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Sik szabadsugar akusztikus gerjesztésének vizsgalata

Modelling the acoustically excited plane jet
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Kivonat

A fivos hangszerekben lejatszodo folyamatokra nem all rendelkezésre megfeleld pontossagu koncentralt
paraméterii modell. Jelen kuzatdsban a koncentralt paraméterii modellek egy elemével, az érzékenyseg
modellezésével foglalkozunk, amely az akusztikus rezonatornak a szabadsugarra kifejtett hatasat veszi
figyelembe. A korabban a Hidrodinamikai Rendszerek Tanszéken modellt fejlesztettiink, amellyel
osszenyomhatatlan daramlas esetén figyelembe veheté az akusztikus gerjesztées hatisa. A modell
eredmeényeit 6sszehasonlitottuk az irodalomban taldlhaté meérésekkel, és részletesen elemezzik az
eltérések okait.
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Abstract

Currently there is not any existing lumped model which models flue instruments with the desired
accuracy. In this paper we investigate an important piece of the lumped models, the receptivity of the
jet, which models the forcing of the acoustic resonator on the jet. Previously at the Department of
Hydrodynamic Systems a model was developed, with which the effect of the acoustic forcing in an
incompressible flow can be taken into account. We compare the results of the model with measurements
from the literature and analyse the differences in detail.

1. BEVEZETES

A flavés hangszerekben lejatszodd folyamatokkal szamos kutatas foglalkozik. A flvés szerek
altalunk vizsgalt csoportja (amelybe az orgonasipok és a furulya is tartozik), a kovetkez6 elemekbdl all:
egy sik szabadsugar, egy ajak, amely egy ék a szabadsugar Utjaban, valamint egy rezonatorbol. A sik
szabadsugar a fivokabol kilépve az ék felé halad, és a rezonator kiils6 gerjesztése hatasara instabilitasi
hullamok keletkeznek benne, amelyek az aramlassal egyiitt haladva novekednek. Az igy lengésbe jovo
szabadsugar az ajakkal talalkozva aeroakusztikai gerjesztést hoz létre, amelyek fenntartjak az akusztikus
rezonatorban 1évé lengéseket, bezarva a visszacsatolasi kort. A dinamika mélyebb megértése céljabol
lehetséges a teljes hangszer szimul&cidja, amely sordn az 6sszenyomhatd aramlast leird egyenleteket
megfeleléen finom diszkretizacioval (direkt numerikus szimulacio). Azonban ezek a szimulaciok
rendkivili szamitasi kapacitast igényelnek, igy paramétertanulmany készitésére nem alkalmasak. Egy
masik modellezési modszer egy koncentralt paraméterti modell készitése, amelyben a visszacsatolasi
kor egyes részei a modell elemei. Egy ilyen modell elonye, hogy az ezzel végzett szimulaciok szamitasi
igénye nagysagrendekkel kisebb a nagy pontossagu direkt numerikus szimulaciokénal, viszont ezek
jelenleg csak kvalitativ dsszehasonlitasra alkalmasak. Munkank soran az érzékenység modellezésével
foglalkozunk, amely a favos hangszerek visszacsatolasi kdrében az egyik legnehezebben figyelembe
vehet6 elem [1]. Az altalunk hasznalt modellt a Hidrodinamikai Rendszerek Tanszéken fejlesztettik ki
[2], és ez a mddszer lehetGséget ad a jelenlegi koncentralt paraméterti modellek pontossaganak
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ndveléséhez. A kutatas célja a modell ¢sszehasonlitdsa az irodalomban talalhaté mérésekkel, és az
eredmények részletes elemzése. A kovetkezékben roviden ismertetjilk a modell f6 elemeit, majd a
szimulacié eredmeényeit hasonlitjuk dssze mérésekkel.

2. AMODELL ISMERTETESE

Az aldbbiakban szamitasi modellnek csak az alapelveit ismertetjik, a modell részletes leirasa
megtaldlhatd a szakirodalomban. A modell alapgondolatat az Gn. Lighthill-analdgia inspirélta. A
Lighthill-analédgia alapgondolata, hogy az aramlas altal keltett hanghullamok terjedését vizsgalhatjuk
akusztikai szamitdsokban Ugy, hogy az 6sszenyomhatatlan aramlast mint zajforrast forrastagokkal
vesszik figyelembe akusztikai szamitasokban, ezzel szétvélasztva a két problémat. A forrastagok
szamitasanak elve, hogy azokkal az akusztikai szamitasokban visszakapjuk a teljes nyomasmez6t (ami
a valds 6sszenyomhat6 aramlasban szerepel).

A Nagy és Paal [2] altal javasolt modell ennek a forditottjat javasolja: ha egy kiils6 akusztikus tér
gerjeszt egy aramlast, és az aramlas oldalarél nincs visszahatads az akusztika irdnyaba, akkor az
akusztikus mez6 hatasa az aramlasra szintén forrastagokkal vehet6 figyelembe az Gsszenyomhatatlan
aramlast leird kontinuitasi egyenletben. Ezzel a forrastaggal az 6sszenyomhatd aramlas teljes
sebességmezejét visszakapjuk.

A modszer alapfeltételezése, hogy a Mach-szam, amely az aramlas jellemz6 sebességléptékének
és a hangsebességnek a hanyadosa, alacsony, valamint az akusztikus mez6t a jol ismert linearis
akusztikai egyenletek irjak le. Ekkor a kontinuitasi egyenletben az akusztikus mez6 hatasat modellez6
forréstag alakja a kovetkezo:

Se=pV vy, €Y)

itt S, jeloli a forrastagot, p az Osszenyomhatatlan kozeg siirlisége, v,. az akusztikus sebességmezd,
valamint V - a divergencia operatort jeloli. Fontos kitétel, hogy a szamitasoknal a peremfeltételek
esetében az aramlasi és az akusztikus mezok dsszegét kell hasznalnunk. Megmutathaté tovabba, hogy
ha a vizsgalt probléma akusztikai szempontbdl kompakt, azaz az akusztikus hullamok hullamhossza
lényegesen nagyobb mint a vizsgalt geometria jellemzé mérete, akkor az (1) egyenletben szerepld
forrastag elhagyhato, és az akusztikus mezd modellezhetd pusztdn a modositott peremfeltételeken
keresztul.

Hasonlo tagok vezethetdk le az aramlast leird mozgasegyenletekre, azonban megmutathato, hogy
ezek nagysagrendje elhanyagolhat6.

3. ASZAMITASI MODELL

A szimulaciokat ANSYS CFX szoftverrel készitettik, amely a véges térfogatok médszerével
oldja meg a Navier-Stokes egyenleteket. A geometriat Ugy alakitottuk ki, valamint a szimulacid
paramétereit Ugy adtuk meg, hogy az megegyezzek a modellezett kisérletekéivel [3, 4]. A legfontosabb
paraméter a Reynolds-szam, amelyet a kovetkez6 modon definialtunk:

U.h

Re = , (2)
v

itt U, a szabadsugér kdzépvonalénak sebessége a kdzépvonalon, h a fuvoka magassaga, v pedig a
levegd kinematikai viszkozitasa.

A kisérletekben a folyadék eldszor egy elokamraba érkezik, majd innen aramlik a fivokaba, majd
ezutan tavozik a szabad térbe, ahol a gerjesztést hangszorok altal keltett sik akusztikus hullamok
biztositjak. Hogy csokkentsik a szamitési igényt, a szabadsugar szimulécidjaban csak a fuvoka fele
azért nem hagyhato el teljesen, mivel oda behatolnak a hanghullamok, és ezt is figyelembe kell venniink
a modellezés soran.
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1. &bra A szimulaciokhoz hasznalt halo, valamint a peremfeltételek

A két kisérletben kiilonboz6 a folyadék: az egyik esetben a szabadsugar kozege is és a kornyezd
nyugvo kozeg is levegd, mig a masik esetben egy CO, szabadsugar érkezik a nyugvo levegdbe. Az
utobbi esetben tobbkomponensii szimulaciokat készitettliink, hogy megfeleléen modellezziik a két kozeg
keveredését. Mivel a kisérletekben az akusztikus gerjesztés kompakt, azaz az akusztikai hullamok
hullamhossza lényegesen nagyobb a geometria jellemz6 hosszléptékénél, igy az akusztikus gerjesztés
hatasa modellezhet6 pusztan fluktudld nyomas peremfeltételekkel.

A mérésekben a szabadsugar kozépvonalanak elmozdulasat mérték az idé és a hely
fliggvényében, és ennek a Fourier-transzformaltjanak a dominans frekvenciahoz (amely a legnagyobb
amplitdddval rendelkezik) tartozé komponensét vizsgaltdk a hely fiiggvényében. A szabadsugar
kozépvonalanak kitérését kiilonbozé modokon szamitottuk. Egykomponensii kozeg szimulacidja esetén
lehetdség van elhanyagolhatdan kis tomegii részecskéket adagolni az aramlasba, amelyek palyaja leirja
a szabadsugar kozépvonalanak kitéréset, mivel az egy nyomvonal. Tébbkomponensii szimulaciok
esetén erre nincs lehet6ség az ANSYS CFX szoftvertben, ezért a részecskék trajektoriajat MATLAB
programmal szamitottuk. Egy masik, a kisérletek kiértékelésénél hasznalt modszert is implementaltunk,
amely a sebességprofilok kereszt-korrelaciojan alapul [3]. A két modszert dsszevetve a kiilénbség 5%
volt a vizsgalt tartomany végén, amely alapjan a szamitasi modszerek helyesek és a két mddszer
ekvivalens egymassal.
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2. dbra A szabadsugar kdzépvonal kitérésének amplitaddja (a,c) és fazisa (b,d) a hely fliggvényében.
(a,b):Parabolikus sebességprofil, (c,d): konstans sebességprofil. Re=546,7, levegd kozeg, f=500 Hz

4. EREDMENYEK ES ERTELMEZESUK

A 2. ébra (a,b) részein levegé kozeg és kozel parabolikus sebességprofil esetén hasonlitottuk dssze
a kisérletek és a szimulaciok eredményét, Re=546,7. Lathato, hogy itt az egyezés kivalé az amplitado
és a fazis esetén is, tehat a modell elegendden pontos. Itt 3D szimulaciot is készitettiink, amely
eredménye nem tér el jelentésen a 2D szimul&ciotol, ami megerdsiti a 2D kozelités megfelel9ségét.

A 2. 4bra (c,d) részein szintén levegd kozeg és kozel konstans belépd sebességprofil esetén lathato
az 0sszehasonlitas, Re=546,7. Itt két esetet vizsgaltunk: egyszer fuvokaval, egyszer pedig favoka nélkil
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szimulaltuk az dramlast. Utobbi esetben azt a belépd sebességprofilt irtuk el6, amelyet a kisérletek soran
a fuvokatdl aramlasi iranyban 2 mm-re mértek. Lathatd, hogy az eltérések igen nagyok.

A kapott sebességprofilokat 6sszehasonlitottuk, és ezekben is jelentOs eltéréseket tapasztaltunk.
Mivel ismert, hogy a sebessegprofil alakja nagy hatassal van a szabadsugar érzékenyégére, ezért
valoszinii, hogy a sebességprofil alakjabol adodd pontatlansag az eltérés oka.

A 3. dbran CO; kozeg esetén lathatdk a kisérletek és a CFD modell 6sszehasonlitasa két Reynolds-
szam esetén. Az abrakbdl leolvashato, hogy a modell alapjan a lengések amplitiddja alacsonyabb, mint
a mérésekben, azonban az eltérések mértéke elfogadhat6. Ez alapjan a modell képes tobbkomponensii
modszerek esetén is az amplitudé megfeleld becslésére. Az eltérések okaban, a 2. abra (c,d) részeihez
hasonloan, valészintisithetden jelentds szerepe van a kisérlet nem megfelelé modellezésében pl.:
sebességprofilok eltérése jelentésen hathat a lengések amplitudojara, de a folyadékok stirlisége és
hoémérséklete, illetve a geometria (aprod eltérések, feliileti érdesség) is hordoz bizonyos foku
bizonytalansagot.
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3. dbra A szabadsugar kozépvonal kitérésének amplitiddja (a,c) és fazisa (b,d) a hely fuggvényében.
(a,b):Re=500, f=238 Hz, (c,d): Re=3000, f=1568 Hz. CO- kdzeg
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