Aramlés altal keltett zaj numerikus szimulacidja
Paal Gyorgy
OTKA zardjelentés (T46304)

A projekt alatt végzett munka tdlnyomo részben az élhang (edge tone) konfiguraciora
koncentralddott. Az utolso évben elkezdtink dolgozni egy Ujabb konfiguracion, az Gireghangon
(cavity tone) is, de ez a munka még kezdeti stddiumban van. A munka soran eddig 6sszesen 1
impact faktoros folyoiratcikket és 8 konferenciacikket publikaltunk, amibél 7 nemzetkozi, 1 magyar
nyelvii konferencian jelent meg. A még fel nem dolgozott eredményekbdl terveink szerint még
legalabb tovabbi két rangos folyoiratcikket irunk.

A projekt folyaman sikeres DAAD-MOB kétoldalti kooperaciot bonyolitottunk le a Friedrich-
Alexander Universitat Erlangen-Nirnberg aramlastani tanszekével. Ez a kapcsolat azota is
fennmaradt, ha nem is formalis keretek kdzott.

A kutatas harom f6 terlleten zajlott: kisérletezes (csak aramlastan), &ramlastani szimulacio és
akusztikai szimulacio.

Az elhang egy sik szabadsugarbol és azzal szemben elhelyezett ékbél all. Ezt az éket nevezik ,,él”-
nek is angolul ,,edge”. Bizonyos paramétertartomanyban a szabadsugar szabalyos lengéseket végez
az ek koril. Ennek a frekvenciaja az

v

f=C o (1)
egyenletnek engedelmeskedik, ahol v a kiémlés atlagsebessege, h a fuvoka-ék tavolsag és C
konstans. Ez az 6sszefliggés egy-egy paramétertartomanyban valtozatlan forméban érvényes, de
bizonyos h vagy v ertékeknél ugrasszeri valtozas kdvetkezik be a frekvenciaban és ott C érteke
megvaltozik. Ezeket a tartomanyokat nevezziik hidrodinamikai médusoknak. Kiilonb6z6
hidrodinamikai modusok esetén a szabadsugar formaja is mas; a modus rendje nagyjabol a fuvoka
és ek kozotti félhullamok szamat jelzi. Egy vitatott mennyiség az irodalomban az n Kitevo értéke; 1
és 1,5 kozott valtozik.

Mind kisérletileg, mind szimulacioval meggy6z6en demonstraltuk, hogy n értéke 1.

Az elhang konfiguracid hangot is kibocsajt; az elmélet szerint tokéletes dipdlus
irdnykarakterisztikaval. Ezt is sikerult reprodukélnunk az akusztikai szimulaciok segitségével.

1. Kisérletek

Felépitettunk, leteszteltlink egy élhang-modellezé kisérleti berendezést, amin aramlas-vizualizaciot
illetve térfogatdram- és instaciondrius nyomasmeéreseket lehet végezni. Szdmos technikai nehézség
lekiizdese utan jé minésegii méréseket végeztink. A mérések celja az élhang lengési
0sszehasonlitasa a szimulacios eredményekkel. Az irodalombdl is, és sajat szimulacioinkbol is
ismeretes, hogy a rendszer viselkedése igen erésen fligg a kioml6 sebessegprofiltdl. Ezert a kisérleti
berendezést egyenletes (,,top hat”) sebességprofillal is, és parabolikus sebességprofillal is tudjuk
uzemeltetni.

A Kisérleti berendezést az els6 abran lathatjuk.

A méréberendezeés részletes leirasa Vaik and Paal (2008) — ban talalhatd. Itt csak egy révidebb
0sszefoglalot kézllnk.

0,5 bar-ra csdkkentett nyomasu siiritett levegét vezettiink rugalmas cséveken keresztiil egy
hengeres, 57 |-e tartadlyba. Egy héelemes elven miik6do, feszultségjelet szolgaltatd
tdmegaramszenzort epitettiink a vezetékbe, hogy indirekte az aramlas sebességét mérjik. A
szenzort két fojtdszelep koze épitettilk, mert a kalibralas soran észrevettiik, hogy a jel érzékeny a
helyi nyomaésra.
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1. dbra a) A mérdrendszer vazlata;; b) Az egyenletes sebessegprofili fuvdka részletei; c) A
parabolikus sebességprofilu fuvdka részletei

Két kilonb6zé fuvokat készitettiink, hogy a két kiillonb6z6 sebességprofilt elé tudjuk allitani.

A fuvokaval szembe egy simara koszorilt 30°-0s éket helyeztiink. Az ék mind a z, mind az x
irdnyokban hosszabb volt, mint az irodalombdl megszokott. A fuvoka-ék tavolsag allithato volt. Az
ékbe, 26,2 mm-re a csucstdl nyomas tavadot helyeztlink. Ennek a tavadonak a mérési tartoméanya [-
100 Pa; 100 Pa] és az ehhez tartozo output [1 V; 6 V]. Egy specidlis hazi készitési erésitd
segitségével ezt a feszultségtartomanyt a valdsagban eléforduld £10 Pa tartomanyra képeztik le. Az
egyenletes sebessegprofil esetén vizualizaciokat készitettlink egy, a favoka konflzor részébe dugott
flistol6 és egy nagysebességi digitalis kamera segitségével. A parabolikus esetben nem végeztiink
vizualizacidkat.

Mindkét mérémiiszert igen gondosan kalibraltuk, aminek részleteit itt nem kozoljik.

Els6 lepésként kilonbdzé mérési mddszerekkel mért lengési frekvencidkat hasonlitottunk dssze.
A kovetkez6 mbdszereket alkalmaztuk:

a) Az ekbe épitett nyomasszenzor idojelét Fourier-transzformalva kapjuk a frekvenciat;

b) A tér egy fix pontjan két egymas kozotti 6rvény elhaladasanak idejét mérjik vizualizécid
segitségével;

c) Szintén vizualizacid segitségével az instabilitasi hullam hosszat, valamint a hullam terjedési
sebességét becsiljik, és ebbsl szamitjuk a frekvenciat;

d) Stroboszkdppal vilagitjuk meg a rendszert — ez csak alacsony frekvenciaknal alkalmazhaté.

A négy modszer kozil a legpontatlanabb a ¢) mddszer. Ennek oka az, hogy allandé hullamterjedési
sebességet és allandd hullamhosszot feltételeziink a tavolsag mentén, ami, ahogyan a szimulaciok is
bizonyitottak, nem igaz.

A 2. abra mutatja az 6sszehasonlitast az els6é mddusra. Lathatd, hogy minden mérés altal
szolgéltatott eredmény jol egyezik, kivéve a c) mddszert, de ott is a hibahataron beliil maradtak a
tobbi mddszerrel kapott eredmények. Hasonlo jo egyezést kapunk a masodik mddus esetében is. A
projekt tovabbi részében a frekvencia meghatarozasara az a) modszert alkalmaztuk, gyorsasaga,
egyszeriisége és megbizhatésaga miatt.

A kovetkez6 abran (3. abra) a mérések es a szimulaciok 6sszehasonlitasa lathatd. El6szor a favoka-
ék tavolséagot allandd értéken tartottuk (h/6 = 10, ahol o0 a résszélesség) és a sebességet valtoztattuk.
Mindket valtozot dimenzidtlanitottuk, tehat a Strouhal szamot abrdzoltuk a Reynolds szdm
fuggvényeben.

El6szor az egyenletes sebességprofillal szerzett eredményeket lathatjuk. Az egyezés Kiting.
Egyrészt, a konkrét numerikus értékek mindenhol a hibahataron belil egyeznek, és minden
maoduson belul nagyjabol konstans Strouhal szamot mutatnak.
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2. abra: A kiilonbozé frekvenciamérési modszerek dsszehasonlitasa
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3. bra: Mérések és szimulacidk 6sszehasonlitasa. Egyenletes sebességprofil, h/o = 10

Masrészt az els6 két mddus megjelenése nagyon hasonld Reynolds szamnal torténik mindkét
esetben. A harmadik modus megjelenésében kulonbség van; a kisérleteknél sokkal alacsonyabb
Reynolds szamnal torténik, gy, hogy a szimulacios eredmények az abra tartomanyan kivil esnek.

Harmadrészt sikerllt az egyenletes sebességprofill élhangnak azt a tulajdonsagat reprodukalnunk,
hogy magasabb mddusok megjelenése utan az alacsonyabb modus csaknem valtozatlan
amplitadéval fennmarad, és a két, vagy magasabb Reynolds szamnal harom mddus egyidejtileg
létezik. Negyedrészt mind a szimulacioknal, mind a méréseknél lathatd, hogy az els6 mddus
Strouhal szaméaban némi visszaeses tapasztalhatd, amikor a masodik modus megjelenik. Ez
valdsziniileg a két modus kdlcsénhatasaval fligg 0ssze.
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4. abra: Mérések es szimulaciok dsszehasonlitasa. Parabolikus sebessegprofil, h/é = 10

Hasonl6 6sszehasonlitast lathatunk a 4. abran parabolikus sebességprofil esetére. Itt a kovetkez6
megallapitasokat tehetjuk:

e A Kisérletek és a szimulaciok kdzotti numerikus egyezés itt is jo, bar nagyobb Reynolds
szdmra az eltérés nagyobb, mint az egyenletes profil esetén;

e Az egyes modusok megjelenése a szimulacidban kicsit alacsonyabb Reynolds szam esetén
torténik, mint a kisérletekben, kivéve a harmadik mddust, ahol, hasonl6an az egyenletes
profil esetéhez, joval magasabb Reynolds szamnal;

e A szimulacidk reprodukaltak a parabolikus konfiguracidnak azt az irodalombdl ismert
tulajdonsagat, hogy a magasabb mddus megjelenése utan, egy rovid atlapolasi tartomanyt
kovetoéen, az alacsonyabb maédus elttinik, és csak egy tiszta modus van jelen. Ezt a
tulajdonsagot a kisérletek nem ergsitették meg. A kisérletek hasonléan viselkednek, mint az
egyenletes profil esetén, azaz a killonb6zé mddusok egyiitt leteznek. Az eltérés okainak
felderitésére tovabb folytatjuk a vizsgalatokat;

e Az egyenletes profilhoz és a parabolikus profilhoz tartozé eredményeket 6sszehasonlitva azt
tapasztaljuk, hogy ugyanahhoz a Reynolds szdmhoz 15-25%-al nagyobb Strouhal szam
értékek tartoznak a parabolikus esetben, mint az egyenletes profil esetén. Mind az els6
lengés, mind a magasabb modusok alacsonyabb Reynolds szamnal jelentkeznek a
parabolikus esetben;

e A lengés rms amplitidoja 35%-al emelkedett az egyenletes profilu esethez képest;
e A kezdeti tranziens a parabolikus esetben kb. fele olyan hosszu, mint az egyenletes esetben;

A fonti pontok egy részére magyarazatot adhat az a tény, hogy az ugyanolyan Reynolds szamu
parabolikus esetben kb. 20%-al tébb impulzust és 54%-al tobb energiat juttatunk a rendszerbe,
mint az egyenletes esetben.

A kovetkezokben a Reynolds szamot konstans értéken tartjuk és a fuvoka — ék tavolsagot
valtoztatjuk. Az 5. abra ismét Kitiin6 egyezést mutat a kisérletek és a szimulaciok kozott.
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5. abra: Merések és szimulaciok dsszehasonlitasa. Egyenletes sebességprofil, Re = 350
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6. abra: Gorbeillesztés mindharom maédus kisérleti eredményeire. Re = 400

A 6. abra tanusaga szerint a frekvencia a fuvoka-ek tavolsaggal forditottan aranyos, azaz az (1)
Osszefuggesben az n kitevo 1. Ezt szdmos mas Reynolds szdmra, parabolikus esetre, illetve a
szimulaciokkal is igy talaltuk, valamint méas szerzék nemrégiben megjelent eredményei is
megerositettek, s ezzel az irodalomban az utobbi 20 évben elfogadott 3/2-es hatvanyt erésen
megkérdojeleztik.



2. Aramléastani szimulaciok

A szimulacidkat az ANSYS CFX kereskedelmi szoftver segitségével végeztik, nagy tébbségében
kétdimenzios modellel. Az eredmények egy jelentds részét mar a kisérleti fejezetben prezentaltuk, a
kisérletekkel val6 6sszehasonlitas soran. A kisérleti fejezetben leirt szamos kovetkeztetés a
szimulaciokra is érvényes.

A szimulécidkat laminaris, 6sszenyomhatatlan folyadek esetére végeztiik.

Igen kiterjedt el6zetes vizsgalatokat végeztlink, amelyekkel meggyo6zédtiink a késébbi szimulaciok
megfelel6 pontossagarol. Ezek magukba foglaltdk a megfelelé numerikus rdcs megtalalasat, a
megfelelé id6lépés kivalasztasat, és a szimulacio megfelelé hosszisaganak megtalalasat (ez
utdbbira az FFT frekvenciafelbontasa miatt volt sziikség). E vizsgalatok melléktermékeként egy
analitikus kritériumot hoztunk létre arra, hogy kiilénb6z6 Reynolds-szamoknal az allando
diszkretizacios hiba megtartasanak érdekében milyen idélépést kell hasznélni. A kritérium szerint
allandé abszolut pontossaghoz az idélépést a Reynolds szam -3/2 hatvanyaval aranyosan kell
csokkenteni, azaz a szimulaciok a Reynolds szam névelésével egyre hosszabbak lesznek. Alland6
relativ pontossaghoz viszont elég a Reynolds szammal forditottan aranyosan csokkenteni az
idoélépést, ami viszont azt jelenti, hogy egy-egy perioduson beliil kb. mindig ugyanannyi id6lépés
kell, ami a szimulacio idétartamat majdnem konstans szinten tartja.

Alacsony Reynolds szamndl két-harom napig, magas Reynolds szamnal két-harom hétig (1) is
eltartott egy szimul&cio.

A szimulécids vizsgalatok elso és talan legfontosabb eredménye, hogy tudomésunk szerint mi
reprodukaltuk eldszor és egyedulikent a kisérletileg mar ismert kiillonb6z6 mddusok 1étezését
szamitbgépes szimulacioval.

A sajat kisérleteinkkel vald jo egyezés is igen biztato.
A 7. &brén lathat6 egy tipikus aramlési kép, amin a periodikus érvénylevalas jol megfigyelheto.

Az egyik folyoiratcikkben (Vaik and Paal, 2007) vizsgaltuk a geometria modositasanak hatésait,
hasonléan ahhoz, ahogyan ezt a furulyakészitok teszik. Ez magédban foglalja a fuvoka lekerekitését,
illetve a fuvoka lecsapasat. A kapott eredmenyek 6sszhangban vannak az irodalommal.

Az ékre hatd atlagos eré eloszlasat az irodalommal hasonlénak taléltuk, az er6 tamadaspontja
viszont méashol van, de ennek helye megddbbentéen stabil, fliggetlen a Reynolds szamtdl és a h/o
aranytdl. Ennek jelent6sege az akusztikai dipolus forras effektiv helyének meghatarozasaban van.
Vizsgaltuk a felharmonikusok amplitudojanak térbeli eloszlasat is, amik jellegzetes, kezdetben
exponencialis, késébb csdkkené viselkedést mutatnak.

Vizsgaltuk a zavaras terjedési sebességét is az x koordinata fliggvényében és azt talaltuk, hogy a
sebesség az irodalom feltételezéseivel szemben nem konstans, hanem folyamatosan csdkken. A
favoka mellett meg a kiomlés sebességevel hasonlo nagysagrendi és az ékhez érve ennek 35-50%-
ara csokken.

3. Akusztikai szimulaciok

A munka célja az volt, hogy egy kereskedelmi araml&sszimulacios szoftvert 6sszekapcsoljunk egy,
az erlangeni egyetemen irt akusztikai szoftverrel. Ezt a munkat kdzdsen végeztiik az erlangeni
egyetemi munkacsoporttal, részben egy DAAD-MOB kétoldal( kooperacios szerzédés keretében. A
kapcsolast kezdetben két dimenzidban, késébb harom dimenzidban, valamint mindkét esetben mind
frekvenciatartoményban, mind idétartoméanyban elvégeztiik. A kapcsolas 1épései a kdvetkezoek:

e Az aramlastani szimulacio elvégzése egy kisebb tartomanyon, finom haloval,
e Az akusztikai forrastagok kiszamitasa Lighthill elmélete alapjan;

e A forrastagok interpolacidja a durvabb akusztikai halora (az akusztikai halo viszont
sokkal nagyobb térbeli tartoméanyt fed le);

e Az inhomogén hullamegyenlet megoldasa a hangterjedés meghatarozasara;
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orvénylevalés jol megfigyelhets

A munka soran szamos technikai nehézséget kellett megoldani, pl. a megfeleld interpoléacios
modszer kidolgozasat. El6szor egy kereskedelmi interpoléacios szoftvert, az MPCCI-t hasznaltuk,
késoébb attértiink egy hazilag készitett interpolacios szoftverre. Az akusztikai szimulaciéban
keletkez6 hatalmas mennyiségii adat kezelése szintén sok nehézséget okozott.

A haromdimenzids szimuléciok jelenleg is folynak; ezekbél nem sziiletett még publikacid. A
kétdimenzids akusztikai szimulaciok viszont szépen visszaadték az élhang vart dipolus
irdnykarakterisztikajat és eredményeink felkeriiltek az ANSY'S cég aeroakusztikai lehetéségeket
rekldmoz6 plakatjara, amelyet a vilag minden tajan hasznéltak. Ennek alsé felében latszanak a mi
eredményeink (8. abra).

Alul baloldalon szépen latszanak a dipdlus hangforrasnak megfelel6 hullamfrontok. A kozeli tér
aszimmmetridja az ék ferdeségének a kdvetkezménye, ez a tavoli térben mar teljesen eltiinik.
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