (5.1
w = {3 mmao 52
Y = {tanj(}%gifg oy, 0 (5.3)
tan (Y:+i(ka)7yzfi(ka)), ham > 0.

Itt J,,, az els6faju, Y, a masodfaji m-ed rendii Bessel-fiiggvény. A C.1(a). dbrdn lathaté szimuldcidval
kapott megoldds alig tér el a C.1(b). dbrdn 14thaté idedlis megoldastol.

5.2.2. Osszehasonlitis mas modszerekkel

A nyilt téri hullimterjedési szimuldcid segitségével 6sszehasonlitottam a PML modszert a végtelen elem
modszerrel. Az alkalmazott modell kor belsé peremti és kor kiilsé peremii geometria volt (5.5. dbra), mely-
nek kiilsé feliiletére PML vagy végtelen elemeket vetitettem. A PML réteg felbontdsa és a végtelen ele-
meknél alkalmazott polinomok fokszdma azonos volt, igy a két modell szabadsagfokszamai megegyeztek.
A vizsgélt frekvenciatartomany 100-500 Hz kozotti, az atlagolt eredményeket az 5.4. tdblazat tartalmazza.
Az 5.6. dbrdkon taldlhat6 eredményekbdl 14thatd, hogy a frekvenciafiiggd PML rendszermaétrixai gyorsab-
ban felépiiltek, mint a végtelen elemek frekvenciafiiggetlen rendszermatrixai. A szdmolt megoldasi id6
kozott nem volt jelentSs eltérés. Lathat6, hogy PML alkalmazasa esetén kisebb frekvencidkon a szamitott
megoldas jobban eltér az analitikus megoldastdl, mint végtelen elem esetén, azonban még ezen a tartoma-

nyon is viszonylag alacsony a hiba.

5.4. tablazat. Médszerek Osszehasonlitdsa visszaver6déses problémaval

Modszer Atlagos Atlagos Atlagos relativ Atlagos Szabadsagfokok
matrix megoldasi id6 hiba (%) kondiciészam szama
osszerakasi (s)
idé (s)
IEM 2,8279 0,1881 1,88 16479 7280
PML 2,7955 0,2069 2,68 6442 7280
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5.3. PML paramétereinek optimalis megvalasztasa

A megvalésitott PML valtoztathaté paraméterei a réteg vastagsaga, felbontdsa és a csillapitas fiiggvényei.
A 4.1.1. fejezet bemutatott egy optimdlis csillapitds fliggvény valasztast, amely a legtobb problémahoz
megfelels. Az 5.7(a). dbra mutatja a megoldas hibajat a réteg felbontdsdanak fiiggvényében. Viszonylag
alacsony elemszam mellett is megfelel6 eredmény érhetd el, a végeselem modell merevsége miatt a PML
felbontdsanak novelése nem csokkenti jelentSsen az okozott hibat. Ez azt jelenti, hogy 6-8 elemnél nem
érdemes nagyobbra venni a réteg felbontasat, a PML megfelelGen teljesit alacsony felbontds mellett is.
A kiilonboz6 rétegvastagsag hasznalata mellett okozott hibat mutatja az 5.7(b). dbra. Leolvashato, hogy a
hiba akkor minimadlis, ha a réteg vastagsaga kozelitéleg a hullimhossz fele.

10" length of physical domain: 1.00 lambda
= |ength of physical domain: 3.00 lambda
length of physical domain: 5.00 lambda
0
g 10
S
©
[
=
©
[} -1
© 10
10'2 1 I L L L L
0 10 20 30 40 50 60 70
PML resolution
(a) PML relativ hibdja a felbontds fiiggvényében
6 T
50 Hz
150 Hz
5r ——— 500 Hz ]
== 1000 Hz
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w
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(b) PML relativ hibdja a rétegvastagsdg fiiggvényében

5.7. dbra. PML paraméterek megvalasztdsa
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6. fejezet

Mérés és szimulacio osszehasonlitasa

Egy valds alkalmazds bemutatdsa érdekében egy mérést végeztem az akusztikai laboratérium siiketszoba-
jaban. Epitettem egy kocsi modellt, melynek belsé feliiletére egy rezgésgerjesztt (shaker) erdsitettem. A
kocsi kiilsé feliiletére gyorsuldsérzékeldket helyeztem, melyek segitségével mértem a rezgésgerjesztd altal
létrehozott gerjesztést. A modell koriil kialakulé hullimtér mérése céljabol barkdcsoltam egy negyedkor
alakd vazat, amelyre mikrofonokat erdsitettem. Az eszkoz segitségével félgomb feliileten mértem a hang-
nyomadst. A megalkotott modell ltal gerjesztett hullimtér szimuldcidjahoz létrehoztam a kocsi feliiletének
halgjat MATLAB kornyezetben. A modell feliiletén mért gyorsuldsértékeket felhasznalva kiszamitottam a
kocsi koriil kialakul6 hullaimteret PML segitségével.

6.1. Az épitett modell bemutatasa

A modell 1étrehozédsakor fontos szempont volt, hogy a belsejébe helyezett rezgésgerjesztébdl kidramld
teljesitmény jelentds része a feliileten 1étrejove rezgés formdjaban legyen mérhetd, ezért a kocsi 9 mm-es
rétegelt falemezbsl késziilt. A kocsi méreteinek megtervezése utdn a falemezekbdl kivagtam a modell egyes
darabjait, majd a lemezeket Osszecsavaroztam. A lemezek kozott 1évS réseket szilikonanyaggal vontam be
a belso felilleten, hogy megel6zzem a hangteljesitmény kiszivargasat. A kocsi motorhaztet6jének belséd
falara egy Solid Drive rezgésgerjeszt6t csavaroztam, melynek tdpellatasat a modell elején furt apré lyukon
at vezettem be.

Az elkészitett modell méretei:

e Hossziisag: 60 cm,
o Szélesség: 21,9 cm,
e Magassag: 17 cm.

A feliileten 1étrejovd gerjesztés méréséhez mérdpontokat rajzoltam a kocsi feliiletére, melyek kozel azonos
tdvolsagra helyezkednek el egymadstol. Az elkészitett kocsi modell a 6.1 dbrdn l4thatd.

6.2. A modell feliiletén létrehozott gerjesztés mérése
A mérés elvégzéséhez a kovetkezd eszkozoket haszndltam:

o NI 9234 és Compact RIO — A/D-D/A-adat 4talakito,

e 5 darab PCB 353B13 5 mV/g, ICP rezgésérzékeld,

e 3 darab PCB 355M44 20 mV/g, ICP rezgésérzékelo,

e PCB Rezgéskalibritor,
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6.1. abra. Az elkészitett kocsi modell (bal) és a beépitett rezgésgerjesztd (jobb).

o mérd- és feldolgozo szoftver.

Az eszkozoket az Akusztikai Laboratérium félszabad hangter(i szobdjaba helyeztem, majd kialakitottam a
kovetkez6 mérési elrendezést: A szamitdégépet, amelyen a mér$ szoftver taldlhaté 6sszekotdttem az analdg-
digitalis adat atalakitéval. Az atalakitéra kotottem a 8 darab rezgésérzékelSt és szintén ezen az eszkdzon
keresztiil kothetd Ossze a rezgésgerjesztd kivezetése. A megfeleld eredmények érdekében mértem a Solid

Py

Drive-ot meghajt6 erdsitd kimend jelét is.

6.3. A méroszoftver alkalmazasa

A kocsi feliiletén gerjesztett gyorsulds é€s a sugdrzott akusztikai tér méréséhez is ugyanazt a mérd- és fel-
dolgoz6 szoftvert hasznaltam. A szoftver elinditdsa utdn az els6 1épés az atalakitéra kotott rezgésérzékel 6k
bedllitdsa és kalibrdldsa volt. A gyorsuldasmérdk érzékenységének bedllitdsdhoz a rendelkezésemre alld
PCB rezgéskalibratort haszndltam.

Megfelel6 mintavételi frekvencia és mintaszam bedllitdsa utdn a hangszéréra kotott gerjesztés paramé-
terei a kovetkezdk voltak:

o 5V MLS jel,
e 1 el6ciklus, 6 mérdeiklus.

Az alkalmazott MLS jel egy alvéletlen generdlt sorozat, amely igen elterjedt akusztikai mérések esetén.
Elényei kozott emlithetd a mérési tartomanyban fehér energiaspektrum és a magas jel-zaj viszony. A rend-
szer allanddsult dllapotbdl vald kilépése utdn lecsengd tranziens jelenségek kikiiszobolése érdekében az
atlagolt mérdciklusokat egy mérés nélkiili ciklus elézi meg ugyanazon mérgjel hasznalataval.

Mivel az alkalmazott anal6g-digitélis atalakitéra egy id6ben csak 8 érzékeld kothetd, ezért egyszerre
csak 8 pontban mértem a kocsi feliiletén 1étrejové rezgéseket. A mérdciklusok lezajldsa utdn az érzékeldket
athelyezve masik 8 mér&pontba megismételtem a folyamatot, amig a feliileten 1év6 Osszes mérdpontban
meg nem mértem a gyorsuldsértékeket, sszesen 533 mérSpontban. A rezgésérzékeldket a kocsi feliiletén
megfeleld tavolsigra helyeztem egymastol, hogy a méréfejek stlya ne befolyasolja a mérési eredményeket.

A mérés végeztével megkaptam az adott pontokban mért gyorsulasértékek spektrumat széles frekven-
ciatartomdnyban.

6.4. A modell altal sugarzott akusztikai tér mérése

A lesugdrzott hulldmtér méréséhez az alabbi eszkozoket haszndltam:
e NI 9234 és Compact RIO — A/D-D/A-adat 4atalakitd,
e 8 darab TMS 130B10 mikrofon,
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6.2. abra. A siiketszobdban kialakitott mérési elrendezés szemléltetése

6.1. tablazat. A szimuldciés modell paraméterei

Szabadsagfokok| Elemek szima PML PML Maximalis
szama vastagsaga felbontasa vizsgalhato
(m) frekvencia

(Hz)

49424 45000 0,17 5 1260

e Hangnyomdsszint kalibrator,
o mérG- és feldolgozo szoftver.

A mérési elrendezés hasonlé volt, mint a rezgésmérés esetében. A mikrofonokat az adat atalakitéra ko-
tottem, majd egy negyedkor alaki vdzra helyeztem a kocsi kozéppontjatl 40 cm tavolsagra. A mérés
elvégzéséhez a mérd szoftvert hasznaltam. A mikrofonok kalibraldsa utdn beéllitottam a gyorsuldsmérés
esetében is alkalmazott gerjesztés paramétereket. A mérési ciklus lezajldsa utdn a modellt 5°-onként elfor-
gatva megmértem a kocsi koriil kialakulé hulldmteret, igy megkaptam a hangnyomadsértékek spektrumaét
egy félgomb alaku feliileten. A siiketszobdban felallitott gyorsulds- és hangnyomasmérés elrendezése a
a 6.2 abran lathatd.

6.5. A szimulacios modell

A szimulacidk elvégzéséhez egy paraméterezhetd modellt épitettem MATLAB kornyezetben. A modell
tartalmazza a megépitett kocsi feliiletét, valamint a koriilotte kialakul6é hullamteret, amelyre PML réteget
vetitettem. A kocsi koriili tér nagysdga és a modell hdl6janak felbontdsa tetsz8legesen paraméterezhetd.
A nagyobb felbontis segitségével kiterjeszthet6 a vizsgalt frekvenciatartomany, azonban ez memoria- és
szamitasigényes.

A rendszermdtrix nagy mérete miatt, a rendszeregyenlet megolddsdhoz egy iterativ megoldé algorit-
musra volt sziikség, amely a megadott iterdciok szamanak fiiggvényében képes az egzakt megoldast bi-
zonyos hibahataron beliil megkozeliteni. Tobb algoritmus kiprébaldsa utin a BICGSTAB (Biconjugate
gradient stabilized method) megoldét vélasztottam, mely a konjugalt gradiens médszerek csoportjaba tar-
tozik, stabil konvergencidt biztosit aszimmetrikus linedris egyenletek megoldédsa esetén [10]. Az algoritmus
konvergencidjanak gyorsitdsa érdekében a rendszermatrix LU faktorizdcidjat haszndltam kondiciondl6-
matrixként. Az alkalmazott szimuldcidés modell paraméterei lathatéak a 6.1. tabldzatban. Az épitett hald
miikodoképességének vizsgalatdhoz Osszevetettem egy pontforras altal keltett tér analitikus és szdmitott
megoldédsat a modellen. A vizsgalt frekvenciatartomanyon a relativ hiba nem volt nagyobb 3-4 %-nal.

Elkészitettem a kocsi feliiletére rajzolt mérépontok haldjat, amely segitségével a mért gyorsuldsértékek
rdinterpoldlhatéak a szimuldciés modellre az adott frekvencidn (6.3. dbra). A feliileten 1év6 gyorsuldsérté-
kek ismeretében a sugarzott akusztikai tér szimuldlhat6. A 6.4. dbrdn a szimuldlt akusztikai tér sikmetszete
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lathat6 egy adott frekvencian. J6l1 lathat6 a kocsi motorhaztet6jére erdsitett rezgésgerjeszto altal 1étrejovd
lesugarzas, a PML rétegen beliil a kifelé halad6 hullamok fokozatosan csillapodnak. A hangnyomasértékek
mértékegysége dBSPL, melynél a referenciaszint 20 pPa.

6.6. A mért és a szimulalt eredmények dsszehasonlitasa

Az elsd mérés pontatlansdga miatt megismételtem a kocsi feliiletén kialakulé gerjesztés és a koriilotte 1€vo
hulldmtér mérését. A szimuldcids modellben hasznélt kocsi feliiletét teljesen merev testnek tekintettiik,
amely a valds eszkoz idealizdlt modellje. A szimulacid segitségével kapott értékek és a mért értékek 14t-
haték a 6.5. dbran egy adott frekvencidn. A félgombfelszin haléra interpolalt szamitott értékek latszdlag
csak amplitidéban kiilonboznek, az atlagos eltérés koriilbeliil 8-10 dB. Az amplitidéeltérés szarmazhat
talajrezgésekbdl, ugyanis a kocsi alja nem tokéletesen illeszkedett a padldra, igy talajirdnyban is sugérzott.
A szimulédciés modellben a talajt tokéletesen merev testnek tekintettiik. A félgombfelszinen mért hangnyo-
masértékek mérése esetén problémat okozott a mikrofonok tokéletes poziciondldsa, melynek kdvetkezmé-
nye lehet a szimulalt és a mért amplitidéértékek eltérése.

A haldra vetitett mért €s szimuldciés eredmények kozott a legtobb frekvencidn csak amplitidébeli
eltérés volt, a félgombfelszinen kialakulé hullamtér jellege hasonl6 volt. A szimuldciés modell esetén a
legtobb tényez6 alkalmazdsakor idedlis esetet feltételeziink (homogén hullimegyenlet, tokéletesen merev
test), melyek a valds esettdl eltérnek, igy nem varhatjuk el, hogy a mért és a szimulalt eredmények tokéle-
tesen megegyezzenek.

Egy javitott mérési elrendezéssel €s a szimuldcids modellben alkalmazott tényez6k korrigdlasaval pon-
tosabb képet kaphatunk a val6di hullimtérrél. Az alkalmazott szimuldciés modell segitségével, bar nem
tokéletes, de megfeleld képet kaptunk a lesugérzott térrdl.
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7. fejezet

Osszefoglalas

A dolgozat keretein beliil bemutattam az akusztikai hullamterjedési problémak numerikus szamitdsa soran
alkalmazott végeselem mddszer egy lehetséges kiterjesztését nyilt térben terjedd hullimok szimulaldsara.
A dolgozat irasakor jelenlévd és altalam ismert irodalomban bemutatott PML megval6sitds csak szaba-
lyos geometridju problémdk szamitdsara alkalmazhat6, szabalytalan tartomanyok vizsgalata esetén nagyon
nehézkes, kényelmetlen lehet a haszndlata. Az dltalam kidolgozott és bemutatott lokdlis csillapitasfiigg-
vényeket hasznalé implementacié tetszéleges tartomany esetén egyszerfien és kényelmesen hasznalhatd
a megvalodsitas mellé beépitett fiiggvénycsalad segitségével. Megmutattam, hogy az dltalam implementalt
PML mdédszerrel hatékonyan végezhetéek el numerikus akusztikai szamitasok nyilt térben, a technika az
alkalmazasi keretein beliil felveszi a versenyt az alternativ nyiltterd kiterjesztési mdodszerekkel, sét azok-
ndl jobban is teljesithet. A val6s felhaszndlds szemléltetése érdekében bemutattam egy modellkisérletet és
a szamitégépes szimuldcidt mérési eredményekkel vetettem Ossze.

Az itt bemutatott megvalositas segitségével frekvenciatartomanybeli analizis lehetséges. A megvaldsi-
tott PML tovabbfejleszthet6 idStartomanybeli vizsgalatok lehetségessé tételére. A dolgozat irasakor fellel-
hetd irodalom elég hidnyos e téren, ezért a témakdr szamos kutatdsi lehetGséget rejt magédban.
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A. Fiiggelék

A PML gyenge alakjanak levezetése
1 dimenzioban

A (4.3). egyenletben elvégezve a szorzat derivaldsdt, majd beszorozva y(x)-el kapjuk a kévetkezs egyen-
1 *pa(x)

letet:
B 0y(z) Opa(x)

y(x) Ox? 72135) ox Oz +k27($)PA($):0.

A kovetkez6kben az egyszeriiség miatt a a% operatort a d,, operdtorral jelolom. A fizikai és PML tarto-
madnyra felirhat6 egyenletek gyenge alakjai:

; ¢(x) [02pp(z) + Kpr(z)] dz = 0,

L 2 - L x x 2 x x r =
[ ) |00t~ 0 @0ma) + @] as =0

A fizikai tartomdnyra vonatkoz6 egyenletet tovabb alakitva kapjuk':

o(2) 9y pr () da — /Q 02 (@) upr (2)da + /Q K2g(x)pr ()dz = 0

90 )
O0p = 00, U0k a,
00 o0, .
1
/(99FA ¢()0zpr(v)dr = /fmm (Z)(a:)maIpA(x)dx_

Az (A.1). egyenlet kozEépsé tagjat tovabb alakitva

. 1 1
/QA W&V(IW(I)&&A@)M /aQA fmqﬁ(x)amp,q(x)dz

1
[ Lo b
004 = 00pa U

egyenlethez jutunk. Az egyenlet utolsé tagjat tovabb alakithatjuk

1 1
/Q e @0pa(w)) dr = / Ee

Ifelhaszndlva a V - (¢(z)Vp(z)) = Vo(z)Vp(z) + ¢(z)V2p(x) osszefiiggést

0y 6(2)Dupa(w)da + / ﬁaﬁ(m)@%m(mdx
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moédon. Ezeket felhaszndlva és visszahelyettesitve az (A.1). egyenletbe megkapjuk a

1 1 ) B
/BQA @) (2)0zpa(z)dz — /QA maw(b(x)apr(x)dx + o k=y(z)pa(z)d(z)dz = 0

egyenletet. Felhaszndlva az

1 1 1
/{mA mﬂx)azpfl(ﬂ?)dx =- /zmm Wﬂx)axpfx(ﬂ?)dﬂc + /BQD W(b(ﬂ:)@p;;(x)dx

egyenletet és 0sszegezve az eddigi eredményeket jutunk az adott probléma gyenge alakjdhoz:

/ L 0,8(@)0pa(e)dz — [ K2y(2)d(@)pa(z)dat
QA 7(55) Qa

/ 0 () 0ppr (x)dz — k2 p(z)pr(z)de = ¢(x)Onpr(z)dz. (A.2)
Qr Qr Q.
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B. Fiiggelék

PML beépitése a Nihu toolboxba

B.1. A mesh struktara

A mesht struktiraként taroljuk MATLAB kornyezetben a kovetkezd mezdkkel:
e mesh.Nodes
e mesh.Materials
e mesh.Properties
o mesh.Elements

Az N X 4 méretli Nodes mez§ tartalmazza a mesh csomdpontjait (B.1. tdbldzat). Az ID a csomépont egyedi azono-

Inyz\

B.1. tablazat. mesh.Nodes szerkezete

sit6ja, x, y és z a helykoordindtdi. A Materials mez0 tartalmazza a struktira anyagjellemzdit, amely a B.1. tdb-
lazatban 14that6 folyadék vagy gaz halmazéllapotd anyag esetében. Az elsd oszlop az anyagjellemz6 azonositdja, a

ID type tho ¢ 0 O

B.2. tablazat. mesh.Materials szerkezete

masodik oszlop tartalmazza az anyag tipusszdmat, amely ebben az esetben 1, rho az anyag étlagos siirtisége, c a hang
terjedési sebessége a kozegben. A Properties mezd tartalmazza a struktira jellemzdit, amely alapesetben nincs
haszndlva. Az Element s mez6 a mesh elemeit tarolja, egyes sorainak a szerkezete a B.1. tdblazatban lathatd. Az elsd

ID type MatID PropID NodeIDl NodeID2 ... NodelDN

B.3. tablazat. mesh.Elements szerkezete

oszlop tartalmazza az elemek egyedi azonositdszdmait, t ype az elem tipusa, MatID és PropID az elem anyag és
jellemzd azonositoi, ezeket koveti az elem csomépontjainak azonositészdmai. Az egyes elemek esetén megadott azo-
nositék a Nodes, Materials és Properties mez6k elsd oszlopaiban megadott azonositészamokra hivatkoznak.
Az elemek tipusai a kovetkezd formdtumban adhatéak meg:

type = ModelType+100+dim=*10+node,
ahol ModelType az elem feldolgozasakor alkalmazott modell tipusa (O alapesetben, 1 végtelen elemek esetén, 2

PML elemek esetén), dim az elem dimenziészdma, node a csomépontok szdma. Igy példaul egy alap kétdimenziés
haromszogelem tipusa 23, egy haromdimenzids négyszog PML elem tipusa pedig 238.
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B.2. PML-adatok megadasa a mesh struktiraban

PML elemeket is tartalmazo struktira szerkezete a kovetkezd mezdvel boviil:
e mesh.PMLData

A PMLData tartalmazza a PML elemek feldolgozasdhoz sziikséges tovabbi adatokat, ennek szerkezete a B.2. tablazat-
ban l4that6. Az elsd sorban 14thaté adatokat a helykoordinatéktdl fiiggd o, oy, 0. haszndlata esetén, a masodik sorban

ID @sigmax @sigmay @sigmaz [min max] [minmax] [min max]
ID @sigma

B.4. tablazat. PMLData szerkezete

lathat6 adatokat a koordindtatranszformdacié hasznalata esetén kell megadni. Lathatd, hogy a koordindtatranszformacid
haszndlata esetén nincs sziikség a PML réteg hatdrainak megaddsdra. Az oszlopok jelentései:

ID megegyezik a Properties-ben megadott PMLDatalD-vel,
@sigma az adott gamma fiiggvényhez hasznalt csillapitasfiiggvény leirja’,
Xyz_min Xyz_max az adott irdnyban 1év6 PML kiils6 hatarai

A mesh.Elements mezd type oszlopdban szereplé ModelType PML elemek esetében 2, igy az elemek tipusa
200+-az alap elemtipus. A struktira Properties része tartalmazza a PML elemek tulajdonsdgait, ennek egy sordnak
szerkezete lathaté a B.2. tdblazatban. Az oszlopok tartalmai:

ID elem azonosito,

PropType PML elem esetén 3,

PMLDatalD PMLData azonosito,

L PML réteg vastagsaga,

N PML réteg felbontdsa (csak transzformdacié haszndlata esetén, egyébként 0),

n az adott elem hanyadik a rétegben (csak transzformdacié haszndlata esetén, egyébként 0).

’ID PropType PMLDatalD L N n‘

B.5. tablazat. Properties szerkezete

B.3. pml_mk - PML matrixok szamitasa

PML haszndlata esetén sziikség van a modell tomeg- és merevségi matrixainak szdmitdsdra, erre szolgdl a pml_mk
fiiggvény, amely a matrixok PML elemekre vonatkoz6 részét szamitja ki. Ennek szintaxisa a kovetkez6:

[M K DOF] = pml_mk(model, omega)

vagy
[1J M K DOF] = pml_mk(model, omega, ’ind’).

Az elsé esetben a fiiggvény kiszdmolja a megadott modell PML matrixait adott korfrekvencian, melyek a DOF vektor
nek a sor- és oszlopindexek, mindegyik oszlopvektorként.

A modell fizikai geometridjdhoz tartozé matrixokat a model_mk tiiggvény szamitja ki, ezt és a PML elemekre sza-
mitott matrixokat Osszeillesztve kapjuk a teljes modell matrixait. A sor- és oszlopindexek alapjdn gyorsabban Ossze-
illeszthetSk a matrixok, mint ha a DOF vektorok alapjdn szimoznank tjra a matrixokat (a model_mk fiiggvénynek is
megadhaté index opcid).

A PML tomeg- és merevségi mdtrixa nem frekvenciafiiggetlen, ezért minden vizsgalt frekvencidn djra ki kell
értékelni. Elég azonban csak a PML elemekre a métrixokat frekvencidnként kiszdmolni, igy csak a pml_mk fiiggvényt
kell minden vizsgalt frekvencidra meghivni.

function_handle
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B.4. project_pml - PML réteg vetitése tetszoleges feliiletre

Altaldban jelentSs konnyebbséget jelent, ha nem kell kiilon a vizsgalt tartomény koré épiteni a PML réteget. A pro-
ject_pml fiiggvénynek elég a geometria felszinét megadni, melyre a PML réteget vetiteni akarjuk. A kapott struktdra
konnyen osszeilleszthetS az eredeti geometridval. A project_pml szintaxisa:

pml_mesh = project_pml(surface, L, N, method, varargin),

surface a geometria felszine, L a PML réteg hossza, N a réteg felbontdsa, method a kivant vetitési méd, varargin a
megadott vetitési mod paraméterei. A vetitési modok a kovetkezdk lehetnek:

’point’ Vetités megadott pontbdl, paraméternek meg kell adni a pont koordinatdit.

’line’ Vetités vonalrol, két paraméter sziikséges hozzd, egy pont, amely a vonalon taldlhaté és a vonal irdnyvektora.

’section’ Vetités szakaszrdl, meg kell adni a szakasz két végpontjat.

’plane’ Vetités sikrdl, sziikséges hozzd egy pont, amely a sikon taldlhat6 és a stk normadl vektora.

’nodes’ Vetités fiiggetlen pontokbdl, meg kell adni hozz4 a fiiggetlen pontok koordintdibol all6 matrixot, a fiiggetlen
pontok szdma meg kell egyezzen a felszin csomdépontjainak szdmaval.
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C. Fiiggelék

MATLAB demo-k PML alkalmazasaval

C.1. Sikhullam reflexi6 hengerrol PML alkalmazasaval

Ez a demo bemutatja a nyilt térben terjedd, végtelen hosszu hengeren reflektalt sikhullam terének szimulaciéjat PML
alkalmazasdval. A szamitott megoldést 6sszehasonlitja az analitikus megoldéssal.

Problémafelvetés és modellalkotas

Akusztikai és gerjesztés paraméterek megaddsa.

rho = 1.225; % levegdbsltriség [kg/m3]
c = 340; % hangsebesség [m/s]

f = 250; $ frekvencia [Hz]

p_.x0 = [1 0 0]; % sikhullédm iranya

Geometria paraméterek.

R_arc = 0.5;
N_arc = 10;
L_slab_x = 3.5;
IL_slab_y = 3.5;
N_slab = 20;
Le = 0.1;

henger sugara

negyed koriv felbontésa
tartomany szélessége
tartomdny magassaga
perem felbontdasa

elemek nagysaga

o° o° o° o° o o

PML paraméterek.

L_pml = 0.25;
N_pml 5;

PML réteg vastagsaga
PML felbontéasa

o° o

Mesh létrehozdsa. A megadott sugard hengert korbevessziik az adott szélességii és magassagu téglafeliilettel, a vizsgalt
tartomdnyt haromszog elemekkel egészitjiik ki.

)

phi = linspace(0,pi/2,N_arc+l).’; % negyedhenger peremének szdgei

% csomdépontok koordinatadi

cxl = [R_arc*cos(phi) R_arcxsin(phi)];

cx2 = [zeros(ceil(N_slab/2)+1,1) linspace(R_arc,L_slab_y/2,ceil (N_slab/2)+1)."1];
cx3 = [linspace(0,L_slab_x/2,N_slab+1l).’ 1L_slab_y/2+ones (N_slab+1,1)];

cx4 = [L_slab_x/2+ones (N_slab+1l,1) linspace(L_slab_y/2,0,N_slab+1l).’];

cx5 = [linspace(L_slab_x/2,R_arc,ceil (N_slab/2)+1).’ zeros(ceil(N_slab/2)+1,1)];
coords = [cxl;cx2(2:end, :);cx3(2:end, :);cx4(2:end, :);cx5(2:end-1,:)1;

% negyedtartomany hadldéjanak létrehozéasa

sg.Nodes = (l:size(coords,1)).’; % csombépont azonositdk
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oe

sq.Nodes (:,2:3) = coords;
sq.Nodes (:,4) = 0;

csomdépont koordindtdk

sq.Elements = (l:size(coords,1)).’; % elem azonositdk

sqg.Elements (:,2) = 12; % elemtipus

sqg.Elements (:,3:4) = 1; % anyagjellemzd és tulajdonsdg azonositd
sq.Elements (:,5) = (l:size(coords,l)).’; % elemekhez tartozd csomdépontok bedllitdsa
sq.Elements(:,6) = [(2:size(coords,1l)).’;1];

sq.Properties = 1; % anyagjellemzd és tulajdonsdg megaddsa

sq.Materials = 1;

% tartomdny kitdltése haromszdg elemekkel és a hald tiikrdzése
sq = fill_polygon(sq, Le);

squ = join_meshes (sq, reflect_mesh(sqg, [-1 0 0]));

sgqd = reflect_mesh(squ, [0 -1 0]);

model = merge_coincident_nodes (join_meshes (squ, sqd));

model.Properties = [1,1];
model .Materials = [1,1];
Modell kirajzoldsa.

plot_mesh (model) ;
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PML hal¢ épitése a modell koré

A modell kiils6 és belsd pereme.

boundary = get_boundary (model) ;

[bxn bxe] = mesh_select (boundary, sprintf (/' x==%f’,L_slab_x/2),’ind’);
[byn bye] = mesh_select (boundary, sprintf (' y==%f’,L_slab_y/2),’ind’);
boundx = boundary; % a jobb kiils6 perem

boundx.Nodes = boundary.Nodes (bxn, :);
boundx.Elements = boundary.Elements (bxe, :);
boundy = boundary;

boundy.Nodes = boundary.Nodes (byn, :);
boundy.Elements = boundary.Elements (bye, :);

o

a felsd kiilsd perem

o)

% PML h&lé létrehozéasa a peremek nyujtéasaval
pml_meshr extrude_mesh (boundx, [1 0 0].*L_pml/N_pml,N_pml);
pml_meshl = reflect_mesh (pml_meshr, [-1 0 0]);
pml_meshu extrude_mesh (boundy, [0 1 0].*L_pml/N_pml,N_pml) ;
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pml_meshd = reflect_mesh (pml_meshu, [0 -1 0]);
% PML haldé létrehozdsa a sarkakban
pml_slab = create_slab([L_slab_x/2 L_slab_y/2 0;
L_slab_x/2+L_pml L_slab_y/2 0;
I_slab_x/2+L_pml IL_slab_y/2+L_pml 0;
L_slab_x/2 L_slab_y/2+L_pml 0],N_pml);
pml_slabu join_meshes (pml_slab, reflect_mesh (pml_slab, [-1 0 0]));
pml_slabd = reflect_mesh(pml_slabu, [0 -1 0]);

)

% PML h&ldk Osszeillesztése

pml_mesh = join_meshes (pml_meshr,pml_meshl, pml_meshu, pml_meshd, ...
pml_slabu,pml_slabd);

% PML h&ldé raillesztése a tartomanyra

pml_model = merge_coincident_nodes (join_meshes (model, pml_mesh));

pml_model.Elements = drop_IDs (pml_model);

pml_model.Nodes (:,1) = (l:size(pml_model.Nodes,1)).’; % csomdpontok Ujraszamozasa

pml_model.Materials = [1 1 rho ¢ 0 0];

pml_model.Properties(2,1:6) = [3 3 1 L_pml 0 0];

o\

anyagjellemzdék megadésa
PML tulajdonsdgok bedllitdsa

o\©

% PML elemek bedllitédsa, PML adatok megadasa
pml_model.Elements (pml_model.Elements (:,2)==24,4) = 3;
pml_model.Elements (pml_model.Elements (:,2)==24,2) 224;
pml_model.PMLData = {1 @pml_sigma_glob @pml_sigma_glob []...

]
[-L_slab_x/2 L_slab_x/2] [-L_slab_y/2 L_slab_y/2] [1};

A Kkiterjesztett modell kirajzoldsa.

plot_mesh (pml_mesh); alpha .5;
plot_mesh (model) ;
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Rendszermatrix osszerakasa

A rendszermatrixok megépitése kiilon torténik a végeselem hdléra és a PML hdléra. A fliggvények 4ltal generalt
matrixindexek és -értékek segitségével megkaphaté a teljes modell rendszermatrixa.

o

om = 2xpixf; % korfrekvencia

[T J MK DOF] = model_mk (pml_model,’ind’); % végeselem modell értékek
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[Ip Jp Mp Kp DOFp] = pml_mk (pml_model,om,’ind’); % PML modell értékek

[M K DOF] = model_system({I J M K DOF}, {Ip Jp Mp Kp DOFp}); % a két modell matrixainak Osszeil
[A DOFa] = model_a (get_boundary (pml_model)); % fellileti matrix

S = K — om"2xM; % a modellhez tartozd rendszermdtrix

A rendszermadtrix strukturdja.

spy (S);
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0 1000 2000 3000
nz = 29256

Megoldas szamitasa

A végtelen henger peremét merev falnak tekintjiik. A nyilt térben terjedd és a henger faldn reflektdl6dé sikhulldm tere a
rendszermatrix segitségével szamithat6. A szimuldlt hangnyomasértékek 6sszevethetSk az analitikus megoldéssal. Az
eredd hullamtér a nyilt térben terjedd sikhulldm és a reflektélt hulldm szuperpoziciéjdval kaphat6é meg.

)

% gerjesztés és megoldas indexek

iexc = mesh_select (pml_model, sprintf (' r<%£f’,R_arc+le-3),’ind’);

ife = mesh_select (pml_model, sprintf ('abs (x)<%$f & abs(y)<%f’, ...
I_slab_x/2,1L_slab_y/2),’ind’);

% csomdépontok poladrkoordindtdi

[phi r] = cart2pol (pml_model.Nodes (:,2),pml_model.Nodes(:,3));

k = om/c; % hullédmszam

Az analitikus reflektalt megoldds megkaphat6 a planewave_cyl2d fliggvény segitségével, amely a megadott polarkoor-
dindtdju csomépontokban visszaadja az idedlis megoldast.

prefl_an = planewave_cyl2d(r,phi,R_arc,k,100);

% sikhulldm nyomds- és gradiensértékei
[pin, gin] = incident ('plane’,p_x0,pml_model.Nodes(:,2:4), ...
pml_model.Nodes (:,2:4)./repmat (r,1,3),k);

o

% sebességértékek a gerjesztd feliileten

vin = zeros(size (pml_model.Nodes,1),1);
vin (iexc) = gin(iexc)/ (li*om*rho);
prefl = S\ (lixomxAxvin); $ reflektdlt hangnyomdsértékek

psol = prefl;
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psol (ife) = psol(ife)+pin(ife); % szamitott eredd hangnyomdsértékek
psol_an = pin+prefl_an; % analitikus eredd hangnyomdsértékek

% relativ hiba
norm(psol (ife)-psol_an(ife)) /norm(psol_an(ife));

perr

Eredmény kirajzoldsa.

fe_model
fe_model.Elements

pml_model;
fe_model.Elements (fe_model.Elements (:,2)<200, :);

figure;

plot_mesh (fe_model, abs (psol));
ylabel (colorbar, ’Hangnyomas [Pal]’);
caxis ([0 2]);

figure;

plot_mesh (fe_model, abs (psol_an));
ylabel (colorbar, ’Hangnyomas [Pa]’);
caxis ([0 2]);
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(a) Szamitott megoldds, PML: 0.25 m, felbontds: 5 elem, (b) Analitikus megoldds, frekvencia: 250 Hz

relativ hiba: 1.42 %

C.1. dbra. Sikhullam-reflexié hengeren, szamitott és analitikus megoldas

C.2. Hullamterjedés nyilt térben lokalis PML alkalmazasaval

Ez a demo bemutatja a lokalis csillapitasfiiggvényt haszndl6 PML alkalmazasét egy kor alakd tartomdnyon. A szimu-
laci6 segitségével megkapjuk a kialakulé hulldmteret egy gy(irl alakd geometria kortil.

Problémafelvetés és modellalkotas

Akusztikai és gerjesztés paraméterek megadasa.

rho = 1.225; % levegbslrlGség [kg/m3]
c = 340; % hangsebesség [m/s]

f = 250; % frekvencia [Hz]

p_x0 = [0 0 0]; % pontforras koordinatai

Geometria paraméterek.
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R_ann =1; gytGrQ belsd sugara

L_ann = 0.25; % gylrd vastagséaga

phi_ann = 3*xpi/4; % nyildsi szog

R_circle = 3.5; % vizsgalt tartomédny sugara
N_inncirc = 32; % belsd kdr felbontésa

N_circ_r = 3%N_inncirc; % koér felbontdsa sugdr iranyban
PML paraméterek.

L_pml = 0.5;
N_pml = 5;

PML réteg vastagsaga
PML felbontéasa

o° o

Mesh létrehozdsa. A tartomany haldjat egy kor alakd mesh és a kiilsd felilletére gorbitett halé adja meg. A gy(r( alaki
geometria a kiilsd hdlébdl lesz kivagva a megfeleld elemilleszkedés érdekében.

inncirc = create_circle(R_ann,N_inncirc); % belsd kor létrehozésa

slab = create_slab([R_circle-R_ann,2+*pi], [N_circ_r,4«N_inncirc]);

slab = translate_mesh(slab, [R_ann 0 0]); % a kiilsé felillet haldja

r = slab.Nodes(:,2); % x koordinatak

p = slab.Nodes(:,3); % y koordinatéak

circle = slab;

circle.Nodes (:,2:3) = [r.*cos(p), r.xsin(p)]; % hdld ragdrbitése a belsd korre

circle = merge_coincident_nodes (join_meshes (inncirc,circle)); % a két mesh Osszeillesztése

circle.Materials = [1 1 rho ¢ 0 0]; % anyagjellemz&ék megadéasa

circle.Properties = [1 1 0 0 0 0];

dR = (R_circle-R_ann)/N_circ_r; % elem nagysdga sugdr iranyban

[indn inde] = mesh_select (circle,sprintf ('r>%f & r<%f & abs(phi)<%f’,...
R_ann,R_ann+L_ann-dR/3,phi_ann),’ind’,’'none’); % gylr(G geometria kivagéasa

circle.Elements = circle.Elements (inde, :);

circle = drop_unused_nodes (circle);

Modell kirajzoldsa.

plot_mesh (circle);

PML halo vetitése a modellre

A modell kiils§ pereme.
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boundary = get_boundary (circle);

[bn be] = mesh_select (boundary, sprintf (' r>%f’,R_circle-dR/3),’ind’);
boundary.Nodes = boundary.Nodes (bn, :);

boundary.Elements = boundary.Elements (be, :);

A megadott vastagsagu €s felbontdsi PML réteget a modell kiilsS feliiletére vetitjiik. Ehhez a project_pml fiiggvényt
hasznéljuk, a vetitési pont a kor kozéppontja lesz.

pml_mesh = project_pml (boundary,L_pml,N_pml,’point’, [0 O 0]);

pml_model = merge_coincident_nodes (join_meshes (circle,pml_mesh));
pml_model.Elements = drop_IDs (pml_model);

pml_model.Nodes(:,1) = (l:size(pml_model.Nodes,1)).’; % csomdpontok Ujraszamozisa
pml_model.PMLData = {1 @pml_sigma_loc}; % PML adatok bedllitésa

A kiterjesztett modell kirajzolasa.

plot_mesh (pml_mesh); alpha .5;
plot_mesh(circle);

Rendszermatrix osszerakasa

A rendszermatrixok megépitése kiilon torténik a végeselem haléra és a PML hdléra. A fliggvények altal generalt
matrixindexek és -értékek segitségével megkaphatd a teljes modell rendszermatrixa.

om = 2xpixf; % korfrekvencia

[T J M K DOF] = model_mk (pml_model,’ind’); % végeselem modell értékek

[Ip Jp Mp Kp DOFp] = pml_mk (pml_model,om,’ind’); % PML modell értékek

[M K DOF] = model_system({I J M K DOF}, {Ip Jp Mp Kp DOFp}); % a két modell matrixainak Osszeil

[A DOFa] = model_a (get_boundary (pml_model)); feliileti matrix

S = K — om"2xM; % a modellhez tartozd rendszermdtrix

A rendszermatrix elemeinek elrendezése.

spy (S) ;
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Megoldas szamitasa

A gyfr( alaki geometridt merev falnak tekintjiikk. A gy(irl kozepére helyezett pontforrds tere egyszertien generdlhato,
a reflektdlt hullamtér pedig a rendszermatrix segitségével szamithatd. A megoldds a két hullamtér szuperpozicidjaval
kaphat6 meg.

)

% modell kiilsd és belsd pereme

boundary = drop_unused_nodes (get_boundary (pml_model)) ;
% gerjesztés és megoldds indexek

iexc = mesh_select (boundary, sprintf (' r<%£f’,R_ann+dR/3));

iexci = mesh_select (boundary, sprintf (' r<%f’,R_ann+dR/3));

iexcu = mesh_select (boundary, sprintf (' r>%f & r<%f & y>0’,R_ann+dR/3,R_ann+lL_ann-dR/3));
iexcd = mesh_select (boundary, sprintf (' r>%f & r<%f & y<0’,R_ann+dR/3,R_ann+L_ann-dR/3));
ife = mesh_select (pml_model, sprintf (' r<%f’,R_circle+dR/3),’ind’);

% gerjesztd fellilet normélvektorai

r = pml_model.Nodes (:,2:4);

d0 = sqgrt(dot(r,r,2));

n = r./repmat (d0,1,3);

n(iexci,:) = -n(iexci, :);

n(iexcu,1:2) = repmat([-1 1], length(iexcu),1l).xfliplr(n(iexcu,1:2));

n(iexcd,1:2) = repmat ([l -1],length(iexcd),1l) .xfliplr(n(iexcd,1:2));

% 2-dimenzids pontforrds nyomas- és gradiensértékei
k = om/c;

dv = r - repmat (p_x0,size(r,1),1);

d = sqgrt (dot (dv,dv, 2));

dv = dv./repmat (d,1,3);

pin = 1i/4+besselh (0,2,k*d);
gin -1i/4xk*besselh(1l,2,k*d) .xdot (dv,n, 2);

)

% sebességértékek a gerjesztd fellileten

vin = zeros(size (pml_model.Nodes,1),1);

vin(iexc) = gin(iexc)/ (li*om*rho);

prefl = S\ (li*omxAxvin); % reflektdlt hangnyomésértékek

psol = prefl;

psol (ife) = psol(ife)+pin(ife); % a kialakult tér hangnyomdsértékei
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Eredmény kirajzoldsa.

fe_model = pml_model;
fe_model.Elements = fe_model.Elements (fe_model.Elements (:,2)<200,:);

figure;
plot_mesh (fe_model, abs (psol)); shading interp;
ylabel (colorbar, ’Hangnyomds [Pa]l]’);

0.15

Hangnyomas [Pa]

Szamitott megoldds, PML: 0.5 m, felbontds: 5 elem, frekvencia: 250 Hz

2

C.2. dbra. Hullamtér gyird alakd geometria koriil
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