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Osszefoglalo

A 1égoszlopok akusztikai tulajdonsaganak meghatarozasa tobb alkalmazasban is
lényeges feladat. Akéar valamilyen fivos hangszer tervezésérdl, akar egy
szell6zOrendszerrl beszéliink. Ezen tulajdonsagok meghatdrozasahoz az akusztikai
hulldmegyenlet, vagy az anyagok daramlasat leird6 kétszeres differencialegyenlet

megoldasa a feladat. Ezt analitikusan elvégezni nagy kihivas és kozel lehetetlen.

A megoldast kozelité modszerekkel (pl.: végeselemmaddszer) konnyebben el lehet
végezni, éppen ezért szamos helyen haszndljdk. Hangtechnikai szimulacioktol kezdve,

épiiletek tervezésén at, szamos alkalmazasi teriilete van.

Szakdolgozatomban a végeselemmodszerrel ismerkedtem meg, segitségével
kiilonféle kiirtok nyomasterét szimulaltam és sugarzasi impedanciajat szamoltam ki. Ezen
tul két kiirtot egymds mellé helyezve vizsgéltam az egymasra valo hatasukat, a kettdjiik
kozott 1évo kolesonds impedanciat is. Targyalom a moddszer elméleti hatterét, az

algoritmusomat 1épésenként és az eredményeimet.

Az eredményeimbdl kideriil milyen hatdssal van egymasra a nyilt térbe helyezett
gerjesztett rezonator és maga a tér, vagy éppen két egymas mellé helyezett rezonator,
tovabba a rezonatorok nyildsszoge hogyan valtoztatja az Un. hosszkorrekciot és hogy

milyen alaku hullamfrontok alakulnak ki egy gerjesztett rezonatorban.



Abstract

Determining the acoustic properties of air columns is a key task in many
applications. Whether it's a wind instrument or a ventilation system. To determine these
properties, the task is to solve the acoustic wave equation or the double differential
equation describing the flow of materials. This is a huge challenge and almost impossible
task to do analytically.

The solution can be made easier by approaching methods (eg finite element
method) and is therefore used in many places. From the sound engineering simulations,

through design of buildings, it has many applications.

In my thesis, | got to know the finite element method, calculated and simulated
the pressure and the radiation impedance of various horns by this method. In addition, |
placed two horns next to each other to examine their mutual effect, to calculate the mutual
impedance between them. | am discussing the theoretical background of the method, my
algorithm step by step and my results.

My results show how the excited resonator placed in the open space and the space
itself or two adjacent resonators interact with each other, how the resonator angle of the
resonators changes the so-called. length correction and they show the shape of the

wavefronts in an excited resonator as well.



1 Bevezetés

1.1 Problémafelvetés

Szamos alkalmazasban sziikséges a 1égoszlopok akusztikai tulajdonsédganak
meghatdrozasa. Ilyen példaul a fuvos hangszerek rezonatorainak méretezése, vagy a
hiito-, futo- és szellozorendszerek csovezetékeinek tervezése. Mindkét esetben fontos
jellemzd a l1égoszlop és az azt koriilvevo lesugarzasi tér kdlcsonhatasanak leirasa, ugyanis
ez a kolcsonhatds jelentésen befolydsolja példaul a 1égoszlop-rezonatorok
sajatfrekvencidit, illetve hangszerek esetében a hanglesugarzas hatasfokat.
A haromdimenzios nyilt tér hatdsat koncentralt paraméterré egyszeriisitve a
frekvenciafiiggd sugarzasi impedancia adja meg, mely az alkalmazasok jelentds

tobbségében elegendd informacidt ad a csatolasrol.

Probléma viszont, hogy tetszéleges geometriaji kiirtok sugarzasi impedanciajat
bonyolult kiszamitani, a szakirodalomban is kevés tanulmany jelent meg a témaban.
Az alapvetd nehézséget az okozza, hogy a hanghullamok terjedésének analitikus
szdmitasa nehéz feladat, a legegyszeriibb elrendezéseket leszamitva ily mdédon nem is
kaphatunk megoldast. A szamitogépes kozelitomoddszerek (mint a végeselemmodszer)
példaul e probléma kikiiszobolésében lehetnek segitségiinkre. A numerikus modell
segitségével kiszamitott sugarzasi impedancidk felhasznalhatéak egy vagy tobb
légoszlopbol allo rendszerek és az akusztikai nyilt tér kdlcsonhatdsanak leirdsara igy

pedig az ilyen rendszerek méretezésében, tervezésében is segitséget nyujtanak.

1.2 Célkitiizés

Célomnak a kiirtok sugarzasi impedancidjanak szamitasat tliztem ki, kozelitd
megoldassal, melyek kozil konkrétan a végeselemmodszerrel ismerkedtem meg.
A moddszer egyik kihivasa a nyilt tér kezelése, ugyanis a modszer elemei végesek, a tér

pedig végtelen.
Cél a modszer kidolgozasa és implementalasa, ugyanis a meglévo modszerrel mar
konnyen lehet kiilonféle geometriaji rendszerek sugérzasat, sugarzasi impedancidjat,

reflexios tényez0jét, stb. szamolni.



1.3 A dolgozat felépitése

Dolgozatom elsd részében az elméleti alapokat targyalom, nevesen a
végeselemmodszert altalanossagban €s az akusztikai alapokat kezdve az egydimenzios
modelltél a haromdimenziosig. A masodik részben a kidolgozott modszeremet
ismertetem. Itt mutatom be az alkalmazott szoftvereket és alkalmazdsuk modjait is. Ezt
kovetéen a moddszerrel szamitott eredményeket kozlom. Végiil pedig két kiirt
elhelyezésével a koztiik 1évo kolcsonds impedancia szamitdsanak eredményérol

szamolok be.



2 A végeselemmodszer [1]][2][3]

2.1 A modszer

A végeselemmodszer egy numerikus modszer parcidlis differencialegyenletek
megoldasanak kozelitésére. Jelen esetben a hullamterjedés térben és iddben masodrendii
differencidlegyenletének megoldasara van sziikség, aminek az analitikus megoldéasa
nehéz feladat. Masrészt az analitikus megoldas csak nagyon egyszerli esetekben all
rendelkezésre. Igy maér kicsit bonyolultabb esetekben is érdemes és kell valamilyen

kozelité modszert alkalmazni, példaul a végeselemmaodszert.

A kozelit6 modszerekkel a differencidlegyenletek algebrai egyenletekké
»alakithatoak”, melyeket utana mar a standard modszerekkel meg lehet oldani.
Ugyanakkor ezen megoldasokkal nem altalanos megoldast kapunk, hanem egy konkrét

elrendezés egy konkrét peremfeltételére kapunk valaszt.

2.2 A végeselemmodszer alkalmazasai

A mobdszert mas mérnoki agakban is hasznaljak, példdul épitész-, vagy
gépészmérnokok. Miért is hasznaljak? Ugyanazért, amiért ¢én is tettem.
Az anyag/részecskemozgast leird differencidlegyenletek megoldasat kicsit bonyolultabb
elrendezésekre mar kozel lehetetlen kiszamolni analitikusan. A modszerrel ezen
szamolasokat lehet elvégezni. Sok esetben a mérndki gyakorlat is megelégszik a kozelitd
megoldasokkal, igy a végeselemmoddszerével is. Mivel kozelité megoldas, igy van
valamekkora hiba a szamitasban az analitikus megoldashoz képest, de a végeredmény

még tliréshataron beliil van, igy a mddszer alkalmazhato.



3 Akusztikai hullamterjedés kiirtokben

3.1 Hullamegyenlet

A hullamegyenlet a klasszikus mechanikaban és elektrodinamikaban egy olyan
1d6- és térkoordindtdban is masodrendi parcidlis differencidlegyenlet, amely leirja a
hullam terjedését az anyagon (kozvetitd kozegen) keresztiil. Jelen esetben (idoben
harmonikus fiiggvényeket feltételezve) a hullamegyenlet a Helmholtz-egyenletre
egyszertsodik:
Vip+k’p =0 (1)
ahol k a hullamszam, p pedig a hangnyomas.

A Helmholtz-egyenlet mellett masik fontos egyenlet az akusztikai

végeselemmodszer esetében az Euler-egyenlet:
Vp + jwpe? =0 (2)

ahol w a korfrekvencia, p, a kozeg egyensulyi (atlagos) strlisége, v pedig a
részecskesebesség. Ennek az egyenletnek is kell teljesiilnie a teljes térfogatra, viszont a
peremeken nagy jelentdsége van, ugyanis ott esetenként ismert a részecskesebesség, igy

ezen egyenletbdl is szamithatod a p hangnyomas gradiense.

3.2 Hullamegyenlet hengeres csoben

Az egydimenzids leiras azt jelenti, hogy minden mennyiség csak a tér x
koordinataja mentén valtozik. Ez a feltétel megallja a helyét pl. olyan hullamvezetékben
(pl. csovekben), melyek keresztirdnyli mérete lényegesen kisebb a benniik haladd

hanghulldm hulldmhosszanal.
Egydimenzidban a hangtér alapegyenletei a kovetkezOképpen alakulnak:
—p'(x,t) = poii(x, t) 3
p(x,t) = —kPyu'(x,t) (4)

ahol k a levegd fajhéallandoja, Py a 1égkori nyomas, u’ a levegddarabka elmozdulasanak
hely szerinti elsé , mig az ii az id6 szerinti masodik derivaltja. (3)-at és (4)-nek a hely

szerinti els6 derivaltjat 6sszevonva az aldbbi hullamegyenletet kapjuk:
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1
W (x,t) = Kp—ljou(x, 0 =i 0) (5)

w1 o K2 . . . s . ;
(5)-bol = helyére —-et helyettesitve, illetve w korfrekvencidju harmonikus rezgést

feltételezve mar konnyen adodik az egydimenzids Helmholtz-egyenlet.

A kovetkezo 1épésekben belatjuk, hogy egy hengeres hullamvezetdben egy adott
frekvenciahatarig a haromdimenzios hangtér egydimenziossa egyszeriisodik. Hengeres
cs6ben r = R helyen, (ami a henger falat jelenti), adott a peremfeltétel a normalis iranya

részecskesebességre:
v, (r=R)=0 (6)
(6)-ot az Euler-egyenletbe (2) helyettesitve adodik a kovetkezo:

dp
or r=R

=0 (7)

A peremfeltétel felhasznalasaval a 3D-s Helmholtz-egyenlet megoldasa igy alakul
(hengerkoordinata-rendszerben) [4]:

p(r,0,x) = poJn (k) cos(nf)e 7Kz (8)

(8) négy részbdl all: egy konstans p,, az r-tél fliggé J,, Bessel-fliggvény, a 6-t6l fiiggd
harmonikus tag és egy x-t6l fliggd sikhullam. Ha figyelembe vessziik a (7) peremfeltételt,

akkor
Jn'(krR) =0 9

egyenletnek teljesiilnie kell. Ezt azt jelenti, hogy k, nem lehet tetszdleges, értékei a J,
Bessel-fliggvények szélséértékei lehetnek. Teljesen hengerszimmetrikus geometria és
gerjesztés esetében csak a ], fiiggvényt kell figyelembe venni, ugyanis a szimmetria miatt
a tobbi fliggvény nem tud el6fordulni. Amikor a hengerszimmetria megsziinik, a tobbi

Bessel-fliggvényt is figyelembe kell venni.
A masik fontos egyenlet, ami a geometridbdl adododan teljesiil, a kdvetkezd:
k? =k.* + k,° (10)

ahol k, és k, a keresztiranyu, illetve a hosszirany hullamszam. A J, fliggvény els6

sz¢€ls6értéke 1, amit a 0 helyen vesz fel. Ezt (8)-ba helyettesitve

p(r,0,x) = py cos e TKx* (11)

11



adodik, tehat az egyszerti sikhullam egyenletét kapjuk vissza. J, kovetkezd szélsoérték

helye = 3.83. Ezt az értéket (10)-be helyettesitve

2

w
— = k? = 3.83% +k,° (12)

egyenletet kapjuk. Ebbdl a bal oldalt meghatarozza a vizsgalt frekvencia és a
hangsebesség. gy, ha olyan frekvencian vizsgaljuk a rendszert, ahol a bal oldal kisebb
marad 3.832-nél, akkor a hosszirany( hullamszam komplex lesz. Ebbél az kovetkezik,
ha ezt az Gn. vagasi frekvenciat nem érjiik el, akkor a nem longitudinalis hullamok a
gerjesztés kozelében az x-tengely mentén exponencialisan csillapodnak, vagyis
evaneszcensek. Ezen okbdl az egydimenzidos modell a vagasi frekvencia alatt jol
miukodik. Ez a frekvenciatartomany lefedi a fivos hangszerek hangkeltésében fontos
tartomanyt, igy zenei akusztikai alkalmazésokban az egydimenzids modell sok esetben
kielégitd.

Nem forgasszimmetrikus elrendezésnél a J; Bessel-fliggvény els6 szélséértékét
kell figyelembe venni, ami ~ 1.84, igy a vagasi frekvenciat, azaz a modell érvényességi

tartomanyanak felso korlatjat ez a k,. érték hatarozza meg.

gy tehat a vagasi frekvencia alatt maradva (tehat kisfrekvencian) hengeres
elrendezésben a 3D-s  Helmholtz-egyenlet egydimenzios hullamegyenletté
egyszerlisodik. Az egydimenzids leirds azonban érvényét veszti a csO nyitott végénél,
mivel itt megsziinik a (7) feltétel érvényessége. A nyitott végnél kialakuld bonyolult
hangtér kiszdmitasa nemtrividlis feladat, altaldnos esetben csak numerikus kozelitd
modszerekkel lehetséges. A kovetkezd szakaszban targyalt sugarzasi impedancia ezt a
bonyolult kdlcsonhatast egy koncentralt paraméterbe siiriti, mellyel a 1égoszlop és a nyilt

tér kozti kdlcsonhatés az egydimenzios modellben is figyelembe vehetd.

3.3 Sugarzasi impedancia fogalma

A sugarzasi impedancia a nyilt tér terheld hatasat fejezi ki a 1€goszlopra. Igaz,
hogy ez ,terhelésként” vagy ,veszteségként” jelentkezik a légoszlop szempontjabol,
viszont a sugarzasi impedancia nélkiil nem valdésulhatna meg a hangszerek
hanglesugarzasa. A sugdrzasi impedancia valds része a sugarzasi ellenallas, mig képzetes

része az egyiitt mozgo 1égtomeg hatasat fejezi ki.
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A végtelen (fél)térbe sugarzo csé lezard impedanciaja azonban kisfrekvencian Lo
effektiv hosszu, idealisan nyitott csévégzodéssel ekvivalens (az ellenéllas elhanyagolhato
az egyiitt mozgo tomeghez képest), amely Lohosszt hosszkorrekcionak is hivunk. Ez az

Lo hossz a kovetkezOképpen alakulhat:
e Féltérben, a térrészt egy merev dugattyuval gerjesztve: Lo = 0.85r
o Féltérben, a térrészt egy 1égoszlopon keresztiil gerjesztve: Lo = 0.82r
o Teljes térben, a teret egy 1égoszlopon keresztiil gerjesztve: Lo = 0.61r,

ahol az r a gerjesztett rész sugara. Az els6 esetben a dugattyuval kdzvetlen van gerjesztve
a tér, mig a masik két esetben a gerjeszté hullam egy csovon keresztiilhalad a tér el6tt.
Kiilonbség a ketté kozott, hogy mig a dugattyunal a teljes feliileten allandd a sebesség,

addig a gerjesztett cs6 végzOdésénél ez nem igaz.

Az impedancia képzetes részét szokds kozeliteni frekvenciafiiggd
hosszkorrekciés tényezdvel is. Ezen hosszkorrekciokrol csak kisfrekvencian
beszélhetiink a fent emlitett értékek mellett. Nagyobb frekvencian a hosszkorrekcio

csokken.

A hosszkorrekcié kiszamithatd a sugdrzasi impedancidbol. Ehhez eldszor a

reflexios tényezot kell kiszamolni:
R=—— (13)

amiboOl a hosszkorrekcido mar kozvetleniil szamithato:

1 R
LO = —ﬁarg (m) (14)

3.4 Analitikus modellek

A problémakorre 1étezik néhany ismert analitikus megoldas, viszont ezek egyike

sem trivialis, mindegyiknél bonyolult matematikai apparatust kellett alkalmazni.

Nomura [5] 1960-as, illetve Norris és Sheng [6] 1989-es cikkében olyan csovet
tételeztek fel sugarzonak, aminek falvastagsaga végtelen, igy lényegében olyan mintha
egy henger a féltérbe sugarozna. Kissé mas geometriat foglal magaban Ando [7] 1969-
ben irt cikke. O véges fali csével szamolt imméron a teljes térbe sugarozva. A teljesen

idealis helyzetet Levine és Schwinger [8] feltételezte 1948-ban. Naluk egy végtelen

13



vékony fali cs6 sugarzott a teljes térbe. A tovéabbiakban részletezett megoldasom

analitikus eredménnyel vald dsszevetéséhez az ¢ eredményliket hasznéltam.

Az eddigi modellek egyenes, parhuzamos fala sugarzokat feltételeztek. Hélie €s
Rodet [9] 2003-ban publikalt cikke exponencialisan nyild tolcsérrél szolt, annyi
egyszertsitéssel, hogy a tolcsér szdjanal kialakuldo hullamfrontot egy gOmbhéj egy
részének feltételezték, amely feliileten a sebesség konstans. Ez a valosagnak egy
meglehetdsen durva kozelitése, mivel a kiirtok szajanal kialakuld akusztikai sebesség a

nyilt térrel valo kélcsonhatas kovetkeztében sosem lesz konstans.

A kolesonds impedancia szamitasara analitikus modszer még nem ismert, ugyanis
ezen modszer mar komplex nehézségli, ugyanakkor végeselemmoddszerrel ezen

elrendezések is megoldhatoak.

3.5 Hullamterjedés kiirtokben

Kiirt alatt valtozo keresztmetszeti csdveket értiink. Fuvos hangszereknél a kiirtok
alkalmazasanak kettds célja van. Egyrészt a tagulo kiirtok impedanciatranszforméatorok,
melyek optimadlis teljesitményatvitelt eredményezhetnek egy csdszakasz és a végtelen

szabad tér kozott. Masrészt a kiirtok jelentés mértékben hangoljak a fivos hangszereket.

A kiirtokben a hullamegyenlet a kovetkezd alakot o6lti:
rII
P+ (kz — ?> Y=0 (15)

ahol ¥ a hullamfiiggvény, r pedig a kiirt belsé sugara (ez a kiipban haladva valtozik). A
vonas a hely szerinti derivalast jeloli. Az rT” hanyadost hivjuk kiirtfliggvénynek is, ez a
tag a kiirt geometriajat jeleniti meg az egyenletben.

Elméleti és gyakorlati szempontbol nagy jelentdséggel birnak az ligynevezett
Salmon-kiirtok, melyeknek jellemzdje, hogy a kiirtfliggvény konstans. A Salmon-kiirtok
kozé a kapos (kiirtfliggvény zérus), az exponencialis és a katenoid kiirtok tartoznak.
A tovébbiakban részletesen a kuapos kiirtokkel foglalkozom, azonban mivel a (15)
Webster-egyenlet az exponencialis és katenoid kiirtokben is érvényes, a szamitasaim

minimalis modositassal kiterjeszthetéek az ilyen tipusu kiirtokre is.
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4 Végeselemmodell

Az 1. fejezetben felvazolt probléma megoldasanak a kiszamolt nyomastérbol
kiértékelt sugarzasi impedanciat tekintettem, amihez tobb 1épésben jutottam el. Elséként
definidltam a vizsgdland6 geometridt, majd ezt a geometriadt megrajzolva és térbeli
elemekkel behalozva elkészitettem a mesh-t. A mesh-t Matlab-ba [10] importalva, a
sziikséges peremfeltételek és anyagjellemzOk megadasa utana futtattam a megoldast
szolgaltato szimuléciot. A kijott eredményekbdl pedig az utéfeldolgozas soran szamoltam

ki a szdmunkra sziikséges értékeket (sugarzasi impedancia, hosszkorrekcio, stb.).

4.1 Geometria (Gmsh)

Az alabbi pontokban egy kiirtre vonatkozo elrendezést targyalunk. Az elrendezés
a4.1. dbréan lathatd. Kozépen talalhato egy kup alaku kiirt, amit a nyitott tér egy csonkitott
része vesz korbe. Az elrendezésem tehat magaban foglalja a kiirt testébe zart 1égoszlopot,
illetve az azt koriilvevo tér egy részét. A szamolasi feladat megkonnyitése érdekében
(mivel az elrendezésem forgéasszimmetrikus) a teljes kiirtnek és az azt koriilvevo térnek
csak egy szeletét hasznaltam. Igy ugyanazt a problémat kisebb szamolasi kapacitassal

tudtam megoldani, vagy azonos eréforrasokkal jobb felbontast tudtam elérni.

4.1. abra - A geometria megrajzolva Gmsh-ben

A geometria megrajzolasara a Gmsh [11] nevii programot hasznaltam. Ez egy
nyilt forraskodu, szkriptelhetd program, ami a legegyszerlibb, szimmetrikus alakzatoktol

kezdve, a kétdimenzios alakzatokon keresztiil, a bonyolult 3D-sekig rengeteg sikidom és
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térforma megrajzolasara alkalmas. Majd ezek feliiletét és térfogatat is be tudja halozni
haromszogekkel, tetraéderekkel, vagy mas alakzatokkal (2D-ben haromszdég vagy

négyszog, 3D-ben tetraéder vagy téglatest szokott lenni a valasztas).

Els6 1épésként tehat ebben a programban rajzoltam meg az elrendezést. E16szor
pontokat vettem fel (a geometridm cstcsait), majd a pontokat 0sszekotdttem. Egyes
helyeken egyenesekkel, méshol korvonalakkal. Az Osszekotott pontokbol feliileteket
alakitottam ki (sik, domboru és gombfeliileteket), amik 6sszekapcsolasaval kialakult a
végleges, zart térfogatom, melyet végeselemekkel kellett halozni. Ezutan legeneraltam
egy mesh-t (Iényegében egy cslcsokbol ¢és élekbol allo térbeli grafot), amit a
tovabbiakban a szdmitashoz haszndltam. Ez az eddig megrajzolt térfogat elem
behalozasat jelentette. A mesh-em tetraéderekbdl all, a feliilete pedig haromszogekbdl.
Az ¢élek hosszat (a mesh finomsagat) a programban lehet allitani. Minél finomabb a
felbontas, annal tobb elembdl all a mesh, igy a szamitasi igény megnd, viszont az
eredmény pontosabb , kdzelebb all a valdésaghoz. Itt kisebb kihivas volt megtalalni az
optimalis finomsagot, amivel a megoldasom még elég részletes volt, viszont a szamitasi
igény is belathato keretek ko6zott maradt. Az elemméret hatdrt szab a vizsgalt maximalis
frekvencidnak. Okolszabalyként fontos, hogy hulldmhosszonként legalabb 8 elemnek kell
lennie (ha linearis alakfliggvényeket hasznalunk, ahogy én is tettem), kiilonben nagy lesz

a hiba. A jelenség oka az Gigynevezett numerikus diszperzio.

A Gmsh egyik nagyon jo tulajdonsaga, hogy minden egyes pontja
paraméterezhetd. Lehet 1étrehozni valtozokat €s ezeket paraméterként beirva a pontok
koordinatajanak, késobb meg lehet valtoztatni a geometridt csak egy valtozo

megvaltoztatasaval. Az altalam alkalmazott paraméterek a 4.2. dbran lathatoak.

A generalt mesh-t beimportaltam Matlab-ba és innentdl kezdve minden szamitast
abban végeztem. Matlab-ban akar a fentebb emlitett paramétereket is meg lehet
valtoztatni az importalas utan, habar ezutan Gjra kell generalni a mesh-t. Ezzel is meg

lehet kicsit konnyiteni a hasonl6 elrendezések tesztelését.
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4.2, abra - Mesh paraméterek Gmsh-ben

4.2 Nyilt tér kezelése (Matlab)

A probléma a valos vildgban nyitott térben van, viszont eddig csak egy véges
(1éteznek alternativ megoldasok is, pl.: elnyel6 rétegek, a végtelen elemek viszont relative
kényelmes valasztasnak bizonyultak). A programban ezek is végesként vannak kirajzolva
(de a tényleges méretikk végtelen a programban is), viszont a hagyomanyos
végeselemekhez képest két fontos plusz tulajdonsaggal birnak. A végtelen elemeken beliil
az elem végeselemmel érintkezo oldalatol tdvolodva a hangnyomas a geometriai 1/r-es
csillapitdsnak megfelelden csokken. Masrészt a végeselem-végtelen elem hatidron az
illeszkedés tokéletes, ennek koszonhetéen a reflexié elhanyagolhatd. fgy szamunkra a
végtelen elem Ugy viselkedik, mintha a hagyoményos végeselemekkel illeszkedd hatara

a nyilt térbe kozvetitené a hullamot.

A szamitas elvégzéséhez a teljes peremen meg kell adni a peremfeltételeket.
A nyilt térben a végtelen elemek alkalmazdsa egyben a peremfeltételt is megadja.
A gerjesztést megado peremfeltételt a kiirt torkanal 1évo feliileten definidltam. Ez a feliilet
egy gombfeliilet. Ezen feliileten 1év6 csucsokat kijeldlve és azon pontokban a nyomast
egyre allitva, egység értékili gombhulldmot allitottam be mint gerjesztés. (Ezzel a keresett
nyomastér ezen pontokban ismert.) A fennmarado rész a kiirt fala. Erre a peremfeltételhez
a kovetkez0 mondhato: a kiirt falait akusztikailag merevnek, vagyis tokéletesen
visszaverének feltételezziik. Igy a haromféle hatarolofeliilettel eldalltak a geometria

sz¢1én kimondhat6 peremfeltételek.

Matlab-ban a végtelen elemeket is tartalmazo modell megvaldsitasa tobb 1épésben
tortént. E10szor kivalasztottam a meglévd térrész feliiletét (amelyekhez a végtelen elemek
fognak csatlakozni), majd ezeket 6sszezsugoritva létrehoztam egy vetitési alapot. Ehhez

a feliilet koordinatait kozelebb helyeztem a kiirt sz4jadhoz, kiilon a z-tengely iranyut, kiilon
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a sugar iranyut, majd ezt szamoltam vissza (x, y, z) koordinatakra. Az 0j koordinatak altal
kiadott vetitési alapot vetitettem az eddigi téren kiviilre. Ehhez segitségemre volt a mar
meglévé Matlab toolbox project_ie_mesh() fiiggvénye. Igy kialakultak Gjabb hossziikas
elemek, a végtelen elemek. A végtelenelemeim a 4.3. abra jobb oldalan lathatoak még a
mesh-t6] kiilon. Végiil a két mesh Osszeillesztésével és az anyagjellemzék megadasaval
(jelen esetben a teljes terem homogén) kialakitottam a teljes modellt. A teljes modell (a

Gmsh-sel megrajzolt mesh és a végtelen elemek) a 4.4. abran talalhato.

A beimportalt mesh

0.6 |
A végtelen elemek
0.5 .
0.7
0.65
0.4 0.6 |
0.55 |
™ ™ 0.5 ™
03 0.45 |
0.4
0.2 0.35
0.3 |
0.1 < 0.1
y
0 =l
0.1
0.05 005
0 0 '
y X

4.3. abra - A Gmsh-bdél beimportalt mesh és a vetitett végtelen elemek
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4.4 abra - A teljes mesh, immaron kiegészitve a végtelen elemekkel

Ezutan mar csak a gerjesztett pontok kijelolése maradt hatra a kiirt torkanal,

melyet a 4.5. dbra szemléltet.

4.5. abra - A gerjesztett pontok
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4.3 Diszkrét egyenlet

A végeselemmodellben a hangnyomas folytonos fliggvényét szakaszonként
polinom (esetemben linearis) alakfiiggvényekkel kozelitettem. Igy a nyomasvektorban
szereplo sulyokat és az alakfiiggvényeket 6sszeszorozva kaptam meg a kozelité nyomast

a teljes szimulalt térfogatban.

Miutan 0Osszedllt a teljes mesh, a nyomdas értékeket a kovetkezd egyenlet
megoldasa adja:
[K + jwC — 0?M|p = —jwlv (16)

ahol az M, K, illetve C matrixok az Gigynevezett tomeg, merevség és csillapitis matrixok
(4.6. abra), az altalam keresett nyomas pedig a p. Ebben a p-ben megtalalhaté minden

pontban (node) a nyomas értéke minden vizsgalt frekvencian.

4.6. abra - M, K és C matrixok
A (16) egyenlet a (17) alakban is irhato, a (18) és (19) megfeleltetésekkel:
S()p = Q(w)¥ (17)
S(w) =[K +jol — w?M] (18)
Q(w) = —jwA (19)

A p vektor esetemben egy oszlopvektor melynek két eleme van: p;, a kiirt torkanal 1évo
feliilet, aminek a gerjesztése ismert, igy a p; iS ismert. A p, a keresett nyomas, ami
ismeretlen. Ebben a p;-ben 1évé pontokon kiviil minden benne van. A p vektor
meghatarozza az S matrix méretét, ami igy 2x2-es (blokkmatrix). Az egyenlet jobb oldala

joval egyszeriibben alakul. Mivel a modell semelyik részében nem mozognak a
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részecskek, igy a v vektor egy nullvektor lesz, azt barmivel szorozva a jobb oldal 0 értéket

vesz fel. A (17) egyenlet tehat igy alakul méatrixos formaban:

21 ;j [gﬂ N [g] (20)

Az § matrix masodik sorahoz tartozé egyenlet felirasaval és atrendezésével az ismeretlen

p, konnyen meghatarozhato:

_ = -1z _
D2 = —S22 S21P1 (21)

A (21) megoldast kiszamitasat tobb frekvencian is el kell végezni, igy végiil kiadodik a

frekvenciafiiggd nyomastér, majd késébb az impedancia.

4.4 Utofeldolgozas

Fontos megjegyezni, hogy a 3D hangtérbdl egyetlen koncentralt paramétert kellett
kiszamitanom. Ez altalaban nemtrivialis feladat, amit az 1D Helmholtz-egyenlet
d'Alembert-féle megoldasanak felhasznalasaval egy illesztéses modszerrel oldottam meg.

A konkrét megoldast a kovetkezokben targyalom.

4.7. abra - Képzeletbeli mikrofonok elhelyezkedése a kiirt kozepében
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A nyomas értékekbdl elvégezhetd az utdfeldolgozas folyamata. Az utdfeldolgozas
soran a nyomasbol szamoltam a kupom reflexios tényezojét, sugarzasi impedancidjat, stb.
Ehhez képzeletben a kiirt tengelyébe bizonyos tavolsagokba virtualis mikrofonokat
helyeztem ¢és ott szamoltam ki a nyomas értékeket (ezekben a pontokban nem feltétlen
van csucsa a mesh-nek). Itt a 4.3. fejezetben emlitett alakfiiggvényeket hasznaltam fel,
amikor a hangnyomast a virtualis mikrofonok pozicioiban értékeltem ki. A mikrofonok a
klp szédjat nem érik el, ugyanis az ott kialakulé nem tokéletes gombhullamok elrontjék az

eredményt. A mikrofonok elhelyezését a 4.7. dbra mutatja.

Ezt lényegében a meglévd cstcsokban kiszdmolt nyomdésokbdl stlyozéssal
tudtam kiszamolni. Ebben segitségemre volt a Matlab-os toolbox fe_invmap() és
fe_interp() fliggvényei, amelyekkel ki tudtam szamolni p(z)-t, ami adott z értékre (ami
kijel6l egy mikrofont) tartalmazza a nyomast minden vizsgalt frekvencidra. A vektoros
jelolés azt jelenti, hogy a valtozoban az Gsszes vizsgalt frekvencidra vonatkoz6 értékek

benne vannak.

4.4.1 Hengeres eset
A p(z) hengeres esetben felbonthat6 a kovetkezéképpen:
p(z) =p*e /¥ +p~el* (22)
ahol p* és p~ a p(z) z tengely szerinti pozitiv és negativ irdnyu Osszetevdjének
egyiitthatdja. (22) matrixos formaban felirva:

e—jk21 ejk21

p(z) = [ ] [p™ p7] (23)

e —jkzy eijN
ami egy tilhatarozott egyenletrendszer, ugyanis ebbdl csak a p*és p~nem ismert, viszont
minden mikrofonhoz tartozik egy egyenlet. Az én esetemben 128 egyenletre volt 2

ismeretlenem. Az egyenletrendszer

b= Ax (24)

tipust, ami Matlab-ban egyszerlien az x=A\b koddal megoldhato. (Ez a kod a legkisebb
négyzetek mddszerével oldja meg a tilhatarozott egyenletrendszert, vagyis a megoldas

hib4ja négyzetes értelemben minimalis lesz.)

A ptés p~értékekbdl mar szamolhat6 a reflexios tényezo:
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r=; (25)
melybdl tovabb szamithato a keresett sugarzasi impedancia:
Z=1 1+R 26

4.4.2 Kuapos eset

Az én szimuldcidmban henger helyett kip van és a gerjesztésem gdmbhullam, igy
a sugarzasi impedanciat kicsit masképp kellett szdmolnom, ugyanis a kiap sugara nem
konstans. Igy definidlhaté az r(z) a kiirt belsd sugara z pozicioban. Ezzel felirva
bevezethetd a W hullamfiiggvény:
(O ,
plz) = T'_(Z) ( )
Mivel kapos esetben a (15) Webster egyenlet a W valtozora a Helmholtz-egyenletet adja
vissza, igy a W hullimfiiggvény (22)-hoz hasonldan felbonthatdé W*-ra és W -ra.

Az Euler-egyenlet, amibél a v sebesség meghatarozhaté a kovetkezo alakot olti:

dto)

v(z) = — 28
o(2) jwpy 0z (28)
A sugérzasi impedancia szamithato a
~_ 0
7 =—= 29
v(2) (29)

képlettel, amibe behelyettesitve (27)-t és (28)-t (és egyszerlsitve az Osszefliggést) a

kovetkez6képpen szamithatd a z = [ pontban:

_ g
G T T
Yoz~

(30)
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5 Eredmények

Az eddig részletezett algoritmust elvégeztem tobb geometriara is. El&szor
hengeresre, aminek analitikus megolddsa ismert, igy ezt 0ssze tudtam vetni az én
megoldasommal. Ezen kiviil nyild és zarodo kupokra is teszteltem, melyek eredményei a

kovetkezok lettek.

5.1 Henger és validacio

Az analitikus megoldas hengeres kialakitassal ismert, igy az algoritmusom

validacigjat 0°-os kipon tudtam elvégezni.

1 ; N
0.8 7
- 06 /’/ zl -
[ v 9 \\
N 0.4 e
N S~
0.2} ~<.
imag VE
O --- - :‘::g‘fN
‘ - -. real AN |
0 1 2 3
k*r [-]

5.1. abra — Sugarzasi impedancia hengeres geometria esetében, dsszevetve az analitikus megoldassal

Eredményként azt kaptam, hogy nincs szamottevd eltérés az én modszerem és az
analitikus eredmény kozott, ahogy ezt az 5.1. abra is mutatja. Az &dbran a piros gorbék a
sugarzasi impedancia képzetes, mig a kék a wvalés része, a folytonos a
végeselemmaodszerrel szamitott, a szaggatott az analitikus eredményt reprezentaljak. Az
eltérést az okozza, hogy mig az analitikus geometria teljesen ideélis elrendezést feltételez
pl. végtelen vékony falvastagsaggal, addig az én modellem falanak van egy véges

vastagsaga.

Az 5.2. abran a hosszkorrekci6 latszik a henger sugara szerint normalizdlva. Az
elméletben mar emlitett 0.61-es érték jelenik meg koriilbeliil az altalam szimulalt
hosszkorrekci6 maximumaként, ami szintén azt mutatja, hogy a szimuldcio helyesen

mukodott.
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Kup szajahoz normalizalt
hosszkorrekcio [-]
o
%)

0 1 2 3
K*r [-]

5.2. Abra — Hosszkorrekcié henger esetén

A henger nyomasterében (5.3. abra) megfigyelhetd, hogy a gerjesztésnél megadott
egységnyi sikhullam a henger szdja felé kozeledve folyamatosan alakul gdmbhullamma.
Tovabba az abran szépen latszanak a kialakul6 hullamfrontok is. Lathat6 a reflexio6 hatasa
is, az alléhullamok megjelenésének koszonhetden a csdben a gerjesztd 1 Pa-0S

nyomasértéknél nagyobb hangnyomasok is megjelennek.

—_

o
Re(p) [Pa]

-0.5

-1

5.3. abra - Henger nyomasterének valds része k*r=3.48-as értéknél

5.2 Nyil6 kip

Mind a nyil6, mind a zar6dd esetben tobb kupnyildsszoggel futtattam le a
szimuldciot 5°-os 1épéskozzel. Mindkét esetben szépen kiadodtak a fentebb
megfogalmazott elméleti elvarasok. Kezdetben (kisfrekvencian) a sugarzasi impedancia
képzetes része dominal, aminek meredeksége nagyban befolyéasolja a kis frekvencian
jelen 1évo hosszkorrekciot. Ezen meredekségnek maximuma a 20°-os nyilasszogli kapnal
van, amit az 5.4. dbra szemléltet. Nagyobb frekvencidn a sugarzasi impedancia valos
része valik dominédnssa (5.5. abra), ami a hosszkorrekcid csokkenését okozza (5.6 ébra).
A kovetkez6 abrakon szerepelnek a sugarzasi impedancia képzetes €s valos részei, a

hosszkorrekcio, illetve a kialakulé nyomastér a 20°-os kup egyik vizsgalt frekvencidjara.
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5.4. abra - Impedancia képzetes része Z0-hoz normalizalva nyil6 kip esetén
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5.5. abra - Impedancia valés része Z0-hoz normalizilva nyilé kip esetén

0.7 —

_06f

Klp szajahoz normalizalt
hosszkorrekcié [

o o o o
N W R O
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5.6. abra - Hosszkorrekeié nyilé kip esetén
A hosszkorrekcido maximalis értéke 0.7r érték koril all az 5.6. abra szerint. A
dugattyus esetben (3.3. fejezet) ez az érték 0.61 a nyilt térben. A kiilonbség oka, hogy

mig a dugattyuban az egész hengerben sikhulldm kozlekedik, addig a kuapban

gdmbhullam terjed, és ez mashogy 1ép kdlcsonhatasba a nyilt térrel, mint a sikhullam.
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Re(p) [Pa]

-0.5

5.7. abra - Nyilo kiap nyomasterének valos része k*r1=3.48-as értéknél

Ahogy a hengernél, itt i1s megfigyelhetd a gerjesztd hullam terjedése, a

hulldmfrontok és a reflexio (5.7. abra).
5.3 Zarédé kap

Zarodo kup esetén bizonyos frekvencia folott elromlik a rendszer, ugyanis ott
megjelennek a z tengely mentén mozgd hullamok mellett keresztiranyu hullamok is, ami

mar az én modellemen és a vizsgalandé tartomanyomon kiviil esik (5.8. abra). Igy a

zar6do kap maximalis vizsgalt frekvencidjat csokkentettem k*r1=3.17-re.

-
[&)]

—_
o

Imag(Z)/Z, I]

(o]

|
w

0 1 2 3
k'r, [

5.8. Abra — Kritikus frekvencia a k*r1=3.5 koriil
A maximalis frekvenciat csokkentve az eredmény szépen megfigyelhetd.
A 45°-0s esetben a kiip mar eléggé torz. Koriilbeliil akkora a kap szaja, mint a hossza.

Ezen geometriat ebbdl az okbdl nem is teszteltem. Kisebb nyiladsszogeken a szimulacio

megfelelden miikodik.
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5.9. abra — Impedancia képzetes része Z0-hoz normalizilva zaréd6 kip esetén
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5.10. abra - Impedancia valés része Z0-hoz normalizalva zarédo kip esetén

Klp szajahoz normalizalt
hosszkorrekcio [-]

k*r, [-]
5.11. 4abra - Hosszkorrekcié zarédo kip esetén
A teljes nyomastéren (5.12. abra) latszodik, hogy a gombfeliilelen
gombhulldammal gerjesztett csokkend sugart kup végén (a szdjanal) sikhullam alakul ki.

Ezen sikhulldm a térben Gjra gombbé alakul. Megfigyelhetd az abran, hogy a térben a

nyomas 0sszpontosul és 2 Pa fol¢ is emelkedik.
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5.12. abra — Zar6do kip nyomasterének valos része k*r1=3.48-as értéknél
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6 Kolcsonos impedancia

A kolcsonds impedancia szamitasahoz nagyrészt az eddig leirtakat hasznaltam,
mind elméletben, mind a futtatott Matlab programom szempontjabol, csupan néhany

modositast kellett eszk6zoInom.

6.1 Geometria

Mivel koélcsonds impedancia szamitasahoz nem elég egy kiirt, igy Gmsh-ben
megrajzoltam egy kéthengeres elrendezést. A két hengerem parhuzamos, sugarukat,
hosszukat, tavolsagukat, és a tér méreteit lehet paraméterezni a programban. Az

elrendezés a 6.1. dbran lathato.

6.1. abra - Két henger elhelyezése Gmsh-ben kolcsonos impedancia szamitiasahoz

Ahogy a képen is latszik, az elrendezés immaron nem hengerszimmetrikus,
viszont szimmetriasikja még van, igy a teljes hengereket és teret nem rajzoltam meg, csak

az egésznek a felét. Az ok ugyanaz, a szamitasi igény csokkentése.

6.2 A modell

A kéthengeres modellben az elrendezésem olyan, mintha egy hengeren keresztiil
sugaroznank a térbe, ahol egy végtelen hosszi madasik henger taldlhato. Azt

feltételezhetjiik, hogy a kdlcsonds sugarzasi impedancia a hengerek szdjanak akusztikai
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kolesonhatasa miatt alakul ki, a hengerek testei kozti (akar tobbszoros) reflexiok hatasat

masodlagosnak tekinthetjiik.

A kuapos esetben kétféle pontjaim voltak. Egyik részben ismertem a nyomast
(gerjesztett pontok), a méasikban nem. A koélcsonds impedancia szamitasanal a pontok
osztalyzasa kicsit masként alakultak. A gerjesztett rész megmaradt (az egyik henger
torkanal), a masik henger torkdnal 1év6 pontokat nem gerjesztettem, azon pontokon nincs
reflexio, igy azok is hasonldan mitkodnek, mintha végtelenelemek hatarolndk dket. A

fennmarado pontokban ugyanugy kerestem a nyomast, mint a kupnal.

6.2. abra - A gerjesztett pontok

A képen a piros pontok mutatjdk a gerjesztést, ezen pontok nyomadsai a p;
vektorral irhato le, ami ismert. A kék pontok a masik henger torkanal 1évé pontokat jelzik,
ahol a nyomasérték nem ismert (p,). A tobbi pontot, mint ahogy az el6z6 esetben is a ps

vektorral jellemezhetjiik, ami ismeretlen.

6.3 Diszkrét egyenlet

A mar egy kupnal emlitett diszkrét egyenlet megoldasa kolcsonds impedancia
szamitasa esetén kicsit bonyolultabb, mivel itt a tér pontjait hdrom részre osztottam fel.
Tovabba a p,-es pontoknak a v részecskesebessége nem nulla, mint ahogy elé6z6ekben
volt, viszont a 2-es csoportba tartoz pontok nyomasa és sebessége kozott egy egyszerii

Osszefliggés teremt kapcsolatot:

D2 = ZoV; (31)
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Ebben az esetben a diszkrét egyenlet a kovetkezé matrixos formaban irhato:

Sju {:'12 5?13 D1 § _6 § 0

~§21 5_22 5_23 [ZEZ = 9 22 9[17_2] (32)

Sy1 S3y Si|'P3 0 o0 ofto
A masodik sor:

S=21I71 + S=22172 + §23153 = 622172 (33)

(31)-t behelyettesitve és v,-re rendezve:

R N S 77

Uy = (sz - 52220) (521191 + 523P3) (34)

Ezzel van egy egyenletink ©U,-re, amiben csak egy ismeretlen van: p;. Ezt

kikiiszobolendo, felirva a (32) harmadik soranak egyenletét:
S3101 + S350 + S33P3 = 0 (35)
(31)-t, majd (34)-t is behelyettesitve:
S31p1 + §3220(522 - §2220)_1(§21ﬁ1 + §23ﬁ3) + S33p3 =0 (36)
B matrixot a kovetkezd megfeleltetéssel bevezetve:
B= 522 - §zzzo (37)

¢és a (36) egyenletet p;-ra rendezve megkapjuk a kicsit bonyolultabb megoldast amivel ki

tudjuk szamolni a nyomast a teljes térben:
— = =_1= = —1 = = = .= _
P3 = —(S32Z0B™*Sp3 + S33)  (S31 4 S32Z0B718,51)Pi (38)

(38)-at visszahelyettesitve (32) masodik soraba, p, mar konnyedén szamolhato.

6.4 Utofeldolgozas

A virtualis mikrofonok elhelyezését egész hasonldan tettem meg, mint a kupos
esetben, viszont itt mind a két hengerbe helyeztem mikrofonokat. Hasonloképpen a kipos

esethez, a mikrofonokat itt is a hengerek szajatol kicsit visszabb helyeztem el.

A két hengerben a mikrofonoknal 1évé nyomasértéket kiilon-kiilon szdmoltam ki,
pont tigy, mint a kipos esetben. Ezen 6.4-es fejezetben a p,, p,, V1, v, a két hengerben

elhelyezett mikrofonokhoz tartoznak.
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6.3. abra - A mikrofonok elhelyezése

A kéthengeres elrendezésemben a kupos esettel ellentétben a gerjesztésem
sikhullam. Ezen esetben is az Euler-egyenlet segitségével szamoltam ki az
impedancidkat. A fentebb emlitett p,(z) és p,(z) mar ismert, ezen értékeket mar
kiszamitottam. A két henger szajanal (z = [) 1év0 p nyomasok ¢€s v részecskesebességek

kozott a kovetkezd matrixegyenlet irja le a kapcsolatot:

ol =12 22 [) (39)

Mivel az én elrendezésem szimmetrikus €s a két henger egyforma, igy Z1, = Z,, = Zs,
ez a sajatimpedancia és Z,, = Zy, = Z,,, ami pedig a kolcsonds impedancia. A (39) tehat

igy alakul:

p1 _ Zs Zm U1

[pz] - [Zm Zs] [Uz] (40)
Ebben az esetben is felbonthatd a p p*-ra és p~-ra, viszont itt a nyomas és a sebesség

kapcsolatat a

v(z) = —- (41

Euler-egyenlet irja le. Ebbe p-t behelyettesitve, a derivalast elvégezve és kicsit atalakitva,
(41) igy alakul:

1 . ,
v(z) = ——(—p+e‘1kz + p‘esz) (42)
PoC€
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A z = [ pontban behelyettesitve a (40) matrixegyenlet elsé soraba a kovetkez6 adodik:
+,—jkl - jkl 1 +,—jkl - jkl 1 +,—jkl - jkl
pie +pi e :Zs_(P1 e —pL e )+Zm_(P2 e —p e ) (43)
PoC PoC
A masodik sorra is hasonlo a behelyettesitett egyenlet, viszont az egyszerlibb atlathatdsag
érdekében bevezettem a kovetkezo jeloléseket:
a; =piTe M 4+ p,melM (44)
b, = P1+e_jkl _P1_ejkl (45)

Az a,és b,ehhez teljesen hasonld csak mindenhol 2-es indexek szerepelnek. Ezen

jelolésekkel tehat a kdvetkezd egyenletrendszert kaptam:

Z Z
a1 = Z_Zbl + Z_r:bz (46)
Zs Zm
=p, +-2 47
a; Z b, + Zo by (47)

Mivel az a és b értékek mar ismertek, igy ez egy kétismeretlenes egyenletrendszer és
mivel két egyenletiink van, igy meg is oldhato, és az impedancidk szamithatoak:

_ (bra; — byay)Z,
b12 - b22

(48)

m

Zoay — Z,b
Z=01 mv2

=T (49)

6.5 Eredmény

Az én két hengeres esetemben a sajat impedancia megegyezik az eddig vizsgalt
egyhengeres elrendezéssel, ugyanis két hengernél a nem gerjesztett henger nem zavarja
tulsdgosan a szimuldcidt. A sajatimpedanciat igy ismét az analitikus megoldéassal
vetettem Ossze (6.4. abra), ahogy ezt az 5.1. fejezetben is tettem. Ezuttal is van eltérés, az
ok hasonlo, sot itt a sajat impedanciat a masik henger is zavarja kicsit, ugyanis itt nem a

teljesen szabad akusztikai térbe torténik a sugarzas.

34



imag VE
real VE
= = = = imag AN
= = = = real AN

0 0.5 1 1.5
K*r [-]

6.4. abra — Sajatimpedancia dsszevetve az analitikus megoldassal

0.04 1

0.02 1

Z 17,
(]

-0.02 ¢

-0.04 ¢ I i
0 0.5 1 1.5
K*r [-]

6.5. abra - Kolcsonos impedancia

A ko6lesonds impedancia kisfrekvencian (k*r = 0.2-ig) ugy viselkedik, mint a sajat
impedancia, efolott viszont kissé hullamzéan viselkedik (6.5. 4bra). Erdekességként
megfigyelhetd, hogy a kdlcsonds impedancia valos és képzetes része is felvesz negativ

értékeket. Ez a sajatimpedancianal nem volt megfigyelhetd.

6.6. abra - Kéthengeres nyomastér valos része k*r=1.5-6s értéknél
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7 Osszefoglalas

A dolgozatomban leirtam egy végeselemmodszeren alapuld szamitasi eljaras
Osszeallitasat. A moddszerem képes a sugarzasi impedancia, a hosszkorrekcio, tobb
sugarz6 esetén pedig a kdlesonds impedancia kiértékelésére is. Beimportalhatd szamos
kiilonféle elrendezés, nyilasszogek, kup paraméterek, az algoritmus minimalis

valtoztatassal kozvetlen futtathaté rajuk is.

crer

kéthengeres elrendezés esetében is az eredményt az analitikusan kiszamolt sugarzasi
impedanciaval. Ez alapjan az algoritmusom hibdja kicsi, de nem zérus, ami a
végeselemmmodszertdl varhato is volt. Jogosan feltételezhetdé az is, hogy a halozas
finomitasaval — és ezzel a sziikséges szamitési kapacitas novelésével — a mddszer hibaja

csokkenthetd.

A szakdolgozat készitése alatt megismerkedtem a végeselemmodszer alapjaival
¢s alkalmazasaval, megismertem tovabba a GMSH programot, illetve a Matlab végeselem

szimulacidhoz sziikséges Toolbox-0t.
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