Akusztikai térszamitds a peremelem-modszerrel

A mérési leirast kidolgozta: Rucz Péter

Meérési leiras
Akusztika és hangtechnika laboratérium

1. Bevezetés

Jelen mérés célja a szamitégépes akusztikai térszdmitas
alapfogalmainak illetve egy, a gyakorlatban is sokszor al-
kalmazott szamitasi médszernek, a peremelem maédszer-
nek a megismertetése. Célunk, hogy az alapvet6 ssze-
fiiggések attekintése utan képesek legyiink a technikat
valédi problémékra alkalmazni és a szamitas eredménye-
it mtiszaki szempontokbdl értékelni, azokbol kdvetkezte-
téseket levonni.

2. A térszamitas feladata

Az , Akusztika” c. tantdrgyban lattuk, hogy a hanghulla-
mok terjedését a hullimegyenlet irja le. A hullimegyenlet
megolddsat azonban 4ltalanos esetben nem tudjuk zart
alakban megadni, az analitikus (az egyenletet hibamente-
sen kielégit6) megoldast csak igen korlatozott esetekben
(egyszerii geometria, homogén anyagjellemzok feltétele-
zése esetén) tudjuk megadni.

A numerikus térszamités célja, hogy kozelitd megoldast
taldljunk olyan problémakra, melyek analitikus (,,pon-
tos”) megoldasat nem tudjuk meghatdrozni. Numerikus
szamitdsok esetén mindig egy konkrét problémat oldunk
meg, vagyis rogzitett geometria, anyagjellemzdk és pe-
remfeltételek mellett joldefinidlt problémak megoldasat
keresstik. A megoldandé parcidlis differencidlegyenlet és
a hozza tartozo peremfeltételek Osszességét peremérték-
feladatnak (boundary value problem, BVP) nevezziik.

A kozelités egyik kulcsfontossdgti eleme a probléma
diszkretizédldsa, ami a folytonos mennyiségek (pl. a meg-
oldasi tartomény és az akusztikai térjellemz6k — hang-
nyomads, részecskesebesség, stb.) véges szamu paramé-
terrel val6 reprezentédlasat jelenti. A diszkrét reprezenta-
ci6 segitségével a differencidlegyenletet algebrai egyen-
letrendszerré alakitjuk at. A szdmitds sordn kihasznal-
juk a modern szdmitégépek adta szamitdsi kapacitast,
mellyel pl. sokezer ismeretlent tartalmazo6 egyenletrend-
szereket is meg tudunk oldani.

Mivel kozelité6 megoldast kerestink, fontos szem el&tt
tartani, hogy milyen elvdrdsokat tdmaszthatunk a koze-
lités hibajaval szemben. Lényeges latni, hogy a hibanak
tobb forrdsa is van. El6szor is az alkalmazott fizikai mo-
dell érvényességi tartomanyét kell figyelembe venniink,
hogy lassuk, a modell megfelel6-e a jelenségek lefrdsara.
Példaul az akusztikai hullamegyenlet levezetésekor fel-
tételezziik, hogy a hangnyomads amplitidéja tébb nagy-
sagrenddel kisebb a statikus légnyomdsndl. Nagyon nagy
amplitddék esetén a linedris feltételezés nem lesz igaz,
olyan modellt kell valasztanunk, ami a nemlinearitasokat

is képes kezelni. A fizikai modell valésagtol valo eltéré-
sét modellhibanak (model error) nevezhetjiik. Mdsodszor,
a szamitas sordn hibdk szdrmazhatnak abbdl, hogy bizo-
nyos fizikai jellemz&ket nem tudunk kelléen pontosan
megmérni, vagy az ismert jellemzéket a szamitégépes
modellbe nem tudjuk pontosan beépiteni. Példdul szo-
kasos kozelités, hogy bizonyos feliileteket akusztikailag
tokéletesen merevnek feltételeziink, holott a valdsagnak
jobban megfelelne egy nagy, de véges impedancidjt felii-
let. Az ilyen kozelitésekbél ad6do hibdkat bemeneti vagy
a priori hibdknak szokds nevezni. Végiil a diszkretizélas
és a szamitégépes megoldds is tovabbi hibat jelentenek, a
szamitas végeredményének hibajat kimeneti hibdnak ne-
vezziik. A szamitasi eset (az adott médszer adott geomet-
ria és fizikai paraméterek mellett) jol kondicionalt, ha a
diszkrét modell és annak megoldésa kicsiny bemeneti hi-
ba esetén szintén kicsiny kimeneti hibat eredményez.

A fenti megallapitdsok dltalanossagban is igazak a szé-
mitégépes szimuldcios eljardsokra. Az akusztikai térsza-
mitashoz véltozatos eszkozoket, modszereket hasznalha-
tunk fel, ezek koziil a legismertebbek a végeselem- (fini-
te element), peremelem-moédszerek (boundary element), il-
letve a véges differencidk (finite difference) médszere, de
pl. sugarkovetést (ray tracing) vagy energiaalapi-mod-
szereket (pl. statistic energy analysis) is alkalmaznak a gya-
korlatban. Természetesen a megoldandé problémat fi-
gyelembe véve tudjuk kivélasztani a megfelel6 szdmitasi
modszert. A kovetkez6kben egy, a gyakorlatban is gyak-
ran alkalmazott médszert, a peremelem-moédszert (boun-
dary element method, BEM) fogunk részletesebben meg-
vizsgalni.

3. Az integrilegyenletek médszere

3.1. A probléma megadasa

A modszer részletes targyaldsa el6tt tekintsiik at, hogy
mit varunk egy akusztikai térszdmitdsi probléma nume-
rikus megoldasatol: milyen feltételezésekbdl indulunk ki
és milyen fizikai jellemz6ket kell megadnunk a szamitas
elvégzéséhez. Ehhez vegyiik a az 1. dbrdn szemléltetett
példaproblémat. Ebben az esetben arra vagyunk kivan-
csiak, hogy a lakossagi riasztérendszer szirénéja 4ltal le-
sugarzott hang mekkora hangnyomadsszinten hallhaté a
héazak kornyezetében. (Ilyen riasztérendszereket pl. ve-
gyi tizemek kornyezetében szoktak telepiteni, hogy a la-
kossagot gyorsan lehessen értesiteni egy esetleges baleset
bekovetkezésérol.)

A probléma matematikai definicidjat a kovetkezéképp
adjuk meg. Az Q) szdmitasi tartomanyunk a talaj feletti
félvégtelen tér, melybdl az épiileteket (pl. az dbran lathat
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1. 4bra. Példaelrendezés akusztikai térszamitési feladathoz.

héazat) és esetleges egyéb akadalyokat kivagjuk. A tarto-
manyon beliil a hanghulldmok terjedését a hullamegyen-
let irja le, melyet a frekvenciatartomanyban fogunk meg-
oldani. A szamitési tartomany I' peremét (boundary), egy-
részt a I'y perem, masrészt a haz I'y, feliilete, harmadrészt
a 'y, szaggatott vonallal jelzett végtelen tavoli képzelet-
beli feliilet. A perem egyes részein kiilonféle peremfeltéte-
leket (boundary condition) kell megadnunk. Példdul a hazat
és a foldfelszint tekinthetjiik tokéletes visszaver6nek, mig
a ' peremrdl azt feltételezziik, hogy visszaver6désmen-
tesen ereszti 4t a tartomédnybdl érkezd hanghulldmokat.
Fontos, hogy ahhoz, hogy joldefinialt (well-defined) prob-
lémat kapjunk, a teljes I' = I'y U T, U ' peremen is-
merniink kell a peremfeltételt. Mivel a hangterjedés (2 tar-
tomanya nyilt, kiiltéri problémaval (lasd majd a 3.5. sza-
kaszt) allunk szemben.

A forrast az dbran pirossal jel6lt sziréna mutatja, me-
lyet monopélus sugarzénak tekintiink. A szdmitds sordn
a kékkel jelolt vevSpontokban hatarozzuk meg a p hang-
nyomadst kiilonboz6 frekvencidkon, melybdl végiil hang-
nyomadsszintet szdmitunk. A megoldandé peremérték-
feladatot tehat az () tartomdnyra felirt, forrasokat is tar-
talmaz6 Helmholtz-egyenlet és a I' peremen megadott
peremfeltételek definialjak. Azt, hogy a probléma megol-
dédsdhoz numerikus szamitast alkalmazunk (kozelit6 meg-
oldast szeretnénk kapni), az indokolja, hogy a szabaly-
talan alakt és elhelyezkedésti objektumokrél a sziréna
hangja tobbszorosen is visszaverddhet, igy pl. az épiilet
drnyékolo hatasa er6sen frekvenciafiigg6 lesz.

Az ebben a szakaszban targyalt levezetés eredménye-
ként azt fogjuk latni, hogy a p hangnyomads a tartomany
tetszbleges pontjadban megkaphat6 a tartoményban elhe-
lyezett forrdsok és a tartomany peremén megadott illetve
kiszamitandé hangnyomads és annak normalis irdnyt de-
rivaltja ismeretében. A 4. szakasz pedig azt mutatja be,
hogy a perem diszkretizdldsdval hogyan kapjuk meg a
kozelitd megoldast.

3.2. A szabadtéri Green-fiiggvény

Az L linedris operatorral jellemzett parcidlis differen-
cidlegyenlet (partial differential equation, PDE) szabadté-
ri Green-fliggvényének (free field Green's function) azt az
F(x,xo) fuggvényt nevezziik, mely kielégiti az

LA{F(x,x0)} = —0(x —x0) zrecQ=R* (1)

egyenletet. Figyeljiik meg, hogy az (1) definiciéban az
tartomany a teljes d-dimenzids tér, azaz a tartomanynak

nincsenek peremei. Ez alapjdn ldthatjuk, hogy az F'(x, )
fuggvény az x pontban elhelyezett, egységnyi er6sségii
pontforrdsnak a végtelen, szabad tér « pontjdban keltett
tere. Ugy is fogalmazhatunk, hogy a szabadtéri Green-
fiiggvény a PDE térbeli impulzusvdlasza, melyet alapmeg-
oldésnak (fundamental solution) is szokés nevezni.

Az alapmegoldas jelent6sége, hogy a

L{u(z} = —g(x) )

probléma megolddsdt a jobb oldali g(x) forrdstag és az
alapmegoldas térbeli konvoltcidjaként kapjuk:

x € R?

@) = [ Flazolg(en) das ®
Figyeljiilk meg, hogy ez az A4llitds ekvivalens a linea-
ris rendszerek elméletébdl megismert dsszefliggéssel, mi-
szerint adott (id6beli) gerjesztésre a rendszer vélaszét az
impulzusvélasz (salyfliggvény) és a gerjeszt&jel idSbeli
konvoluciéjaként kapjuk.

Az analégiat folytatva tovabbi tulajdonsagokat ismer-
hettink fel. A rendszer id&beli invariancidjanak a térbeli
eltolasinvariancia felel meg: vagyis az x gerjesztSpozici-
ot tetsz6leges d vektorral o + d-be eltolva az eredetivel
azonos valaszt kapunk az = + d eltolt pontban. Az elto-
lasinvariancia feltétele, hogy az £ operdtorban szerepld
fizikai mennyiségek helyfiiggetlenek legyenek. Ebben az
esetben az F' alapmegoldas F'(z, z¢) = F(x —x() egyval-
tozds alakban irhato.

A kovetkezdkben az akusztikai (skaldar) Helmholtz-
egyenlettel (a hullimegyenlet frekvenciatartomanyban
felirt alakjaval) fogunk foglalkozni, vizsgélatainkat pedig
a hdromdimenzids esetre korlatozzuk:

Vip(z) + k*p(x) = —g() (4)

ahol p a hangnyomas komplex csticsértéke az adott w kor-
frekvencian,! k¥ = w/c pedig a hullimszam, ¢ a hangse-
bességet jeloli, melyré6l azt feltételezziik, hogy az (2 tar-
tomdnyon beliil dlland6. Az egyenlet jobb oldaldn g(x)
tetszbleges, térben elosztott forrastagot jelol. Operétorje-
161éssel a (4) bal oldaldt H{p(x)} mddon irhatjuk, beve-
zetve a H = V? + k? Helmholtz-operétort. A Helmholtz-
operator természetesen linedris, illetve a fenti feltételezé-
sekkel konstans egytitthatéja.

A Helmholtz-egyenlet haromdimenziés alapmegolda-
sa (szabadtéri Green-fiiggvénye):

:BEQQR?’,

efjk:r

G(z,xo) =

©)

dmr r=le =@l
amely az xq helyzet(i harmonikus monopélus hangforras
x pontba lesugdrzott hangtere. Megfigyelhetjiik, hogy az
alak teljesiti az eltoldsinvariancidt, tovabbd a G(x, o) =
G(zo, x) reciprok tulajdonsagot is. Utébbi azt fejezi ki,
hogy a forras (x¢ pozicid) és a vevé (x pozicid) szerepe
felcserélhetd.

Erdemes megjegyezni, hogy Green-fiiggvényt nem-
csak a szabad térben definidlhatunk, hanem tetszdle-
ges peremfeltételek mellett is. Altaldnos peremfeltételhez
a Green-fliggvény megtaldldsa az eredeti peremérték-
feladat megoldédsaval azonos bonyolultsagu feladat. Spe-
cidlis esetekben pl. féltér-problémdk esetén a tiikorfor-

tt és a tovabbiakban e alakt id6fliggést feltételeziink.



rasok moédszerét alkalmazhatjuk a Green-fliggvény eld-
allitdsara. A peremelem-moddszer levezetéséhez azonban
elegend? a szabadtéri Green-fiiggvényt hasznalnunk.

3.3. A peremérték-feladat gyenge alakja

A peremérték-feladat gyenge alakjanak eléllitashoz ve-
gyunk egy tetszblegesen megudlasztott (x) tesztfiigg-
vényt, mellyel szorozzuk be a PDE-t és integréljuk a teljes
(1 tartoményon:

[ 4@ [%3(@) + K@)+ g(a)] de 0. (@
A (6) bal oldalédn a szogletes zardjelben szerepld tagot ma-
radéktagnak (residual) nevezziik, mivel ha a p(z) meg-
oldasfiiggvény nem elégiti ki hibatlanul a (4) egyenle-
tet, ez a tag bizonyos z pozicidkban zérustél kiilonbozd
lesz. A (6) egyenletben a i (x) tesztfliggvény a maradékot
stlyozza, igy az integralt stilyozott maradéknak (weigh-
ted residual) nevezziik. A (6) akkor és csak akkor teljesiil
tetsz6legesen megvalasztott ¢ (x) tesztfliggvény mellett,
ha a p(x) fiiggvény hibétlanul kielégiti a (4) Helmholtz-
egyenletet.?

A tovébbi atalakitasok el6tt rendezziik 4t a (6) egyenle-
tet a kovetkez6 alakba:

/ (2)Vp(@) de + / (@)K2p(x) dz =
Q Q
- / Y(@)g(@)dz. (7)
Q

A bal oldalon szerepl? els6 integralt (kétszeres) parciélis
integrélassal a kovetkez6 formadba alakithatjuk (a fliggvé-
nyek x argumentumat a rovidség végett elhagyva):

/QwV2pd:c:/QV~(L/JVp)d:c—/QV¢-Vpdw

:/V-(va)dm—/ V-(V¢p)dw+/V2wpdm.
Q Q Q (8)

A Gauss - Osztrogradszkij-tétellel az [, V(- - - ) d alaku
térfogati integrélokat [.m - (---) da alaka feliileti integra-
lokka alakitjuk, melyeket visszahelyettesitve a (7) egyen-
letbe kapjuk a gyenge alakot:

op(x) o)
JRCE R Ol

+ / (V2(e) + K(@)] ple) de = - / ¥(@)g(e) da.
Q Q
H{yp(x)}

)

Az ) tartomény peremét I' jeloli.® A 9/0n a normélis ira-
nyu derivaltat jeloli, melyet a gradiens és a feliilet nor-
malis irdnyba mutat6 vektoranak (n(x) vektor) skaldris
szorzataként kapunk.

Figyeljiik meg, hogy a parciélis integrélasok elvégzé-
se utdn a H Helmholtz-operator a (9) egyenletben mér

2Ezt koénnyen belathatjuk azzal a meggondoléssal, ha pl. a ¢(z) =
0(x — y) tesztfliggvényt helyettesitjiik be, igy a (6) integrél a (4) egyen-
let y pontban ad6d¢6 hibéjat adja.

3Gyakran taldlkozhatunk a perem 99 médu jelslésével is.

nem a p(x) megoldasfiiggvényre, hanem a () teszt-
fuggvényre hat. Vegyiik észre azt is, hogy az eredeti (4)
egyenlettel szemben a gyenge alak az ) tartomanyon be-
lil nem tartalmazza a p(x) figgvény derivaltjait, vagy-
is a p(x) megoldasfiiggvénnyel szemben gyengébb diffe-
rencidlhatoséagi feltételeket ir el6 az eredeti egyenletnél.
Innen a ,,gyenge alak” (weak form) elnevezés. Ugyanak-
kor a ¢ (x) tesztfiiggvényre a kiinduldsnal (ti. tetsz6leges
fuggvény) erbsebb differencidlhatésagi feltételek vonat-
koznak.

A (9) gyenge alak tovébb egyszerfisithet lehet a pe-
remfeltételek érvényesitésével. Példdul egyes visszave-
16 feliileteket tokéletesen merevnek tekinthetiink. Ekkor
a peremen a részecskesebesség illetve az Euler-egyenlet
kovetkeztében a nyomds normalis irdnyt derivéltja is zé-
rus, mellyel az els6 peremintegral elhagyhat6 lesz.

3.4. Peremintegral-reprezentacio

Alkalmazzuk a G(x,x() szabadtéri Green-fliggvényt
tesztfliggvényként a (9) gyenge alakban!

Op(x) 0G(x, xo)
/FG(:L',wO) o dw_/1178n D

—l—/H{G(az,:co)}p(sc) dz = —/ G, 20)g(x) de.
QN— Q

—d(z—xo)

(z)dex

(10)

Az (1) definici6 szerint a bal oldal utolsé tagjaban az alap-
megoldasra haté H operdtort a —6(x — =) fliggvény-
re cserélhetjiik, amivel a térfogati integrélt elhagyhatjuk.
Atrendezés utan kapjuk:

Op(x) OG (x, xp)
/FG(ac,wo) o da:—/rian D

+ / G, zo)g(@) dz = alzo)p(xo), (11)
Q

(x)dx

ahol « értéke az x( pont helyzetétdl fligg:

1 ha xg € Q,
/2 ha x €T,
0 egyébként.

a(xg) = (12)

A peremen adddo 1/2 értéket akkor kapjuk, ha a I feliilet
az xo pontban sima. Ekkor — kissé elnagyoltan fogalmaz-
va — a feliilet a rd es§ Dirac-impulzust az integrdlds soran
,elfelezi”. Ha az & pont élre vagy sarokra esik, akkor «
értékét az integréldsi tartomanyba es6 és a teljes térszog
hanyadosaként kapjuk. A tovdbbiakban minden esetben
sima feltileten helyezziik el az x, pontokat.

A (11) egyenlet fizikai értelmezéséhez hasznaljuk fel a
G(z,z¢) = G(zo, x) reciprok tulajdonsagot, illetve els6-
ként tételezziik fel, hogy az xo pont az () tartomanyon
beliil helyezkedik el. Ekkor a (11) a p(xo) hangnyomast
a 2. dbrdn ldthat6 médon reprezentdlja. A teljes p(xo)
hangnyomads el6all a forrdsok altal, a perem figyelembe
vétele nélkiil kapott lesugarzott térbdl, illetve a peremrol
visszavert hangnyomdsboél. E1&bbit beesd (incident), utdb-
bit pedig visszaszoért (scattered) térnek nevezziik. Erde-
mes megfigyelni, hogy a visszaszort tér két részbdl all.



p(z), ()
2. dbra. A peremintegral-reprezentdci6 fizikai értelmezése.

A kékkel jelzett g(x) tag az Q2 térrészben elhelyezkedd (elosz-
tott) forrasokat jeloli.

Egyrészt a (11) els6 peremintegrélja a peremen elosz-
tott monopolus forraseloszlas terét adja meg, ahol a mo-
nopolusok erdssége a hangnyomas normalis irdnyt deri-
valtjaval ardnyos: ¢(x) = dp(x)/On. Felhaszndlva a

o .

on —JWPoUn
(linearizalt) Euler-egyenletet, lathatjuk, hogy a normalis
derivélt a feliileten a normadlis irdnyt rezgésgyorsulds-
sal aranyos. A monopdluskontribticidkat a 2. dbran piros
szin jeloli.

Masrészt, a (11) masodik peremintegrédlja a feliile-
ten elosztott dipoélforrasok terét adja meg. Emlékezziink
vissza, hogy mig a G fliggvény monopélus terét, addig
a 0G/0n fuggvény az n tengelyirdnyt dipdlus terét ad-
ja meg. A dipolforrasok er6sségét pedig a feliileti p(x)
hangnyomadseloszlds hatdrozza meg. A 2. dbrén a dip6-
luskontribticiokat zold szin szemlélteti.

C)sszefoglalva a fentieket, a teljes hangnyomastér (ptot)
a beesd (pinc) és visszaszort (pscat) hangnyomasterek szu-
perpozicidjaként adodik:

(13)

Ptot (wO) = Pinc (wO) + Dscat (530) zo € QUIT, (14)

ahol pinc a (11) egyenlet térfogati integralja, mig pscat, a két
feltileti integral kiértékelésével adédik. E meggondola-
sok alapjan a (11) egyenletet peremintegrdl-reprezentdcionak
(boundary integral representation, BIR) szokés nevezni. Lat-
hatjuk, hogy a reprezentdci6 értelmében az () tartoméany
tetsz6leges pontjdban meghatdrozhatjuk a p(zo) hang-
nyomadst, amennyiben g(x) forraseloszlast ismerjiik az
tartomdnyon, a peremen pedig p(x) és ¢(x) is ismertek.

3.5. A Sommerfeld-féle sugarzasi feltétel

A 3. dbra két lehetséges elrendezést, a beltéri (interior) és
kiiltéri (exterior) problémak esetét mutatja be. Az eddig is
hasznalt jeloléssel élve az () szdmitdsi tartomédnyt mind-
két dbrarészen a fehér tartomany jeloli, mig a savozott
térrészek a szamitdsi tartomanyon kiviil esnek. Kiiltéri
probléma esetén tigy gondolkodhatunk, hogy az (2 tarto-
many I' pereme két részbdl 4ll, a I'y, bels6 perembdl és a
' kiils6 perembdl, melyet pl. olyan gombfeliiletnek fel-
tételezhetiink, melynek R sugara a végtelenhez tart. Igy
kiiltéri probléma esetén a (11) reprezentécio feliileti in-
tegraljaita I' = I';, U ' feliileten kell kiértékelni.

A Sommerfeld-féle sugarzasi feltétel azt mondja ki,
hogy a I's, feliiletr6l vett integral elhagyhat6, mivel a

Beltéri probléma

Kiltéri probléma

3. abra. Bel- és kiiltéri problémak szemléltetése.

végtelen tavoli feliiletr6l visszaszort teljesitmény zérus.
Képlettel megfogalmazva

lim
R—o0

(15)

A sugarzési feltétel kovekezményeképp a I', peremet
elhagyhatjuk, az integralszdmitést elegendé a I'y, feliile-
ten elvégezniink. Ennek kovetkeztében a peremintegra-
lokra épiil6, aldbb bemutatott peremelem-médszer koz-
vetleniil képes kezelni kiiltéri (nyitott tartomanyon) ér-
telmezett problémaékat, mely egyéb térszamitdsi modsze-
rek (pl. végeselem vagy véges differencidk) esetén alta-
laban komoly kihivasokat jelent. A peremelem-moédszer
egyik legnagyobb elénye a kiiltéri problémédk megolda-
sdnak kozvetlen lehet6sége.

3.6. Lesugarzas, visszaverddés

A fenti peremintegral-reprezentacié segitségével kisza-
mithatjuk egy sugarzé objektum (pl. hangszéré vagy ép-
pen rezgésben 1év6 hangszertest) altal lesugarzott hang-
nyomdsteret. Az ilyen jelleg(i feladatot lesugarzasi (radia-
tion) problémanak nevezhetjiik.

A (14) szuperpozici6é kihasznélasaval a BIR-t vissza-
ver6dési (scattering) problémdak szamitasara is alkalmaz-
hatjuk a kovetkezd médon. Az egyszeriiség kedvéért ve-
gylik azt a gyakori esetet, amikor egy akusztikailag toké-
letesen merevnek feltételezett objektumrdl visszaver6do
hangteret kell kiszdmitanunk. Ekkor a forrasok bees6 vinc
részecskesebesség-terét értékeljiik ki a visszaverd I felii-
leten, majd a (14) szuperpoziciét a részecskesebességre
alkalmazva és a feliilet tokéletes merevségét (a feliileten
a teljes, normdlis irdnytd vy, ot részecskesebesség zérus)
kihasznélva:

xg el (16)

Ezutdn a feliilet &ltal visszaszort ps.ar hangnyomaéstér
az () tartomany barmely x, pontjdban a peremintegral-
reprezentaci6 alkalmazasaval adodik. Végiil a teljes piot
hangnyomasteret a (14) ismételt alkalmazasaval kapjuk.
E meggondolés elénye, hogy konnyen tudunk kezelni
olyan relevans eseteket is, melyekben a g(«) forrdstérnek
csak valamilyen modelljét ismerjiik; tipikus példéja en-
nek a sikhulldm bees6 tér.

vn,scat(wo) = _Un,inc(w())

3.7. Peremintegral-egyenlet

A (11) peremintegrél-reprezentdcié alkalmazésdval a tér
tetsz6leges x( pontjdban meghatarozhatjuk a p(x,) hang-



nyomadst, amennyiben a teljes I' peremen ismerjiik mind
a hangnyomadst, mind annak normalis irdnyd derivalt-
jat (vagyis a normalis iranyu részecskesebességet vagy
-gyorsulést). A probléma megadasakor azonban legtobb-
sz0r nem adott a peremen mindkét mennyiség.

Altaldnos esetben a peremen vagy a hangnyo-
mast (Dirichlet-peremfeltétel) vagy a részecskesebessé-
get (Neumann-feltétel), esetleg a két mennyiség linedris
kombinéaciéjat (Robin-feltétel) ismerjiik. A perem egyes
részein mas-mds peremfeltételek is érvényesiilhetnek, de
ahhoz, hogy egyértelm{i megolddst kapjunk, az egész pe-
remre ismerntink kell a peremfeltételeket. Gyakran el6-
fordulé eset példaul, hogy egy rezgésben 1év{ targy éltal
lesugarzott hangtérre vagyunk kivancsiak; a peremfelté-
tel ekkor az objektum teljes feliiletén ismert részecskese-
besség.* Ekkor, miel6tt az (2 tartomany tetsz6leges pont-
jaban meghatarozhatnank a hangnyomast, a I feliileten
kell kiszamitanunk azt.

A peremfeltételekbdl ismeretlen feliileti mennyiségek
meghatarozdsdhoz alkalmazzuk a (11) peremintegral-
reprezentaciot az x, € I' esetben:

0G(xo, )

an(z) p(x) de+

| Gnaa@ dz - [

/QG(:co,a:)g(m) de = %p(wo), xzoel. (17)
A (17) egyenletet Kirchhoff—Helmholtz-integrilegyenletnek
(KHIE) nevezziik. Figyeljiik meg, hogy mivel o € T, a
peremintegrélok kiértékelése kozvetleniil nem végezhe-
t6 el. Amennyiben p(xo) ismeretlen, tgy a fliggvényér-
ték az egyenlet jobb és bal oldaldn is megjelenik. Ezért
a (17) dsszefliggést peremintegrdl-egyenletnek (boundary in-
tegral equation, BIE) nevezziik. Természetesen, ha ¢(xo)
az ismeretlen, tigy a mdsik peremintegral kiértékelése
jelenti a nehézséget. A kovetkezd szakaszban targyalt
peremelem-modszerrel a (17) kozelité megoldasat hata-
rozzuk meg.

4. A peremelem-moddszer

Az akusztikai peremelem-moédszer (boundary element met-
hod, BEM) segitségével a (17) integralegyenlet megol-
désédnak illetve a (11) peremintegral-reprezentdcié kiér-
tékelésének diszkretizalt, kozelit6 modjat kapjuk meg.
A modszer bevezetéséhez az egyszerliség kedvéért a
homogén Helmholtz-egyenletbdl indulunk ki, vagyis a
g(x) = 0 esetet tekintjiik. Gondoljuk meg, hogy az a
feltételezés, miszerint az 2 tartomédnyon beliil zérus a
g(x) gerjesztd tag, nem jelenti azt, hogy nem keletkeznek
hanghulldmok, hiszen a I" feliilet rezgése is hanglesugér-
zéashoz vezet.

4.1. Diszkretizacio

Numerikus térszamitds esetén diszkretizacio alatt altala-
ban két kozelités alkalmazasat értjiik. E16szor a geomet-
ridt diszkretizaljuk, ami a peremelem-moddszer esetén a I
perem clemekre (elements) valo felbontédsat jelenti. A geo-
metriai diszkretizaci6 célja, hogy a bonyolult feliilet felett

4A feliileti rezgéssebességet sokszor méréssel is meghatdrozhatjuk,
lézeres sebességmérés vagy a feliileten elhelyezett gyorsuldsmérdk al-
kalmazésaval.

szdmitand6 integralt helyettesitsiik sok, de kiilon-kiilon
egyszer(i geometridval leirt integral 6sszegeként:

E
/F...dw%;/m...dw,

ahol E a geometriai halét (mesh) alkot6 elemek szamat
jeloli, ', pedig az e-edik feliiletelem. Természetesen az
elemek nem fednek at (diszjunktak), csak az éleikkel és
sarokpontjaikkal érintkeznek:

(18)

T,NT, =0 ha i#j (19

Figyeljiik meg, hogy a feliilet elemekre val6 felosztasa is
mar kozelitést jelenthet, példdul domborti feliiletrészeket
sik elemekkel kozelithettink.

Erdemes megemliteni, hogy a peremelem-moédszerben
csak a I' feltiletet kell diszkretizalnunk, ellentétben pl.
a végeselem- vagy a véges differencia-moédszerrel, ahol
a teljes (2 tartomanyt kell elemekre bontanunk. Gondol-
juk meg, hogy ha a diszkretizalas finomsagat kétszerezni
szeretnénk, akkor a peremelemek szdmat négyszeresére,
mig a térfogatelemek nyolcszorosara kell novelniink. fgy
a moédszer egyik elényos tulajdonsdga, hogy csak a pe-

A diszkretizacié masik lépése a I peremen értelmezett
mennyiségek (vagyis a p(x) és ¢(x) fliggvények) diszk-
retizélasa. Itt a lehet6 legegyszer(ibb, a gyakorlatban vi-
szont sokszor hasznalt kozelitést alkalmazzuk, miszerint
a valtozoinkat a halé egyes elemei f6l6tt konstans érték-
kel kozelitjiik,® vagyis p; és ¢; a j-edik elemen (a T'; fe-
lilleten) rendre a p(x) és g(x) fuggvények kozelits érté-
kei. Ezt a kozelitést alkalmazva a (17) integralegyenlet-
ben, g(x) = 0 kihaszndalasaval kapjuk:

1 & & 0G(zo, )
_ L 0, )
gp(:co) = ;/FJG(:BO,:B) dxg; ;/Fjﬁn(m) dap;.

(20)
Figyeljiik meg, hogy a g; és p; stlyok az integralokon ki-
viil szerepelnek, igy az egyes elemek felett vett integralok
a stlyok meghatarozasa el6tt is kiértékelhetok.

4.2. Kollokaciomodszer

A diszkretizalds segitségével a folytonos fiiggvények he-
lyett a p; vagy g¢; sulyozétényezdket kell meghataroz-
nunk. Az elemenként konstans kozelitéssel az ismeretle-
nek szama az elemek F szdmaval lesz megegyez6, igy
legaldbb E darab fiiggetlen egyenletre van sziikségtink
az ismeretlen feliileti stlyok kiszdmitasahoz.

A kollokaciémoédszer alkalmazéasakor a (20) diszkreti-
zalt KHIE-t irjuk fel Ggy, hogy az x( poziciét az i-edik
(1 =1,2,...E) feltletelem kozéppontjdnak (z;) vélaszt-

SEz a vélasztas a p(x) és q(x) alakfiiggvények (shape functions) linea-
ris kombindcidjaval valé kozelitésének specidlis esete. Az alakfiiggvé-
nyek tipikusan egyszerti alakban felirhat6, csak sztik tartomany (egy
vagy néhany szomszédos elem) felett nemzérus értékii fiiggvények, pl.
alacsony fokszamu polinomok. Itt olyan alakfiiggvényeket haszndlunk,
melyek elementként konstans értékfiek.



4. dbra. A G;; és H;; matrixelemek szamitdsanak szemléltetése.

juk:
E E
1 - ) 8G(w0,az) )
= | Gtwsw dzg > | oy dwrs
T N———— T N——
Gij HU
(21)

Ehhez kihaszndltuk, hogy p;, = p(x;) az elemenként
konstans alakfiiggvényekkel. Végiil, az i« = 1,2,... F
egyenleteket métrixalakba frhatjuk:

%ps = Gsqs — Hgps, (22)
ahol qs és ps (oszlop)vektorok a g; és p; valtozokat fog-
laljadk magukban, az s als6 index pedig a feliiletre (surface)
utal. A peremfeltételektdl fliggben a (22) feliileti egyenlet-
rendszert a g, vagy ps vektorra oldjuk meg.®

A (22) Gjj és H;j matrixelemeit az integralok numerikus
kiértékelésével kapjuk. Ehhez kvadratira-szabalyokat
hasznéalunk fel, melyek az integrélt a fliggvényt bizonyos
alappontokban kiértékelve, majd a kapott fliggvényérté-
keket a megfelel6en megvalasztott silyokkal sszegez-
ve kozelitik az integrdl értékét. Ezt szemlélteti a 4. dbra.
A halvéany pirossal jelolt j forrdselemen a pirossal jelzett
alappontok és a kékkel jelzett x; pont kozott kiértékeljiik
a Green-fliggvényt és annak normalis irdnyt derivaltjat,
majd ezeket a megfelel$ stulyokkal dsszegezve kapjuk a
Gi; és H;;j elemeket. A szamitast az Osszes (i, j) parra el-
végezziik. Kiilon figyelemmel kezelend6ek a f64tlo ele-
mei (¢ = j eset), mivel az integrdland¢ fliggvények (G és
0G/0n) r = 0-ban szingularisak.

Vizsgdljuk meg a G, és H; rendszermatrixok tulaj-
donségait. A peremelem-moédszer matrixai teli matrixok,
komplex értékiiek és a kollokdciomodszer alkalmazdsa
esetén nem szimmetrikusak. Elemenként konstans alak-
fiiggvények esetén mindkét feliileti métrix ¥ x E tipusu.
A gyakorlatban a matrixok méretét a rendelkezésre 4l-
16 memoéria korlatozza. Duplapontossagu lebegGpontos
szamok’ taroldsa esetén egyetlen komplex értékii matrix-
elem 16 béjt tarhelyet foglal, igy pl. £ = 10000 elem ese-
tén a két matrix tdroldsa osszesen 3,2 GB memoriét igé-
nyel.

A (22) lineéris egyenletrendszert direkt vagy iterativ
modszerekkel is megoldhatjuk. Nagy elemszam esetén az
iterativ megoldas tipikusan gyorsabb lehet a direkt mod-
szernél.

®Impedancia (Robin-) peremfeltétel esetén tovabbi 4trendezés lehet
sziikséges.
7Lasd IEEE 754-2008 szabvény (double precision, binary64).

4.3. A lesugarzott tér szamitasa

Miutdn meghataroztuk a ps és qs feliileti mennyisége-
ket, a (11) peremintegral-reprezentdciét alkalmazhatjuk
az () tartomdny tetszleges pontjaira. Ezeket a kiértéke-
lési pontokat field point néven szokds nevezni. Hasonlé-
an a feltileti egyenletrendszerhez, a diszkretizalt egyen-
letrendszer a

pr = Grqs — Heps (23)

forméban adédik, ahol az f als6 index a field-re utal. Ve-
gytik észre, hogy a (23) kiértékelése g és ps ismeretében
nem egyenletrendszer megoldasat jelenti, a ps eredményt
matrix-vektor szorzatok kiértékelésével kapjuk.

A feliileti egyenletrendszerhez hasonléan numerikus
integrélassal kapjuk a G; és Hy métrixok elemeit, itt ter-
mészetesen szinguldris eset nem fordul elé.

4.4. A szadmitis menete

Foglaljuk 6ssze a peremelem-szdmitas tipikus munkame-
netét.

1. Els6ként a diszkretizalt geometridt (mesh) allitjuk
el6. A héal6 finomsagat mar aszerint valaszthatjuk
meg, hogy milyen hulldimhosszakon fogjuk majd a
szdmitast elvégezni. Széles frekvenciatartomany ese-
tén indokolt lehet kis frekvencidkon (nagy hulldm-
hosszakon) durvébb, nagy frekvencidkon (kis hul-
lamhosszakon) pedig finomabb halét hasznalni.

2. Definialjuk a probléma fizikai paramétereit (pl. po at-
lagos stirtiség, ¢ hangsebesség), a peremfeltételeket
illetve a kiils6, el6re ismert forrasokat.

3. Osszesllitjuk a (22) egyenlet G és Hg matrixait, majd
megoldjuk a linedris egyenletrendszert.

4. Kiszamitjuk a G¢ és Hy matrixok elemeit, majd pe-
dig a (23) segitségével a kiértékelési pontokban ki-
szamitjuk a lesugarzott teret. Visszaver6dési problé-
ma esetén, a (14) alkalmazasaval a kiils6 forrdsok be-
esO terét is kiértékeljiik a piot teljes hangnyomastér
eléallitdsdhoz.

5. Ha a vizsgdlatot tobb frekvencidn vagy kilonb6z6
gerjesztések mellett is el kivanjuk végezni, Ggy az
elébbi 2-4. pontokat minden egyes gerjesztésre és
frekvencidra megismételjiik.

6. Ertelmezziik az eredményeket. Egyértelmtien hang-
zik, de a szadmitas egyik legfontosabb lépése a ka-
pott eredmények helyes értelmezése, hiszen a sza-
mitdst pontosan azért végeztiik el, hogy informadci-
6t kapjunk egy bonyolult probléma viselkedésérdl.
Sziikség esetén az eredményeket utéfeldolgozzuk
(post-processing), példaul tercsavos szinteket, vagy le-
sugarzott zajteljesitményt értékeliink ki a szdmitasi
eredmények alapjan.

5. Ellen6rzo szamitas

5.1. Transzparens probléma

Numerikus médszereink helyes miikodésérél altalaban
olyan problémadk kiszdmitasaval gy6z6dhetiink meg, me-
lyeknek létezik zart alaku (analitikus) megoldésa is. Eb-
ben a részben egy tin. transzparens problémat vizsgalunk
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5. dbra. Transzparens tesztprobléma elrendezése.

meg. A transzparencidt itt a geometridra értjiik, vagyis a
vart eredményiink a hal6tol fiiggetlen lesz.

Kiiltéri problémét fogunk vizsgélni, a geometria pedig
egységnyi (R = 1m) sugart gombfelszin lesz. A gomb
I’ feltiletére egy, a gobmbon beliil elhelyezkedd (virtua-
lis) monopolus forrds terét irjuk els, melyet Neumann-
peremfeltétellel adunk meg. Vagyis, a gombfeliilet nor-
malis irdnyt sebességét irjuk eld a feliilet minden pont-
jaban. Ennek hatdsdra a gombfeliileten (illetve a teljes
) szamitasi tartomanyban) a hangnyomdsnak az eredeti
pontforras altal lesugarzott hangnyomastérrel kell meg-
egyeznie (a halo térbeli alakjatol és felbontasatdl fiigget-
lentil). Az elrendezést az 5. dbra szemlélteti.

Az els6 szamitast f = 400 Hz frekvencidn végezziik
el, a hangsebességet ¢ = 343 m/s-nak vessziik, igy k =
2nf/c = 7,327 rad/m hulldimszdm ado6dik. A peremelem-
szdmitasban a qs vektort adjuk meg. A G4 és Hy métrixok
Osszeallitdsa utdn a (22) egyenlet megolddsaval kiszamit-
juk a ps vektort. Ezutdn osszeallitjuk a G; és Hy matrixo-
kat, végiil pedig a (23) kiértékelésével kapjuk a kiértéke-
lési pontokban a hangnyomadst, vagyis a ps vektort.

Az ellenérzéshez a gombfeliileten és a kiértékelé-
si pontokban az analitikus eredményhez hasonlitjuk a
peremelem-szamitds eredményét. Gyakran alkalmazott
hibamérték a két eredmény relativ négyzetes eltérése,
melyet a kovetkez6 formdban szdmitunk ki:

(BEM) pgana) ”2

l[ps
€ = ana : (24)
[P Iz

A fels indexbe irt ,BEM” és ,ana” a peremelem és ana-
litikus eredményeket jel6li. Hasonl6an szdmithat¢ a kiér-
tékelési pontokra is az ¢ relativ hiba.

A peremelem-szamitas eredményét a 6. dbra szemlélte-
ti. Lathatjuk, hogy varakozasunknak megfelel6en gombi
(monopdlus) hangteret kapunk, a forrastdl tdvolodva az
amplitddé csokken. A kiértékelési pontokra illesztett ha-
16n jol megfigyelhetjiik az egyes hullimfrontokat is.

5.2. Irreguldris frekvencidk és a CHIEF

A fenti szamitdst tobb frekvencidn is elvégezve azt ta-
pasztaljuk, hogy lesznek olyan frekvencidk, melyek sz{ik
kornyezetében kiugréan magas relativ hibaértékeket ka-
punk, ahogy azt a 7. dbra ,Helmholtz BEM” gorbéje is
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6. dbra. Transzparens gombr6l szdmitott hanglesugarzas f =
400 Hz frekvencian. es = 2.82%, ef = 2.91 %.
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7. abra. A feliileti nyomads relativ hibdja egységnyi sugarta
transzparens gomb esetén, Neumann-peremfeltétellel.

szemlélteti. A jelenség okat megérthetjitkk a 8. abra se-
gitségével, ahol azt dbrazoltuk, hogy a gombot elfele-
z6 sikban hogyan alakul a beltéri hangnyomas. Figyeljiik
meg, hogy a gomb belsejében dlléhulldmi hangtér alakul
ki, melynél a feliileten minden esetben zérus hangnyo-
mast kapunk. Vagyis, a I perem é&ltal bezart térfogatnak
ap(x) = 0 (x € I') peremfeltételt kielégité moddusalakja-
ihoz tartoz6 sajatfrekvenciai kornyékén kapunk nagy re-
lativ hibat (akdr > 100 %-ot).2 Mivel ezek a frekvenciak a
komplementer probléma sajatfrekvencidi, ezért az irregu-
laris frekvencidkat fictitious eigenfrequency-nek is szokéas
nevezni.

A CHIEF (combined integral equation formalism, [1])
modszer a (11) reprezentéciot olyan x¢ pontokra is alkal-
mazza, melyek nincsenek benne az (2 tartoméanyban (sem
a I' peremen). Ezekben a pontokban a (12) értelmében zé-
rus hangnyomast kell kapnunk. (A 8. 4bran pontosan azt
latjuk, hogy ez az elvéras bizonyos frekvencidkon nem
teljestilt a szdmitdsunkban.) A (22) és (23) egyenletekhez
hasonléan a CHIEF-pontokra ad6d¢ diszkretizalt egyen-
leteket a feliileti egyenletekkel kozosen felirva az aldbbi

8Hasonléan, ha a feladatot Dirichlet-peremfeltétellel (ps ismert) ol-
danank meg, akkor a g(x) = 0 (& € T) homogén Neumann-
peremfeltételt kieligit6 médusok okozndnak hibakat.
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8. dbra. Beltéri médusalakok megjelenése az irreguldris frekven-
cidkon. A virtudlis forras helyzetét a piros potty jelzi.

matrixegyenletet kapjuk:

1
§ps _ Gs _ Hs
SR

ahol G. és H. a CHIEF-pontokba szamit6 lesugdrzasi
matrixok. Vegytik észre, hogy a (25) tulhatarozott egyen-
letrendszert alkot — az egyenletek szdma £+ C (a CHIEF-
pontok szama C), a valtozok szdma pedig tovabbra is E,
— melyet a legkisebb négyzetek modszerével oldhatunk
meg.

A 7. abra ,,CHIEF BEM” gorbéje mutatja a szamitas el-
végzésének eredményét a I' peremen beliil felvett CHIEF-
pontok alkalmazaséval és a kibdvitett (25) egyenletrend-
szer megoldésaval. (Ebben az esetben a CHIEF-pontokat
egy 1m élhossztisagu kocka szabélyosan, 0,25 m raszter-
tavolsagban felvett pontjainak valasztottuk.) Lathatjuk,
hogy a kiugré hibacstcsok megsziintek, a relativ hiba
varakozasunknak megfelel6en lassan n6 a frekvencidval,
melynek oka, hogy a hulldmhossz csokkenésével a hal6
relativ felbontasa egyre csokken. A gyakorlatban a maxi-
malis frekvencidt, melyre egy adott hdloval szamitasokat
végzink Ugy hatdrozzuk meg, hogy a legnagyobb elem
élhossza se legyen nagyobb hullimhossz 1/6-dnal.

Erdemes még megjegyezni, hogy az irreguléris frek-
vencidk problémdja kizarélag kiiltéri szamitdsoknal je-
lentkezik. Beltéri szamitdsokndal, mivel a komplemen-
ter kiilsg, végtelen térnek nincsenek modusai, irreguldris
frekvencidkkal sem kell szdmolnunk.

(25)

6. A felkésziilést segit6 kérdések

1. Milyen hibafajtadk terhelhetik az akusztikai hulldm-
egyenlet numerikus megoldasat? Mikor nevezhe-
tiink egy szamitdsi esetet j61 kondicionéltnak?

2. Add meg a Helmholtz-egyenlet szabadtéri Green-
fuggvényének definiciéjat! Mi a szabadtéri Green-
fuggvény fizikai jelentése? Melyek a fontos tulajdon-
sagai?

3. Milyen lépésekkel allithatjuk el6 egy PDE gyenge
alakjat? Mire utal a ,,gyenge alak” elnevezés?

4. Milyen értékeket adhat az [, 6(z — xo) de integrél
az xo pont elhelyezkedésétdl fliggben?

5. Hogyan értelmezziik a peremintegral-reprezentacio
fizikai jelentését? Milyen kontribticiék alkotjdk a tel-
jes hangteret?

6. Mi a Sommerfeld-féle sugarzasi feltétel fizikai jelen-
tése?

7. Hogyan allnak el6 a G és H, rendszermatrixok G;;
illetve H;; elemei?

8. Milyen tulajdonsdgokkal birnak a peremelem-
modszer Gy és H, rendszermaétrixai?

9. Foglald 6ssze egy akusztikai peremelem-szamitas ti-
pikus lépéseit!

10. Mit értiink transzparens tesztprobléma alatt?

11. Mi okozza az irreguldris frekvencidk megjelenését
kiiltéri BEM szdmitdsok esetén? Milyen médszerrel
sziintethet6 meg az irreguldris frekvencidk hatdsa?

7. Mérési feladatok

A feladatok megoldasédban segit a fliggelék, mely a fel-
hasznaland6 szoftverek hasznalatat mutatja be roviden.

7.1. Hangtér hengeres cs6ben

Els6ként egy hengeres, merev falti cs6 kiilonboz6 gerjesz-
tések mellett kialakul6 hangterét elemezziik; azaz belté-
ri problémat vizsgalunk. Vizsgalatunkban a cs6 hossza
L = 1m, atmérgje pedig d = 0,2 m.

1. Nyisd meg a Gmsh programban a hengeres cs6 geo-
metridjat (cylinder.geo féjl), készitsd el a halot és
mentsd el ,V2 ASCII” formatumban.

2. Toltsd be Matlabba a haloét és ellendrizd az elemek
feliileti normalisait.

3. Készits kiértékel$ pontokat a csé belsejében, az -
y sikban! A pontokat tigy vedd fel, hogy egyenle-
tes osztdskozzel fedjék le a [0, L] x [—d/2,d/2] tar-
tomanyt, de a field point-ok ne legyenek tal kozel a
peremhez. Ehhez hasznald a mesh_create_slab
fiiggvényt.

4. Valaszd ki a halé x = 0 sikba es6 elemeit, és add meg
a g vektort dgy, hogy ezeken az elemeken ¢ legyen
egységnyi, a tobbi elemen pedig zérus.

5. Szamitsd ki a cs6 feliiletén majd a kiértékelési pon-
tokban a p nyomadsteret. A vizsgdlathoz valassz
olyan frekvencidkat, amik a cs6 valamelyik longitu-
dinalis sajatfrekvencidjahoz kozeliek (kL = nm). Is-
mételd meg a vizsgalatot a vagasi frekvencia (kr =
1.84) felett is. Mit varsz a két esetben? Hasonlitsd
Ossze a kapott eredményt a varttal! Mit tapasztalsz?



6. Valtoztasd meg a gerjesztést (qs vektort) gy, hogy
az z = 0 sikba es6 elemek koziil csak ott legyen ¢
nemzérus, ahol y < 0! Ismételd meg a szimulaciét
a vagasi frekvencia felett! Hasonlitsd 6ssze az el6z6
eredménnyel és értékeld a megoldést!

7.2. Hangsz6r6 iranykarakterisztikdja

Ebben a feladatrészben egy dobozba épitett hangsz6ré
irdnykarakterisztikdjat szimuldljuk, vagyis kiiltéri, lesu-
gdrzasi problémat vizsgélunk.

1. Nyisd meg a Gmsh programban a hangsz6r6 geomet-
ridjat (loudspeaker.geo fijl), és az e paraméter
megfelel$ bedllitdsaval készits kb. 3-5 ezer elembdl
allo feltileti halot, melyet loudspeaker.msh néven
ments el.

2. Totsd be a Matlabba az elkészitett hdlot és a geo-
metriai paramétereket, majd gy6z6dj meg réla, hogy
a feltileti normadlis vektorok konzisztens irdnyokban
allnak.

3. A mesh_kmax fliggvény segitségével szamitsd ki,
hogy mi a hdlén megengedhett legnagyobb frekven-
cia, ha hullimhosszonként legaldbb 6 elemet szeret-
nénk.

4. Definidlj kiértékelési pontokat az origé kozéppontd,
2m sugart vizszintes (r—z) és fligglileges (y—z) siku
korvonalak 1° felosztasti mintavételezésével.

5. Add meg a peremfeltételt a hangsz6ré6 membranja-
nak kivalasztasaval! A teljes membranon a z-irdnyad
rezgésgyorsulas legyen 100 m/s?, a tobbi feliiletet pe-
dig vedd tokéletesen merevnek. Ugyelj rd, hogy pe-
remfeltételként a normalis irdnyd rezgésgyorsuldst
kell majd megadni, a normaélis pedig nem feltétleniil
esik egybe a z irdnnyal.

6. f = 1kHz frekvenciat és ¢ = 343 m/s hangsbességet
valasztva allitsd Ossze a rendszermadtrixokat, majd
oldd meg a feliileti egyenletet. Ezutan szdmitsd ki a
lesugarzott hangnyomast a kiértékelési pontokban,
majd dbrazold az irdnykarakterisztikat a vizszintes
sikban.

7. Ismételd meg a szamitast f = 100Hz és f = 2kHz
frekvencidkon is, és dBSPL egységben abrazold az
iranykarakterisztikdkat. Hasonlitsd 0ssze a kiilon-
b6z6 frekvencidkon kapott vizszintes és fligg6leges
irénykarakterisztikdkat! Mit tapasztalsz? Ertékeld az
eredményt!

7.3. Visszaver6dés merev gombrol

Ez a teszteset egy kovetkezd, hangtérreprodukcié tema-
tikaja méréshez kapcsolédik, melyben merev gombfe-
lilletbe dgyazott mikrofontombbel végziink méréseket.
Itt a merev gombfeliiletr8l sz6r6d6 hangteret vizsgaljuk,
vagyis kiiltéri visszaver&dési problémat oldunk meg.

1. A sphere.geo geometriafdjl alapjan készits hal6t
és toltsd be a Matlabba. A gomb koré, a z = 0 sik
[-3R, 3R] x [-3R, 3R] tartomanyba végy fel kiérté-
kelési pontokat (R a gomb sugara), a gomb belsejébe
esd pontokat pedig hagyd el. (Ismét hasznélhatod a
mesh_create_slab fliggvényt.)

2. A beesd hangtér legyen egységnyi amplitadéja, «
irdnyd sikhulldm, vagyis pine = e 357 Szamitsd ki
a gOmbfeleliileten a gi,. normalis derivaltat, majd
a (16) osszefiiggés alapjdn gscat-ot. (Haszndld az
incident_field fliggvényta 'plane’ opcibval.)

3. A feliileten kiszdmitott gscat-ot Neumann-peremfel-
tételként alkalmazva szdmitsd ki el@szor a feliileten,
majd a kiértékelési pontokban is a pgcat Visszazort
hangnyomasteret. Végiil, a (14) egyenlet alapjan szé-
mitsd ki a piot hangnyomadsteret a kiértékelési pon-
tokban. Abrazold |Ptot |-t a kiértékelési pontokban a
plot_mesh fliggvény segitségével!

4. Hasonitsd Ossze a pscat teret a kiértékelési pon-
tokban az analitikus megoldassal, melyet a
ana_sphere_scat fliggvény ad meg! Ertékeld
ki az e; hibat a (24)-hez hasonléan, kiilonboz6 k
hullamszamokon.

A. Geometriai hdl6 készitése — Gmsh

2D és 3D halok készitéséhez érdemes megismerni az in-
gyenes, nyilt forrdskédd Gmsh programot [2]. A prog-
ramban el6szor egy geometriat kell definidlnunk, melyet
megtehetiink a grafikus felhasznaldi feliilet segitségével,
vagy kozvetleniil szerkesztve a .geo kiterjesztésti szo-
veges féjlt. A feladatok soran el6re adott geometridkkal
fogunk dolgozni, ennek ellenére hasznos megismerni a
program miikodésének logikajat.

A geometria felépitésének logikdja, hogy el6szor pon-
tokat definidlunk, melyeket egyenesekkel, korvonalakkal
vagy parametrikus gorbékkel ¢sszekotve 1D objektumo-
kat kapunk. Ezek utdn a gorbék felsorolasaval zart gor-
bevonalakat tudunk megadni, melyek sik vagy akar gor-
biilt feltileteket definidlhatnak. Térfogati halok készitésé-
hez pedig a zart térfogatot hatarol6 feliiletek felsorolasa-
val tudunk zart térrészeket megadni. (Nekiink utébbira
nem lesz sziikségiink.)

A feliileti hal6 elkészitéséhez a bal oldali fa szerkeze-
ti menti ,Modules” — ,Mesh” — ,2D” pontjat valaszt-
juk. Erdemes a hél6 generaldsakor bekapcsolni a naplé
konzolt (a Ctrl + L billenty{ikombindaciéval), itt ugyanis
hasznos informaciét kapunk az elkészitett halérol, latjuk
példéul az elemek szamat.

A hal6 abrazolasakor a fels6 menii , Tools” — ,Opt-
ions” ablakdt megnyitva a ,,Mesh”-re kattintva beallithat-
juk a halé abrdzolasdnak moédjat. Hasznos pl. a ,,2D ele-
ment faces” opcié bekapcsoldsa. A megjelenitéablakban
a bal egérgomb nyomva tartdsdval és az egér mozgatasa-
val forgathatjuk a nézetet, a jobb gombot lenyomva tart-
va mozoghatunk a térben, a gorg6vel pedig nagyitani és
kicsinyiteni lehet.

A Gmsh program nagy elénye, hogy a geometria és a
halé definidldsdhoz paramétereket is megadhatunk. Pa-
raméter lehet példaul egy hangsz6ré membréanjanak a su-
gara, vagy éppen a halé jellemzd elemmérete is. A . geo
fajlban definialt paraméterek a grafikus feliileten a fa me-
nii , Parameters” pontja alatt jelennek meg. Barmely pa-
raméter megvaltoztatdsa utdn a halé a fenti médon tjra-
generalhato.

Az elkészitett halot a fels6 menti ,File” — ,Export”
pontjdnak valasztdsdval tudjuk elmenteni. A .msh kiter-



jesztés kivélasztasa utdn a , Version 2 ASCII” formatumot
valasszuk, ezt a formdtumot tudja feldolgozni a rendelke-
zésre all6 Matlabos akusztikai BEM implementacio.

B. Matlab BEM segédlet

Ez a fliggelék a méréshez el6készitett, akusztikai perem-
elem-szamitasokat tdmogaté Matlab toolbox hasznalatat
mutatja be roviden.

B.1. HAal6 betoltése, ellenGrzése

A Gmsh program éaltal készitett, v2 ASCII formatumu
héléta file.msh nevi fajlbol a

mesh

gmsh_import_mesh ('’ file.msh’);

moédon tudjuk betolteni. Ennek hatdsdra a mesh egy
struktdra lesz, melynek node s mez&je a hal6é csomépont-
jainak fizikai koordinatait adja meg (/V x 3 tipusti métrix),
element s mezdje pedig a haromszogeket alkot6é csomo-
pontok indexeit irja le (£ x 3 tipust méatrix).

Hasznos lehet még a Gmsh hdalé geometriai paraméte-
reinek betoltése:

params gmsh_import_params (' file.geo’);

Ezutdn a params struktira az Osszes, a .geo fdjlban
megadott paramétert tartalmazni fogja.

A hal6 ellendrzéséhez érdemes megjeleniteni a betol-
tott geometriat:

plot_mesh (mesh);

A szamitds sordn fontos, hogy a feliilet hdromszogeleme-
inek normadlis irdnya egymassal kompatibilis médon le-
gyen megadva, vagyis az 9sszes normalis vagy az (2 tar-
tomany belseje felé, vagy abbdl kifelé mutasson. A felii-
leti normélisok megjelenitése:

plot_elem_normals (mesh) ;

7 oz

A megjelen6 dbran a geometria korbeforditaséval vizu-
alisan ellendrizhetd, hogy minden normadlis a megfelel6
irdnyba néz-e. Ha egy adott feliiletrészen a normaélisok
forditott irdnyitasiak, tigy az adott feliiletrész iranyita-
sat érdemes a . geo fdjlban megforditani a hatarolé élek
felsorolasi sorrendjének megforditasaval.

B.2. Hil6é manipulalasa

A peremfeltételek megaddsahoz hasznos lehet a hélé bi-
zonyos feltételeket teljesitd elemeinek kivalasztdsa, me-
lyet a mesh_select fliggvény tamogat. Példdul a

[ni, ei] = mesh_select (mesh,

"abs(z) < 1le-3’, '"all’);

hivas a mesh halébdl azokat a csomépontokat és eleme-
ket (a visszaadott ni és ei indexvektorok) vélasztja ki,
melyek 2 koordinétajéra teljesiil, hogy |z| < 1073. Az
utols6 ’ all’ paraméterrel azokat az elemeket valasztjuk
ki, melyek mindegyik csomépontjara teljesiil a megadott
feltétel.

Ezutén pl. a kivalasztott elemeken egységnyi sebessé-
get adhatunk meg:

10

ne = size(mesh.elements, 1);
v = zeros(ne, 1);
vi(ei) = 1;

Az els6 sor a hdlo elemszamat hatdrozza meg, utdna meg-
felel6 méretti null oszlopvektort allitunk eld, végiil pedig
a kivalasztott indexekre az 1 értéket irjuk.

B.3. Mitrixok dsszedllitisa, megoldas

A G, és H, matrixokat a k hulldmszdmon a

[Gs, Hs] bem_matrices (k,

mesh) ;

hivassal éllithatjuk Ossze. Hasonl6an, ha a kiértékelési
pontok koordinétdit az x£ F' x 3 tipust métrixban adjuk
meg, gy Gy és Hy métrixokat a

[GE, Hf]

= bem_matrices (k, mesh, xf);

moédon kapjuk.
Ha a gs a feliileten a gs £ x 1 oszlopvektorban adott,
akkor a ps oszlopvektort a (22) egyenlet

\

Ps (Hs + 0.5%xeye(size(Hs))) (Gs*gs) ;

modu megoldésaval kapjuk. (Itt az eye fliggvény a meg-
felel6 méretti — E x E tipust — I egységmatrixot allitja
el6.)

A kiszamitott nyomastér dbrazolhat6 példaul a

plot_mesh (mesh, real(ps));

fuggvényhivéssal.

B.4. Egyéb fiiggvények

Minden fiiggvény a toolbox source mappdjiban talal-
haté. A fluiggvények elnevezése a kovetkezé konvenciét
koveti: a bem_ kezdettiek a peremelem-szamitas legfels6
szint(i fliggvényei, az elem_ kezdetliek az egyes eleme-
ken képesek segédmennyiségeket kiszamitani, a mesh_-
sel kezd6d6ek pedig a halé modositdséra, a hlo felett ki-
értékelhetd mennyiségek kiszdmitdsara hasznalhatéak.

Az egyes fliggvények hasznalatarél a doc vagy help
parancsokkal tudhatunk meg tobbet, pl.:

doc bem_matrices
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