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DNS - Direct Noise Simulation

Direkt akusztikai szimulacié

@ Akusztikai hulldmok = (nagyon kis amplitudoja)
nyomashulldimok = aramlasi jeleség

o Osszenyomhaté Navier-Stokes egyenletek ezt is lefrjak

@ Miért ne végezziink 6sszenyomhaté N-S szimulaciét az
akusztikai vizsgalatokra (Direct Noise Simulation)?

Miért ne végezziink DNS szimuldciét? Mert bonyolult

@ alacsony Mach szdm — osszenyomhatatlan < akusztika per
definicié osszenyomhatd
@ tobb nagysagrend kiilonbség van dramlasi és akusztikai
fluktuaciok kozott; pl.:
o 1m/s dramlési fluktudcié nem kiilénésebben jelentés < 80 db
hanghulldm akusztikai sebességfluktudcidja 0,5 mm/s
o emberi hallaskiiszob (1 kHz) értéke SPL = 0dB, ami 20 uPa

’
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DNS - Direct Noise Simulation

Miért ne végezziink DNS szimuldciét? Mert bonyolult

@ nagy pontossagl numerikus médszerekre van sziikség, hogy a
numerikus hiba az akusztikai mértékek alatt legyen

o adramlasi jelenségek szimuldcidéjanal a térbeli felbontast a
legkisebb dramldsi struktira hatdrozza meg mig akusztikai
vizsgélatndl a hulldmhossz; pl.: (egy konkrét) orgonasipban
kialakulé dramlasban a legkisebb struktira ~ 1 mm méretl <
gerjesztett hang frekvencidja 161 Hz — 2,13 m

o Aramlas szimulacidhoz sziikséges id8lépés (CFL kritérium)
nagysagrendekkel alacsonyabb mit az akusztikdhoz sziikséges

@ CFD peremfeltételek tobbnyire nem akusztikailag elnyel6ek
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Hibrid modszer

@ Tipikusan az akusztika nem hat vissza az aramlasra!
= Valasszuk szét a kettot!

@ CFD szimulacié csak egy kis, {1 teriileten

@ Akusztikai forrastagok kiszamitdsa a CFD eredménybdl
pl Lighthi" ana|6gia + kiterjesztései (Curle, Ffowcs-Williams Hawkings); Powell

Srvény-hang elmélete (vortex-sound theory) és tovabbfejlesztése (Howe)

@ Akusztika a teljes €2, tartomdnyban a CFD-bél szdrmazé
forrastagokkal
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Lighthill analégia és az inhomogén hullamegyenlet

Osszenyomhaté Navier-Stokes egyenletek
opv;
= 1
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Referencia dllapot: po, po, co (hangsebességgel)
Ettél vald eltérés: p' =p—pg ésp' =p—po
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Lighthill analégia és az inhomogén hullamegyenlet
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Lighthill analégia és az inhomogén hullamegyenlet

Inhomogén hullamegyenlet

4

Lighthill Stress Tensor

Ti; = pvivj + ((p — po) — & (p — po)) 6ij — 75

N
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Lighthill analégia és az inhomogén hullamegyenlet

Egyszerlsitések

e izentropikus dramldsokra ahol p’/pg és p’/po nagyon kicsi
(4ltaldban igaz), p’ — c3p’ elhanyagolhaté

@ Akusztikai energia viszkozitds okan hdenergidva valasa nagyon
lassti és csak nagy tdvolsagokndl van jelentdsége = 7; ;-s tag
elhanyagolhaté

o T;; =~ pv;v; megfelelé kozelités

62 / 02 pvjv;
8752 0 Z Z Z axﬁxj
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Lighthill analégia és az inhomogén hullamegyenlet

Inhomogén hullamegyenlet
Linearis (hiperbolikus, pde):
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Atirés id& tartomanybdl frekvencia tartomanyba

Inhomogén hullamegyenlet

Linearis (hiperbolikus, pde):

8t2 OZ

Legyen u és f Fourier sorfejtése a t € [0;7] tartomanyon:

o0
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Atirés id& tartomanybdl frekvencia tartomanyba

Ekkor a hulldmegyenlet bal oldala:

5~ gxu: u(m)—nian(me ot
— . 0 N O%iin(x) 2z
= Z Un( )6t2( ) Z Z 0 mt
n=—oo n=—oo j
— O ( ;o - 0% (2) ;2x
_ Z ﬁn($)7 (ez nt 277:—”)_ (2) Z Z gx§( ) nt
n=—oo n=—oo j
> 2 4 > 0%t () ;2n
= 3 ) (- ;; : %n;gj 2
— i 61211‘nt ,a( Za un
n Co




Aeroakusztika, Aramls-Akusztika kapcsolat

ooe

Atirés id& tartomanybdl frekvencia tartomanyba

Tehat a hullamegyenlet:

X o 472 0?4, () 2m
iFnt | 5 = 2 2 n _ . ot mt
n;me U () T cozj: 9 =f /e
/ [ a
1
T
R 42, O U, A
~lm () g m *Co; oz (z) = fm(2)
—kv—NAv=g

a.k.a. Helmholtz egyenlet
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Egy kapcsolt hibrid szimuldcié |épései

© elkészitiink egy CFD szimulaciét (ANSYS-CFX)

@ az elkésziilt numerikus szimulaciébdl kiszamoljuk a forrastagokat (a
CFD halé minden pontjan) (CFS++)

© a kiszamolt forrastagokat interpoldljuk az akusztikai halé forras
tartomanydra (CFS++)

@ az interpolalt forrdstagok spektrumainak kiszamitdsa (ha frekvencia
tartomanyban szamolunk) (MatLab)

© akusztikai szimuldcié idé- vagy frekvencia-tartomanyban (CFS++)
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CFD szimulacié

o halé:

e tapasztalat, hogy el6fordulhat, hogy a CFD szimuldcié mar
visszaadja az dramldst, mégis az akusztikai szimulacié még
nem megfelel6 eredményt ad.
= A CFD szimulaciéhoz a sziikségesnél jobb halé kellhet.

o A CFX a halé elemeit tobb particidban tarolja aszerint, hogy
azok milyen tipusiak. Tobb particié esetén viszont a
forrastagot szamolé program megbolondul.

(1tt van még mit fejleszteni a kédon...)

@ pre: tranziens szimulacid, id6lépés megfelelé megvalasztasa,
turbulencia modellezés nélkul, siirliség allandé - az
ANSYS-CFX-ben a peremfetételek nem akusztikailag elnyelok,
igy kompresszibilis aramlds esetén korlatozott mértékben
hasznalhatdéak csak...

@ solve
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CFD szimulacié

@ post: bonyolultabb aramlasnal nem feltétleniil "szép” az
aramlés a teljes szimulacié alatt (kiilonb6z6 mdédusok ki/be
kapcsolddasa, kiilonbozo frekvencidk nemlinedris
szuperpozicigja).

Meg kell talalni azt a részt, ahol az dramlds a vartnak
megfeleléen szépen periddikusan viselkedik.
Erre médszer a "sliding window fourier transformation”:
o A teljes T' [s] hosszu id6jelnek, csak egy 7 [s] részébdl
képezziik a spektrumot ty [s] idéponttdl kezdve.
o to-t A7-val csisztatva 0-tél (T — 7)-ig kapunk egy teljes
spektrum sereget
o amit példdul gy abrazolhatunk, hogy egy kontdrrajz x
tengelyén legyen a frekvencia, y tengelyén a ¢y és a szinkdd az
amplitudé.
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CFD szimulacié

50 100 150 200 250 300 350 400
f[Hz]
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Forrastag szamitds

Lighthill Stress Tensor

2m. .
Hulldmegyenlet jobboldala: > ai,ggj, ahol
i §

T;j = pvivj + ((p — po) — ¢ (p — po)) bij — 7ij = pviv;

| \

Forrdstag szamitds

Ezt kell kiszamolni minden id6lépésre és minden pontra. Tehat a
CFD szimulacié minden id6lépésében le kell tarolni a teljes
sebesség mezét. (Osszenyomhatatlan kozeg - siirliség allandd)
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Forrastag szamitds

CFS++: acouRhslLoad

Az inhomogén hulldmegyenletbdl a VEM-rel kapott
egyenletrendszer jobboldali vektora.

Ez egy integrdlmennyiség, T;; tenzorbdl + véges elemek
bazisfliggvényeibdl szamolddik.

Tth, egész térben homogén azonos fazist forrasunk van. Ekkor:

@ nagy elem - sok forrast takar le - integral egy elemre
koncentralva - nagy acouRhsLoad érték

@ kis elem - kevés forrast takar le - integral egy elemre
koncentralva - kis acouRhsLoad érték

@ sok kis elem osszege felér a nagy elemmel...

Tehat nem azt kell nézni, hogy hol mekkora az acouRhsLoad,
hanem az elem méretéhez viszonyitva mekkora az acouRhslLoad.

v
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Interpolacié

o A CFD halén kiszamolt forrdstagokat interpolaljuk az
akusztikai haléra.

o Konzervativ interpolacié: az 6sszeg megmarad (Vs. az integral
megmarad - nyomds interpoldcié bizonyos FSI tipusoknal)

@ Ahol CFD-ben hirtelen véltozik az acouRhsLoad ott legyen
stirli az akusztikai hald, akar 1:1 a CFD-vel.
Kiilonben az interpolacié soran a kozeli ellentétes fazisu
forrastagok 0-va osszegzodnek.

| A

Akusztikai hald

Elemméret az aramlasi részen: ahogy az dramldsbdl szamolt
forrastagok indokoljak. Néhol sziikséges a CFD-nél egyik iranyban
sem nagyobb elem is.

Elemméret a tavoltérben: \/20

rajz - #1 — interpolacié elmosasrdl
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Akusztikai szimulacid: id6 tartomany kontra frekvencia

tartomany

o Peremfeltétel: akusztikailag elnyel6 perem kell a tartomany
szélére

@ Id6 tartomanyban: ez az "absorbing BC" nem miikodik
teljesen jol, valamennyi visszaverddés mindig van - nagyon
nagyra valasztva a tartomdanyt a visszaverédés nem ér vissza a
peremtol a vizsgalni kivant részhez.

o Frekvencia tartomanyban: PML (Perfectly Matched Layer)
technika: az akusztikai tartomany koril egy savot hozunk
létre amin belil az akusztikai hulldm amplituddja
folyamatosan lecsokken.

Csak frekvencia tartomanyban miikodik megbizhatéan (ieiag
mar id8 tartomanyban is.); @ lapos szogben beérkezé hulldmokat rosszul
kezeli; téglatest alaki tartomanyt igényel.

e FFT - MatLab
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Hogyan kezeljuk a sikdramldsokat?

adott (H) magassagi sikdramlas
o CFX: egyrétegii, extruddlt halé + szimmetria alul /feliil - kevés
elemmel szamolhaté egy hopp szelet

@ Forrastagok: 3D-ben lesznek horpp magassagi aramlashoz, 0
és hogrpp magassagban egyenloen szétosztva, azaz mindkét
szinten hopp/2 magassagl dramldshoz tartozé
forrastag-eloszlas

@ akusztika: 2D? 3D?

o 2D: kevesebb elem, de nehezen értelmezhetd a valdésagban:
mds az amiplitudd csillapodds; mi a mértékegység?
o 3D: tobb elem, skalazas
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2D CFD - 3D Akusztika

o Sikaramlds esetén egy tényleges H magas 3D CFD
szimuldciénal egy horp szelet olyan mint egy hopp magas
"2D" CFX szimulacié

o Otlet: Szamoljuk ki a forrastagokat a "2D" CFD
szimuldciébdl, interpoldljuk az akusztikai haléra és
megfeleléen skdldzva masoljuk egymas folé oket

@ Az elemszam csokkentése érdekében hasznaljuk ki a
szimmetridt az akusztikdban is: akusztikaban fal peremfeltétel

z=H=4h,.,, YSa YSa
—
2Ys, 2ys,
2ys, e Ysa o YcSa.

—

z=hcep 2=hiaceu 2ys,
Se+ interp. -;;a:|' YSa
b)

c) d) e)
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2D CFD - 3D Akusztika

H magassagu sikdramlas
@ A falnal extrudalt halé kell, hogy egymas folé masolhatéak

legyenek a forrdstagok - bonyolult haléstruktira, sok elem,
nagyon eltéré méretek

@ Hogyan fligg a tavoli akusztikai tér a horpp CFD halé
magassagatdl illetve az akusztikai haléban a forrasok
szintszamatdl? - ha H < \, akkor minimalisan

@ Koncentréljuk a forrasokat a szimmetria sikra - nincs gond az
extrudalt haléval, teljesen strukturalatlan halé hasznalhatd,
megfelelé mindségli és méretii elemekkel

o Mekkora legyen ~. skalazasi konstans?
Ye = H/hcpq = forrdsok 7 - hepa/2 = H/2 vastag szelethez
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Mi az az élhang?

Sik szabadsugdr - ék kolcsonhatas
Idében allandé peremfeltételek - periddikus oszcillacié

Periodikus er6 az éken

Dipélus hangforras - pl.: orgona

Cél: 25 mm magas élhang altal generalt tavoltéri akusztikai mez6
kiszdmitasa
Méretek: § =1 mm, Re = ¥ = 225 [-]

v
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CFD szimulacié

@ Re = 225 = lamindaris dramlas, nincs turbulenciamodellezés

@ Sikdramlds = 2D szimuldcié = egyrétegii (1 mm magas),
strukturdlt halé: 36300 hexa elem

o Flvdka-ék kozott nagyon apré elemek

o Lengési frekvencia: f ~ 130 Hz
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CFD szimulacié - 3D-ben

Valés 3D CFD szimulacié - 6sszahasonlitasul

@ Geometriai méretek: 25 mm magas szabadsugar, 70 mm
magas ék, 902151270 mm3-es tartomany

@ Ugyanolyan peremfetételekkel, hasonlé elemméretekkel
(= 550’000 elem)

@ Hasonlé aramkép, ugyanaz a lengési frekvencia
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Kis f - nagy A

Nagyon eltéré haloméretek az akusztikai haléban
@ Forrastartomanyon CFD-hez hasonlé elemméretek: 0.05 mm x
0.3 mm a flvdka és az ék kozott

e Tavoltérben: f~ 130 Hz- A =

mm

o J3LMM — 2600 (!)

C ~ ~ A~
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Akusztikai hald

Megoldas: osszetett akusztikai hald

@ 1. rész, forrds tartomany: strukturdlatlan hald, haléméret az
acouRhsLoad értékeibdl adéddan

@ 2. rész, "atmeneti” tartomany: strukturdlt halé

@ 3-4. rész, tavoli tér és PML tartomdny: strukturdlt halé, =~ 2%
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Akusztikai hdlé: forrastagok (acouRhsLoad) viszgalata

acouRhsLoad

@ Az ék cstcsa korll szinte cellarél-cellara valtozik a forrastag
el6jele

@ Az akusztikai halé az ék csticsa korl legyen 1:1-ben a CFD
hald, ha lehet...
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Akusztikai halé: forrds tartomany

o 3D tartomany, de csak "fél tér" visszaverd (fal)
peremfeltétellel

@ az alsé sikra koncentraljuk a teljes élhang forrastagjait, csak
ott kell siiriteni a halét

@ Nagy elem méret kiilonbségek: ék csticsanal a CFD halé
finomsdga sziikséges (0.0520.3 mm, hexa), a forrdstartomdny
szélén jéval nagyobb (~ 10 — 25 mm) elemek megengedhetéek

= Strukturdlatlan halé
CFD halé az ék koriil: lapos hexak

Akusztikai halé az ék korul: kis tetraéderek

= Nem megvaldsithaté az 1:1 — az akusztikai halé itt legyen
finomabb mint a CFD hlé (1)

@ A forrastartomany szélén mar nagyobbak az akusztikai hald
elemei mint a CFD haléé
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Akusztikai halé: forras tartomany - a 3D CFD

szimulacidhoz

@ A forrastagok nem koncentraltak, és nem is feltétleniil teljesen
szimmetrikusak.

@ Nem haszndljuk ki a szimmetridt sem.

o Az elébbieken til: a |ényeges részen, azaz a szabadsugdr
magassagaban extrudalt halé
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Akusztikai hald: tavoltér és PML

@ Tavoltérben és PML-ben A/20 ~ 130 mm-es hexa kockak
strukturaltan

@ Ezek jéval nagyobbak mint a forrastartomany szélén lévo
elemek

@ Tavoltér és forrastartomany kozé atmeneti rész
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Akusztikai halo: atmeneti rész

o A forrastartomdny és a strukturalt tavoltér kozé még egy
tartomadny, szintén strukturdlt haléval ~ 35 mm-es elemekkel

o Két NMGI: a méret az dtmeneti részen: egyik oldalon 20 — 25
mm-rél 35 mm-re né (1:1.5) az elemméret; masik oldalon 35
mm-rél 130 mm-re (1:4)

Non Matching Grid Interface - NMGI

@ a CFS++ része
o feliilet két oldalan "elemméret ugras”; max 5x

@ sajnos elég érzékeny a halémindségre

@ sOt, még ha két j6 minoségii hald taldlkozik is, ha a két hald
csomépontjai til kozel vannak egymashoz, akkor néha rosszul
miikodik
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Forras koncentracid, skaldzas - csak a 2D CFD-nél

o Cél: 25 mm magas élhang &ltal generat hang tavolterének
kiszamitasa

CFD: 1 mm magas egy rétegii hexa halé - 2 réteg forrastag

(]

1 réteg forrastag 0.5 mm magas élhang altal generalt
hangforrast tartalmaz

Interpolaljuk az alsé réteget a akusztikai forrastartomany
héléjara (3D halé alsé feliiletére)

Es skdlazzuk a 25-sz6rdsére: igy a forrdstartomany alsé
feliiletén lesz 12.5 mm-nyi élhang hangforrasa

@ Ami a visszaver6é peremfeltétel miatt 25 mm-nyi élhang
hangforrasanak felel meg
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3. FFT, 4. harmonikus akusztikai szimulacié

o FFT - MatLab J

@ Harménikus akusztikus szimulacié - CFS++
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Eredmények a harmonikus szimuldciébdl

2D-3D kapcsolas

acoustic pressure [Pa]
Zei WRRRR ‘75 ‘G‘e‘(‘)SH 11l HBEIOS
Q

0,0001
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Eredmények a harmonikus szimuldciébdl

3D-3D kapcsolas

acoustic pressure [Pa]
* \\\\GF"QS\HHHBEIOS

0,0001
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Eredmények a harmonikus szimuldciébdl

Vs. 3D-3D kapcsolas;
r = 2,6 m-re az ék cslicsatdl, a z = 0 m sikon

1 layer

: 2 layers

: 3 layers

. 4 layers

: 5 layers

. 7 layers

: 9 layers

: 13 layers
: 25 layers

w00 /A
180°| -

210°

270°




