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Kivonat

Akusztikai térszamitasi problémak szamitégépes megolddsara igen gyakran alkalmazott technika a véges-
elem moédszer. A végeselem mddszer (FEM - Finite Element Method) véges tartoményon felirt parcidlis
differencidlegyenletek és a hozzdjuk tartozé peremfeltételek altaldnos numerikus megoldési médja, amely
onmagaban azonban csak zart térrészek modellezésére hasznalhat6. Szadmos akusztikai probléma megolda-
sandl sziikség van nyilt téri hullimterjedés szimuldcidjara, ezért a nyilt terekre vald kiterjesztésnek tobbféle
modjat is kifejlesztették. Mivel a végeselem szamitdsok elvégzéséhez véges tartomanyra van sziikség, ezért
az egyik lehetséges megoldds a végtelen tartomany csonkitdsa, és a fizikai tartomdany koriilvétele egy mes-
terséges hatarfeliilettel. A mesterséges peremhez egy vékony réteget illesztiink, amelyen beliil az egyenle-
tek ugy médosulnak, hogy a réteg elnyelje a kifelé haladé hullamokat.

Ez a dolgozat az egyik lehetséges megoldast mutatja be, a PML (Perfectly Matched Layer — tokéletesen
illesztett réteg)' megvaldsitdsit MATLAB kornyezetben. A PML-ben a hullimegyenlet médositott, ani-
zotrop alakjat allitjuk fel, amely biztositja a rétegben terjedé hullimok fokozatos csillapodasat. A fizikai
tartomanybdl kifelé halad6 hulldm reflexié nélkiil érkezik a rétegbe, majd fokozatosan csillapodik. A réteg
kiilsé hatdran reflektalédik és tovabb csillapodva halad vissza, majd mire djra a fizikai tartomdny hatardhoz
érkezik, a csillapitott hulldim mar tdl gyenge ahhoz, hogy barmilyen hibat okozzon.

A TDK dolgozat keretében bemutatom az egy-, két- €s hadromdimenziés PML analitikus és diszkretizalt
alakjainak meghatdrozasat, majd implementélasat és tesztelését MATLAB kornyezetben. A megvaldsitott
PML-t két alternativ megoldasi médszerrel is 6sszehasonlitom, mind a szadmitasi sebesség, mind a kozelités
hibdja szempontjabodl. A fent alkalmazott és a vonatkozott irodalomban is bemutatdsra keriil6 formula csak
egyszer( feliilet(i tartomanyok esetén hasznalhat6 konnyen, ezért kidolgoztam egy olyan megoldést, amely
a PML globalis helykoordinataktol fiiggd csillapitasfiiggvényei helyett egyetlen lokalis csillapitasoperatort
hasznal. A transzformacio segitségével tetszSleges alaku feliilet koré vont réteg konnyen kezelhets. A PML
globdlis és lokalis megvaldsitasat is beépitettem a Hiradastechnikai Tanszék altal fejlesztett Nihu MATLAB
toolboxba, valamint kifejlesztettem egy olyan fiiggvénycsalddot, amelyek segitségével tetszélegesen para-
méterezheté PML réteg épithetd és kezelhetd. A szimuldlt és a valés akusztikai tér dsszehasonlitdsdhoz
egy mérést végeztem, melynek sordn egy gépkocsi modell feliiletén hoztam 1étre gerjesztést és siiketszo-
baban mértem mind a feliileten 1étrejovd gyorsuldst, mind a modellt koriilvevd térrész egyes pontjaiban
a hangnyomads-értékeket. Ezek utdn a lesugarzott mért és szimulalt nyomadsteret osszehasonlitottam egy
félgomb feliileten.

' A magyar nyelvii irodalomban nincs még meg a PML bevett forditdsa, ezért a tovabbiakban a PML roviditést haszndlom.



Abstract

Acoustic scattering problems are often solved numerically by means of the finite element method. The
Finite Element Method (FEM) is a general computational technique for finding approximate solutions of
partial differential equations, but in itself it can only be used in finite computational domains. A significant
subset of acoustic scattering and radiation problems needs to be simulated with open boundaries, which
involved the development of various extensions that intend to make the method capable of treating infinite
domains. Since finite element calculations can only be performed in finite computational domains, one
possible solution is to truncate the infinite region and set up an artificial boundary that encloses the region
of interest. Then onto this imaginary surface a narrow layer is attached, in which the governing equations
undergo some modifications in order to make the layer absorbent for outgoing waves.

This thesis presents a possible solution using absorbing layers, by implementing the Perfectly Matched
Layer (PML) method under MATLAB environment. The wave equation is constructed in an anisotropic
form that makes the solution decay continuously inside the layer. A wave outgoing from the physical
domain enters the layer without any reflection because of the analytic continuation in the complex plane,
and inside the PML it decays continuously. At the outer boundary of the PML it is reflected back, it decays
continuously again, and by the time it reaches the boundary of the physical domain it is too weak to cause
any error.

The TDK thesis presents the deduction of the analytic and discrete forms of the one-, two- and three-
dimensional PML, its implementation and analysis under MATLAB environment. The realized PML has
been compared against two alternative methods that are used for similar problems, paying attention to
computational speed and numerical error at the same time. The basic formulation can only be applied to
domains with simple boundaries. Therefore a new solution has been developed that uses only one local
absorbing operator instead of the global absorbing functions that depend on global spatial coordinates.
Using the new transformation it is feasible to handle PML around arbitrary boundaries. The global and the
local realizations of the PML have been incorporated into the MATLAB toolbox Nihu, which is developed
by the BUTE Department of Telecommunications. I also have implemented a family of routines, which aid
the construction and handling of arbitrary parameterized absorbing layers. I have measured a real problem
to validate the simulation model. Excitation was created on a car model, and both the acceleration on the
surface and the sound pressure in the near field of the model was measured in an anechoic room. Then the
measured and the computed sound pressure was compared on a hemisphere surface.
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1. fejezet

Bevezetés

A végeselem modszert zart térrészek modellezésére fejlesztették ki, azonban szdmos akusztikai probléma
megoldasanal sziikség van nyilt térben terjed6é hullimok szimuldcidjara. A mddszer kiterjesztésére nyilt
terekre tobbféle megoldds létezik, az egyik lehetdség a tokéletesen illesztett réteg (PML) alkalmazasa.

A 2. fejezet a végeselem mddszer alapjait mutatja be. Ebben a fejezetben lathatdk az alapvetd 1épések
egy adott probléma megoldasdhoz sziikséges egyenletek és matrixok el6allitdsara. Itt keriil bemutatdsra a
szimulacidk sordn alkalmazott elemtranszformacié, melynek segitségével a feldolgozas gyorsabba tehetd.

A 3. fejezet bemutatja a végeselem mddszer nyilt terekre valo kiterjesztésének kiilonbozo6 lehetségeit.
Az itt szereplé médszerek mind alkalmasak nyilt térben terjedd hullamok szimuldldsara, az egyes alkalma-
zasok el6nyeit és hatranyait ismerteti ez a fejezet.

A 4. fejezet a PML tulajdonsdgait és alkalmazdsat mutatja be akusztikai hulldmterjedési problémdk
szimuldlasara. A fejezetben bemutatom, hogyan fiigg a PML hasznalata az egyes paramétereitSl, leveze-
tem a problémak megoldasai sordn hasznalt rendszeregyenleteket kiillonb6zd dimenzidkban. A PML eddig
lehetséges megvaldsitasa sordn haszndlt globalis csillapitasfiiggvényt felvalté altalam kidolgozott lokalis
csillapitasfiiggvény leirdsat és levezetését is ez a fejezet tartalmazza.

Az 5. fejezet az el6z6 fejezetben ismertetett PML megvaldsitdsat és beépitését mutatja be a Nihu MAT-
LAB toolboxba. Bemutatom az alapvetd tulajdonsdgait és egy egyszerd hullimterjedési probléma meg-
oldasat a toolbox segitségével. A toolbox beépitett alapfunkciéi mellett bemutatom az dltalam fejlesztett
U4j fliggvénycsalddot, mely egyszeriibbé teszi a PML alkalmazasat, és segitségével tetszdleges véges tarto-
many alkalmassd tehetd nyilt térben terjedd hullimok szimuldcidjara is.

A 6. fejezet a megvaldsitott PML segitségével végrehajtott tesztek kiértékelését tartalmazza kiilonboz6
egyszerli geometridkon. Az optimdlis PML paraméterek megtaldldsanak mddja és mds technikai médsze-
rekkel torténd 6sszehasonlitdsa is ebben a fejezetben talalhato.

A 7. fejezet a szimulaci6 gyakorlati alkalmazdsanak bemutatasahoz osszedllitott mérést irja le. Bemu-
tatom a méréshez épitett kocsi modell felépitését, a feliiletén 1étrehozott gerjesztés és a koriilotte 1€v6 térbe
sugérzott hanghulldmok mérését. A szamitégépes szimuldciéhoz létrehoztam a kocsi és az 6t koriilvevd
akusztikai tér végeselem haldjat PML alkalmazdsdval, majd a mért rezgéseket a hdldra vetitve kiszamitot-
tam a lesugdrzott hangteret.

Végiil a 8. fejezetben Osszegzem az eredményeket €s kitekintést teszek a PML tovéabbfejlesztésének
lehetOségeire.



2. fejezet

Az akusztikai végeselem modszer
alapjai

A végeselem moddszer véges tartomanyon felirt parcidlis differencidlegyenletek dltalanos numerikus meg-
olddsi modja. Ahhoz, hogy egy problémdnak a megolddsat eléallitsuk, a kovetkezd 1€pések sziikségesek:

1.
2.
3.

4
5.
6

2.1.

A vizsgdlt tartomdnyt leiré differencidlegyenlet €s a peremfeltételek, valamint a gerjesztés ismerete
Az egyenletbdl és a peremfeltételekbdl a gyenge alak eldallitasa

A gyenge alak diszkretizdldsa megfelel$ alakfiiggvényekkel

. A szamitégépes diszkrét modell megépitése

Az igy el6allt magas rendszdmd linedris egyenletrendszer megolddsa

. Az eredmény kiértékelése

Problémafelvetés

2.1. &bra. Zart tartomdnyon felirt feladat

Keressiik azt az u(x) fiiggvényt, ami a d-dimenzids tér egy zdrt ) tartoményén kielégiti az

Afu(x)} = f(x) xeQcCR?

differencidlegyenletet. Az egyenletben A egy tetszGleges differencidloperitor, f () az ) tartomédnyon meg-
adott gerjesztés, R pedig a valds szdmok halmaza. Az u(x) figgvénynek tovibba eleget kell tennie az €2

P

tartomany 02 peremén eldirt peremfeltételeknek:

B{u(x)} = g(x)  x€09,



ahol B szintén egy differencidloperator, g(x) pedig egy ismert fiiggvény (3.1. dbra).

A kovetkezSkben a frekvenciatartomanybeli akusztikai hullimegyenletet tekintjiik, mint az altalanos
problémafelvetés specidlis esetét, mivel ez az a differencidlegyenlet, melyet a kés6bbiekben szdmitasaink
kiindul6pontjaként haszndlunk.

2.1.1. Akusztikai hullamegyenlet a frekvenciatartomanyban

Mivel akusztikai problémdk esetén gyakran az allanddsult dllapoti hangtér meghatdrozasa a feladat, ezért
a dolgozatban a frekvenciatartomdnybeli leirds keriil bemutatdsra. A problémdk megolddsa sordn alkal-
mazott akusztikai hullimegyenlet a tomegmegmaradds és momentummegmaradas torvényének linearizalt
kozelitésébol vezethetd le [18]. Az idedlis gdzokra vonatkoz6 allapotegyenletet felhaszndlva és adiabatikus
valtozasokat feltételezve, az el6bb emlitett egyenletekbe helyettesitve megkaphaté a homogén akusztikai
hulldmegyenlet az id6tartomanyban:

2
V2p(x,t) — é% =0 x€Q, 2.1
ahol ¢ az idG, ¢ a nyomdshulldm terjedési sebessége a kozegben, p(x,t) pedig az adott id6pontban, adott
helyen kialakul6 hangnyomds. (A hangnyomads a légnyomasnak az atlagszinthez képest torténd kicsiny
megvéltozdsa: P(x,t) = po + p(x,t), bevezetve a P 1égnyomds és pg dtlagos 1égnyomas jeleloséket.)
Periodikus megoldasokat tekintve, Fourier-transzformdacidval térhetiink 4t a frekvenciatartoméanyba. Az
egyszer( atalakitas utdn megkapjuk a Helmholtz-egyenletet:

(V2+EDp(x,w) =0 xe€Q, (2.2)

ahol # = V2 + k? a Helmholtz-operétor, p(x,w) a hangnyomds komplex amplitudéja a helykoordinétdk
és a korfrekvencia fiiggvényében,

L@
C

a hullamszam, ahol w a korfrekvencia. A sapkaval jelolt valtozok itt és a tovabbiakban komplex amplitu-
dokat jelolnek.

2.1.2. Peremfeltételek a frekvenciatartomanyban

Az ) tartomany minden pontjdra, barmely frekvencidn érvényes a Helmholtz-egyenlet ((2.2)). A 092, C
0N peremen Dirichlet peremfeltételt adunk meg, vagyis a hangnyomds komplex amplitudéi elirtak:

ﬁ(X,W) = ﬁ(X,(U) X € 89177

ahol p(x, w) a peremen el&irt hangnyomas.
A 08, C 012 peremen Neumann peremfeltételt adunk meg, tehat a hangnyomads normalis irdnyd derivaltjai
definidltak: .

W = pl = iwpeUn(x,w) x € Oy, (2.3)
ahol n a feliilet normalvektora, i = /=1, w a korfrekvencia, py a kozeg dtlagos siirisége és v, (x,w)
a peremen el6irt normélis irdnyd részecskesebesség a helykoordindtdk és a korfrekvencia fiiggvényé-
ben. Az el6bbi egyenlet levezetéséhez felhaszndltam a momentum-egyenlet linearizalt form4jat, az Euler-
egyenletet [18].
Szokds még megadni Robin peremfeltételt is, ami az el6bb emlitett peremfeltételek linedris kombinacidja
(1asd pl:[15]), ezt azonban ebben a dolgozatban nem fogjuk haszndalni.



2.2. Gyenge alak

A gyenge alak a differencidlegyenlet kovetelményeinél gyengébb feltételt fogalmaz meg. A gyenge alakot
ugy kapjuk meg, hogy a differencidlegyenletet egy tetszbleges tesztfiiggvénnyel szorozzuk, majd a meg-
oldasi tartomanyon integraljuk. A gyenge alak el6allitdsa az els6 1épés a rendszerleir6 méatrixegyenletek
felépitéséhez. Az egyenlet a kovetkezd:

/Q 6(x) (V2p(x,w) + k2p(x,w)) dx = 0,

ahol ¢(x) tetszSleges tesztfiiggvény az € tartoményon. Az integralnak tetsz8leges ¢(x) tesztfiiggvény ese-
tén egyenlSnek kell lennie nulldval, amely csak gy lehetséges, ha a ¢(x) melletti tag is egyenld nulldval.
Ez megegyezik a a 2.2. egyenlettel, azonban a gyenge alak altaldnosabb érvényfi, olyan esetekben is telje-
stil, amikor a differencidlis alak nem (példdul a valtozénak ugrdsa van a peremen). Az integralt szétbontva
és felhaszndlva a V - (¢(x)Vp(x)) = Vo(x)Vp(x) + ¢(x)V2p(x) Osszefiiggést kapjuk a kovetkezd
egyenletet:

/V(b Vpxwdx—k2/¢ xwdx—/V x)Vp(x,w)) dx.

Az integrdl jobb oldala tovdbb egyszer(isithetd a Gauss tétel alkalmazasaval:

/ Vo (x)Vp(x,w)dx — k2/ H(x)p(x,w)dx = d(x)pl, (x, w)dx.

0,
Az egyenlet mindkét oldaldt beszorozva poc? taggal, majd a (2.3) egyenletet a jobb oldali integrdlba he-
lyettesitve megkapjuk a gyenge alakot a frekvenciatartomdnyban:

PoC /ngS( Wi(x,w)dx —w p0/¢ p(x,w)dx = iwpdc? . O(x)T,, (%, w)dx. 2.4)

2.3. A gyenge alak diszkretizalasa

A végeselem moédszer kiindulé pontja a megoldasfiiggvény diszkretizalasa. A megoldasfiiggvényt az €2
tartomédnyon véges szdmd ismert N (x) alakfiiggvény linedris kombinécidjdval kozelitjilk. Az alakfiigg-
vények lehetGség szerint egymadsra ortogonalisak, konnyen integralhatéak és derivalhatéak. A nyomas a
helykoordinata fiiggvényében véges szamu ismert alakfiiggvénnyel kozelithetd:

ZN X)pjs

ahol N, (x) alakfiiggvény adott az ) tartomédnyon. A fenti egyenlet felirhaté métrix alakban:

b1
b2
p(x) = Nx)p = [Ni(x) Na(x) ... Na(x)]q .
Dn
A nyomds gradiense az alakfiiggvények gradiensével értelemszertien kozelithets. A tesztfiiggvények és
ezek gradiensének diszkretizalasdhoz a Galerkin médszert alkalmazzuk, amely a stlyozott maradék elv egy
specidlis esete. Ilyenkor a tesztfiiggvényeket és gradiensiiket is ugyanazon alakfiiggvényekkel kozelitjiik,
mint a hangnyomads és a nyomds gradiensének esetében.
A nyomds €s a tesztfiiggvény, valamint ezek gradiensének kozelitéseit a (2.4) egyenletbe helyezve, majd
a helyfiiggetlen ¢ vektort mindkét oldalon elhagyva kapjuk a csomépontokban ismeretlen nyomasértékekre
felirt linedris egyenletrendszert:

<0002 [ NG NGO - [ N(x)TN<x>dx> p—iwsic® [ NG )



2.2. abra. A geometria diszkretizdlasa végeselem modszer esetén

A rendszeregyenlet matrix formdban felirt alakja
(K — wQM) P = iwq,

ahol
K = poc? / VN(x)" VN (x)dx
Q

az akusztikai merevségi matrix,
M = po/ N(X)TN(x)dx
Q

az akusztikai tomegmatrix és q a gerjesztés vektor, amelyet szintén alakfiiggvényekkel kozelitve felirhatd
az alabbi alakban:
q= AVn,

ahol

A = pic? N(x) "N(x)dx.
00,

2.4. FElemek tomeg és merevségi matrixai

A hangnyomds diszkretizdlasa mellett pirhuzamosan megtorténik az (2 tartomdny diszkretizdldsa is, ame-
lyet felosztunk véges szamu diszjunkt elemre, amint az a 2.2 dbrén is lathaté:

Ne
Qr (JQ 6 NQ; =0,  ha i#j

e=1

A feldolgozéds elemenként torténik, minden elemen kozelitjilk a nyomdst polinom alakfiiggvények se-
gitségével. Az () tartomdnyon vett integral felirhaté az elemeken vett integrdlok Gsszegeként, igy az M
tomegmatrix és a K merevségi matrix felirhat6 az elemek M, és K matrixainak 6sszegeként.

A konnyebb feldolgozas érdekében egy geometriai transzformaciot hajtunk végre minden elemen, igy
egy azonos tipusu elemre vett integrdl mindig ugyanazon a tartomdanyon értékelddik ki. Egy elemen vett
helykoordinata kifejezhetS az elem csomdpontjainak linearis kombinacidjaként.

n

x(&) = Li(€)x;, £€0.,

Jj=1

Az L; egyiitthatk az elem geometriai alakfiiggvényei, melyek kapcsolatot teremtenek az elem lokalis €s
globdlis koordindtdi k6zott. Abban az esetben, ha L; = INV;, akkor izoparametrikus elemekrdl beszéliink.



Ez az interpoléci6 felfoghat6 a O tartomanyon 1év6 £ és (). tartomdnyon 1évé x kozotti koordindta-
transzformécidként. Ez a transzformécio felirhaté matrix alakban:

1 Y1 A
n T2 Y2 22

x(€) % 3 Lilex —LEOX = [Li©) Lo©) Lol - T T es
In Yn Z2n

A transzformadci6 1ényege, hogy a felosztott €2 tartomény elemeire vonatkozé integralok a O, tartomdnyon
legyenek kiértékelve. Ehhez sziikség van a leképezés Jacobi mdtrixéra, amelyet J (&) fog jelolni.
A fentieket felhasznélva egy elem tomeg- €s merevségi matrixa kifejezhetd

M, = po /O N(&)TN(€)[I(€)]dé 2.6)

és
K, = poc? /O VeN(€)T(I(€)TI(€)) I VeN(E)I(6)|de @7

segitségével. Az elemek tomeg- és merevségi matrixai kiértékelésekor ((2.6) és (2.7)) az integralokat a O,
tartomdanyon kell kiszadmitani. Néhany egyszerti esettdl eltekintve az integralok nem szdmithatéak analiti-
kusan, ezért ezek numerikus szamitasahoz hasznalhat6 a Gauss kvadratira:

| r@ie= Y figw., o
€ s=1

ahol & jeloli a kvadratura allapontjait, ws a pontokhoz tartozé stlyokat, r pedig a kvadratdra alappont-
jainak szdma. A formula haszndlatdnak madsik elénye, hogy 2N — 1 fokszdmu polinomfiiggvény esetén
mar N alapponttal is pontos értéket kapunk. Mivel az alkalmazott fiiggvények minden esetben alacsony
fokszdmi polinomok, igy az integrdlok gyorsan szdmithatok.



3. fejezet

Kiterjesztés nyilt terekre

Szamos akusztikai probléma numerikus megoldasahoz sziikséges a nyilt térben torténd hullamterjedés szi-
muldcidjara. Amint azt az el6z6 fejezetben lattuk, a végeselem szamitds elvégzéséhez véges tartomanyra
van sziikségiink. Ekkor a végtelen térrészt csonkitanunk kell, az igy kialkulé tartomanyt pedig a csonkités-
sal bevezetett mesterséges hatarfeliilet fogja koriilvenni (1asd a 3.1 4abrat). Az Atkinson—Wilcox-tétel [22]
értelmében, ha olyan konvex tartomdnyt valasztunk, amely teljes egészében tartalmazza az 6sszes lesu-
gdrz6 vagy reflektdl6 objektumot, feltételezhetjiik, hogy a mesterséges peremen teljesiil a Sommerfeld-féle
sugarzasi feltétel:
lim r(4-1/2 (31’ - ikp) =0. (3.1)
r—oo or
Utébbi azt a feltételezést jelenti, hogy a végtelen szabad térb6l nem érkeznek visszavert nyomashullamok,
igy a kiils6 peremen csak kifelé haladé hullamokkal kell szdmolnunk.

A nyilt térrészre kiterjesztett probléma megolddsdhoz a mesterséges hatarfeliileten is megfelel6 pe-
remfeltételt kell megadnunk. Egyszer feliilet (pl. gobmb vagy kor) esetén ésszerii valasztasnak tlinhet egy
Sommerfeld-szerl peremfeltétel megadasa, azonban ez nemkivanatos visszaverddé hullamokat eredmé-
nyez a feliiletrdl, amint azt [6] targyalja.

A fejezet tovabbi részeiben bemutatdsra keriilnek a legtobbszor alkalmazott megoldasok, a teljesség
igénye nélkiil. Részletesebb leirds taldlhat6 példdul a [13] irodalomban. A 4. fejezetben részletesen be-
mutatdsra keriild6 PML mddszer is a fenti megolddsok k6zé sorolhatd, amely biztsitja, hogy a mesterséges
hatérfeliilet atlatszo legyen, és a kifelé halad6 hullimok ne verédjenek vissza réla.

3.1. Csatolt véges- és peremelem médszer (FEM/BEM)

A csatolt modszer 1ényege, hogy a mesterséges hatarfeliileten a megfeleld peremfeltételeket a direkt perem-
elem médszerrel (BEM - Boundary Element Method) segitségével hatdarozzuk meg. A technika alkalma-
zasaval a feliileten egy globdlis csatolé impedanciamatrixot hatdrozhatunk meg. (A globalis itt azt jelenti,
hogy a métrix az 6sszes feliileti csomOpontpar kozti kapcsolatot lefrja.) A peremelem médszer lefrdsa nem
képezi a dolgozat targyét, az megtaldlhat6 a [9] vagy [7] irodalmakban. A mddszer el6nye, hogy nem
szilkséges a szamitasi tartomanyt egy konvex burkoléra kiterjeszteni, a technika tetszéleges komplexitasu
feliileteken alkalmazhat6. fgy nem sziikséges extra szabadsagfokok bevezetése. Hatranyt jelent viszont,
hogy a csatolast leir6 matrix komplex, teli és frekvenciafiiggd. Ez jelentSs tobblet szamitasi id6t jelent
a lefr6 matrixok frekvencidankénti 6sszerakdsanadl, illetve az egyenletek megoldasandl is. Szintén hatranyt
jelent az irreguldris frekvencidk problémadja, melyet extra szabadsdgfokok bevezetésével kiiszobolhetiink
ki [19].



3.2. Elnyelo peremfeltételek (ABC)

Az ABC (Absorbing Boundary Conditions) alkalmazasakor olyan peremfeltételeket adunk meg a mester-
séges hatarfeliileten, amelyek elnyelik a kifelé haladé hullamokat. Egy j6 ABC megalkotasa igen nehéz
feladat, mivel a rétegnek tobb feltételt is ki kell elégitenie [1]. Sokféle alacsonyrendl ABC létezik, melye-
ket a gyakorlatban is alkalmaznak, a magasabb rendii (t6bbszoros derivaltakat tartalmazé) ABC-k nehezen
kezelhetSek numerikusan [14]. Egy jol megtervezett ABC egyik elénye, hogy ha a folytonos esetben jol
teljesit, akkor a diszkretizalt esetben sem lesz nagy a hiba [13]. Léteznek egzakt ABC-k, amelyek olyan
tulajdonsaggal birnak, hogy ha alkalmazzuk a mesterséges hatarfeliileten, akkor az igy kapott megoldas a
véges tartomdnyon, azonos lesz a nyilt hatarfeliilette]l rendelkezd eredeti problémaéval. Ennek az ara az,
hogy az ABC nem lesz lokdlis, vagyis a differencidloperatort felvaltja egy integraloperator a feliileten,
hasonldan a csatolt véges- és peremelem moddszerhez [7].

3.3. Végtelen elem modszer (IEM)

A végtelen elem mdédszer (Infinite Element Method) 1ényege, hogy a mesterséges hatérfeliilet mentén a
kiilsé tartomdnyt is elemekre bontjuk, melyek azonban végtelen mérettiek, a forrastdl tavoli oldalon nin-
csen hatarolé lapjuk. A végtelen elemeken olyan alakfiiggvényeket definidlunk, melyek a tovaterjedd hul-
lam viselkedését tiikrozik, vagyis csillapodé oszcillaciét {rnak le. A kozelités pontossagat novelhetjiik az
alakfiiggvények fokszaménak novelésével, csakiigy, mint a végeselem modszer esetében. Megfelels transz-
formaci6é megadasaval a végtelen elemek is leképezhetdek az egység tartomanyra, igy a rendszerleiré mat-
rixok elemenként is szamithatdak [2, 1].

A mbdszer elénye, hogy a végtelen elemeket leiré matrixok frekvenciafiiggetlenek és ritkdk. A tech-
nika alkalmazasanal a végeselem térrészt a fejezet elején leirt médon ki kell terjeszteniink. Igy extra sza-
badsdgfokokat jelentenek a végeselem tartomdnyt kiegészité modellrészben és a végtelen elemek mentén
elhelyezkedd csomépontok. Hatrdnyt jelent, hogy magas fokszdm esetén a leiré matrixok rosszul kondici-
ondltak lesznek. Erre megoldast jelent, ha Jacobi-polinomokat alkalmazunk alakfiiggvényként [21, 5, 11].

3.4. Elnyelo rétegek

Elnyel6 rétegek haszndlata esetén a mesterséges hatarfeliiletre egy vékony réteget illesztiink. A rétegen
beliil a tartoményon definidlt hullimegyenlet médosul, mégpedig gy, hogy a réteg elnyelje a kifelé haladé
hulldmokat. Az elnyeld réteg szerepe hasonld, mint az ABC esetében, azonban itt nem a feliileten fejti ki
a hatdsat, hanem a feliilethez kozeli rétegben (3.3. dbra). A réteg hatékonysdga nagyban fiigg attdl, hogy
milyen mértékben képes csillapitani a kifelé haladé hulldmok amplitudéjét, illetve képes-e reflexiomentes
peremfeltételt biztositani a réteg €s a csonkitott tartomany hatarfeliiletén. A technika elénye, hogy a réteg
elemei is médositott véges elemekként viselkednek, az azokat leiré matrixok ritkdk, a rendszermatrix pedig
Osszedllithaté az elemmatrixokbdl. A médszer hétranya, hogy a tavoli hangtér nem szdmithaté kozvetleniil
az eredménybdl, amennyiben tavoltéri térjellemzdket is meg kell hatdroznunk, a kiértékelés sordn tjabb
szamitasi 1épéseket kell végrehajtanunk.

A fent bemutatott médszerek alkalmazasaval kialakulé geometriai elrendezéseket a 3.2 dbra szemlélteti.

10



3.1. dbra. A végtelen tartomdny csonkitdsa mesterséges hatarfeliilet haszndlataval

(c) Végtelen elemek (d) Elnyeld réteg

3.2. dbra. A végeselem mddszer végtelen térre valo kiterjesztésének alternativai
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4. fejezet

Tokéletesen illesztett réteg (PML)

A tokéletesen illesztett réteg (Perfectly Matched Layer) egy mesterséges elnyeld réteg hullimterjedési
problémadk szimulaldsara nyilt terek esetében. A rétegen beliil a hulldimegyenlet médositott, anizotrop alak-
jat allitjuk fel, igy az oszcillalé hullimok exponencidlisan csokkend hullimokka alakulnak. Ennek kovet-
kezményeképpen nincsenek reflektdlt hullimok a fizikai tartomany és a PML hataran.

A PML két alapvetd tulajdonsdggal rendelkezik:

e Nincsenek visszavert hulldimok a mesterséges hatarfeliileten
e A rétegen beliil a hullimok exponencidlisan csokkennek

Ennek a két tulajdonsdgnak koszonhetéen a PML remek hullimelnyel6dést biztosit folytonos esetben, ref-
lexiomentesen abszorbdlja a kifelé halad6 hullimokat. A PML technikat el6szor Bérenger irta le, szabad-
téri elektromagneses hullimterjedés szimulacidjara [3]. A Maxwell-egyenletekre felirt mddszert késSbb
tobben is tovabbfejlesztették, tokéletesitettek (lasd pl. [8]), illetve hamarosan megjelent az akusztikai hul-
lamegyenletre torténd alkalmazds is [20]. A kovetkez&kben az akusztikai PML alapegyenletei és a réteg
szamitogépes megvaldsitdsa keriil részletesebb bemutatdsra.

4.1. A PML alapegyenletei

Az ) tartomanyon az egyenletek véltozatlanok maradnak, a PML-en beliil egy koordinata-nyujtast hajtunk
végre, ahol a koordinatdkat leképezziik a komplex tartomanyra. Matematikailag az egyenletekben szerepld
V operdtort a V¢ operdtorral helyettesitjiik, ahol

3

1 0

Itt e; a Descartes koordindta-rendszer egységvektorai, i = v/—1, o(z) a PML csillapitdsfiiggvénye és w a
korfrekvencia. Speciélisan, ha a PML az x-irdnyba terjedd hulldimokat nyeli el, akkor &(z) = = + i””T(w),
a hullamegyenletben szerepld differencidloperatort pedig lecseréljiik a kovetkezore:

9 _ 1 9
Ox 1+4+i%W oz’

ikx

A vizsgilt tartomdanyon értelmezett e'** megoldas a rétegen beliil

elk:(Re z+ilm z) elkRe wefklmx

megolddst adja, ahol &k = % a hullimszdm. fgy k > 0 esetén a fizikai tartomédnyon z-irdnyba terjedd

oszcilldlé hulldm a rétegen beliil exponencidlisan csokken, ahogy Im x novekszik. A fizikai tartomény és
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a PML hatédran nincsenek reflektdlt hullimok, mivel itt csak az eredeti megoldast kiterjesztjiik a komplex
tartomanyra, ahol £ = x megoldas valtozatlan. Ha megvizsgéljuk a

x

: k
p(z) =e*® exp | —— /Um(x')dx’
w

T*

rétegen beliil értelmezett megolddst, észrevehet$ az integrél el6tti k/w egyiitthatd, ami megegyezik 1/c-
vel, a fazissebesség reciprokdval. Diszperzidomentes anyagban c konstans és fiiggetlen a frekvenciétél, igy
minden hulldimhosszon azonos mértékben csokken az amplitid6. Azonban a csillapitds nem fiiggetlen a
beesd hullam sz6gétdl (o fiigg a helykoordinatiktdl), ami nehézségeket okoz.

4.1.1. A csillapitasfiiggvény megvalasztasa

A PML rétegen beliil, ahol o > 0, az oszcillalé hullimok fokozatosan csillapodnak. A fizikai tartomanyon,
ahol o = 0, a hulldmegyenlet és a megoldas véltozatlan.
Csillapitasfiiggvénynek elméletileg barmilyen fiiggvény valaszthat6, amely a csillapitds irdnyaba novekvd
helykoordinatatél fiigg, azonban a fiiggvény megvalasztisa nem trivialis feladat. Kiilonboz6 fiiggvényeket
alkalmazva a rendszermatrix szamitasi ideje vagy a kondiciészdma jelentSsen eltérhet. A legegyszertibbnek
tling vdlaszts a

o.(7) = Az?, 0,(y) = Ay? és 0. (2) = AZ?

korlétos, vagy a
0a(2) = Az — 27)%, 0y(y) = Aly — y")* és 0.(2) = A(z — 27)?

nemkorlatos csillapitdsfiiggvények alkalmazasa, ahol A tetszGleges valos paraméter, 2*, y*, z* a PML réteg
kiils$ hatdrai az adott irdnyban. Az el6bbi fiiggvények haszndlata esetén A értékét nagyra kell vélasztani,
hogy a réteg kiils6 hatdrdn visszavert hullimok megfelel@en csillapodjanak. Azonban nagy A esetén a hiba
is nagy lesz, amely csak a réteg felbontdsdnak ndvelésével csokkenthetd, ezenkiviil A értéke nem vélaszt-
hat6 tetszGlegesen nagyra, mert diszkretizdlds utdn a hiba domindns lesz. Az A paraméter megvélasztisa
geometriafiiggd is, ez rengeteg nehézséget okoz kiilonbozé szimulacidk megvalésitasa esetén [4].

A kovetkez&kben minden probléma megolddsandl ugyanazokat a csillapitasfiiggvényeket fogom hasz-
ndlni. Bizonyithat6, hogy ezek a nem korlatos csillapitasfiiggvények minimélis hibaval a legjobb eredményt
adjdk minden esetben [4]. A fiiggvények a kovetkezdk:

Cc C c

T)= = és z) =
U:c( ) o _ 1 Uy(y) v —y Uz( )

¥ — 2z’

ahol c a hullam terjedési sebessége, =*, y*, z* a PML réteg kiils6 hatdra egy adott irdnyban.

A PML alkalmazasanak hatranyai

A PML hatarozott elénye, hogy megvaldsitdsban tokéletes a folytonos esetben, bizonyos koriilmények
kozott jol teljesit, azonban van néhany hétranya is:

e Amig folytonos esetben a PML megvaldsitdsa tokéletes, diszkretizalds utdn nem marad az. A PML
sokkal érzékenyebb a diszkretizdldsra, mint az ABC-k. Egy j6] megtervezett ABC a folytonos eset-
ben garantalta a j6 miikodést diszkretizalas utan is, ez a PML-re nem igaz.

e A PML miikddése érzékeny a paramétereinek megvdlasztasara, példaul a réteg vastagsigira vagy
a csillapitasfiiggvényre. Ha o(z) gyorsan novekvs fiiggvény, akkor a PML-en beliil j6 felbontds
sziikséges (sok elem), ami nem hatékony.

e Néhany esetben a PML numerikus instabilitdst mutat. Ez kikiiszobolhet6 az alapegyenletek médosi-
tasaval [16].
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e A magasabb rendli ABC-k esetében rogzitett mesterséges hatarfeliilet mellett az egzakt megoldds
tetsz6legesen kozelithetd az ABC rendszaménak novelésével, a PML esetében ez nem tehetd meg a
felbontas novelésével adott vastagsdg mellett.

e A PML tokéletesen elnyeli a terjedé hullimokat, azonban mas tipusud, mint példdul az evanescent
esetében nem hatékony.

e A PML rendszermétrixa frekvenciafiiggd, igy minden vizsgalt frekvencian ki kell értékelni, ami
szamitasigényes.

4.2. PML megvalositasa 1 dimenziéban
Egydimenzids esetben a geometria egy véges hosszisagu szakasz. A vonaldarab bal oldala Q2 a fizikai

tartomany, melyet kozvetleniil €2 4 a PML réteg kovet (4.1. dbra). A nyomashullamok amplitiddit pp jeloli
a fizikai tartomdnyon, p 4 a PML rétegen beliil. A feladat alapegyenletei:

App(z) + E*pp(z) =0 2 € Qp, 4.2)

1 8 1 (9pA( ) 2 _
()8( @) oz + k“pa(z) =0 x € Qy, (4.3)
8p§ (@) = iwpovn(z) @ € Oy, 4.4)
pr(r) =pa(z)  x €004, (4.5)

9 19
P gx(x) =5 P gf) x €00, (4.6)

pa=0 pA € 0Qp, 4.7

ahol

(z) = L ha |z| < a,
"= 1+ Zo(|z]), haa <|z| <a*

Itt a a PML kezd6pontja, a* a PML végpontja. A probléma gyenge alakja és levezetése az A. fiiggelékben
talalhat6.
A gyenge alak diszkretizdldsa utdn megkapjuk a PML tomeg- és merevségi matrixait:

Mpnr, = k2 /Q +(@)N(2)"N(z)dz,
[ 1 ON(z)T ON(x)
Kpvr = /QA Y@ os e dz.

4.3. PML megvalésitasa 3 dimenzioban

A haromdimenzids probléma sikmetszete a 4.2. dbran lathatd, ebben az esetben gondoskodni kell az y és
z-irdnyba terjedS hullimok csillapitdsardl is. Q2 a fizikai tartomany, 24 a PML rétegen beliili tartomany,

> X

Q. QF IQ¢p Qp 9Qyp

4.1. abra. PML 1 dimenzids esetben
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I" a gerjesztd feliilet, I'; és I'p a PML réteg hatérfeliiletei, V, a (4.1) egyenletben meghatarozott operator.

A feladat alapegyenletei:

App(x)+k2pp(x) =0 x € O,
VgpA(x)—l-kaA(x):O x € Qy,
8p§T(LX) = iwpoun(X) xel,
pr(x) = pa(x) x eIy,
Opr(x) _ 1 Opa(x) xeTy,
8TL[ 1+iw 871]
pA(X) . xel'p.

A fenti egyenleteket felhasznalva és az egy dimenzids esetnél bemutatott levezetéshez hasonléan kapjuk a
haromdimenziés PML gyenge alakjat:

/ M@m@:, Y,2)0zpa(@,y, z)dz dy dz +
a4 a(T)

/QA W8y¢<xa Y, Z)aypA(xa Y, Z)dl’ dy dz +

AA waz¢(x, Y, Z)asz(xa Y, Z)dx dy dz

e /Q o @y ()72 (2) (@, 7, 2)pa(a, y, 2)da dy dz +

Vo(z,y,2)Vpr(z,y, z)dedy dz
Qp

- / K26 (e,y, 2)pr(e,y, 2)de dy dz = / 6(2,9, 2)00pr (2, y, 2)dz dy dz, “8)
QF T

ahol
1, ha |z| < zo,
Ye(@) = { 1+ Lo(|z]), hazo < |z| < a*.
Itt @ a PML kezd6pontja, a* a PML végpontja x-irdnyban, -y, és 7, hasonléan értelmezhetd a megfe-
lel6 helykoordinatak és hatarok behelyettesitésével. A (4.8). egyenlet diszkretizaldsa utdn a PML tomeg-
(Mpmr,) és merevségi matrixai (Kpwr,):

Mpmr, = l<:2/Q 'yx(a:)’yy(y)'yz(z)N(a:,y,z)TN(m,y,z)dmdydz,

/’ <7y(y)7z(2) ON(z,y,2)" ON(z,y,2)
Q4 Y () oz Oz
Ve (2)72(2) ON(2,y,2)" ON(z,y, 2) n
Yy (y) dy dy
Ve ()7, (y) ON(z,y,2)" IN(z,y, 2)
v2(2) 0z 0z

KpMmL

) drdydz.

4.4. A lokalis csillapitasfiiggvény bevezetése
A globalis csillapitastiiggvényeket haszndlé PML csak egyszerli geometridju rétegek esetén hasznalhatd

konnyen, példdul, ha a réteg mindkét hatdra konstans egy adott irdanyban.Amikor egy tetszdleges feliiletd
geometria koré szeretnénk fix vastagsagu réteget vonni, akkor a globdlis csillapitasfiiggvény alkalmazdsa
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4.2. abra. PML 2 dimenzids esetben

meglehetGsen nehézkes lehet. A PML o(x) globdlis csillapités fiiggvényei a réteg hataratdl és az adott ird-
nyu helykoordinatatdl fliggnek, ezért ezzel a megoldassal csak nagyon nehezen és rengeteg adat taroldsaval
lenne megoldhat6 egy probléma tetszbleges feliiletd tartomanyon.

Annak érdekében, hogy barmilyen alakd feliilet konnyen kezelhetd legyen, kidolgoztam egy megoldast,
amely csak egy csillapitasfiiggvényt haszndl és egyetlen helykoordinatatdl és a PML réteg vastagsdgatol
fugg. A 2.4. fejezet bemutatta a vizsgalt tartomanyon alkalmazott transzformaciot, amely az elemek lokalis
koordinata-rendszerét alkalmazza. A PML réteg épitésekor az elemek mindig elforgathatdk tigy,hogy az
elem lokalis koordinata-rendszerének els6 koordinatdja mindig a réteghatar irdnydba mutasson (4.3. dbra).
Igy a rétegen beliil alkalmazott V operitor a kovetkezd lesz:

w

o
To14if | Y
ac

A lokdlis koordindta-rendszer alkalmazdasa esetén a megfelel§ csillapitdshoz sziikség van még arra, hogy
tudjuk azt, hogy éppen melyik elem koordindtdjaval szdmolunk. Mivel a réteg vastagsiga €s a felbontdsa
rogzitett, igy egy egyszeri transzformacidval meghatarozhat6 a megfelelé paraméter. Az elemeken beliil a
réteghatdr irdnyéba forditott koordindta minden esetben a [—1, 1] tartomdnyon beliil veszi fel az értékeit,
igy az alkalmazott transzforméci6 (4.4. abra):

E+1 n-1

I __
5"2N N

56 (_171)7 1S7ISN,
ahol n megmondja, hogy a vizsgilt elem hdnyadik a sorban, N pedig a PML réteg felbontdsa. A lokalis
csillapitasfiiggvény az eddig alkalmazott nem korlatos globdlis fliggvényekhez hasonldan:

_1c
CL1-¢

a(&) ¢ el0,1),

ahol L a PML réteg vastagsaga, c a hulldm terjedési sebessége.
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4.3. abra. Fix vastagsagu réteg tetszSleges feliiletl tartomany koriil

3 3
1__
%

1__

e
1Y I(N)

1 2 n N1, FPML —

N N NN 12 nN1, 1V

N N N N LpML

4.4. abra. Lokalis koordinatatranszformécié végrehajtasa

4.4.1. Problémafelvetés és megoldas

A 2.4. fejezetben leirt lokdlis koordinatakkal leirt tomeg- és merevségi matrixok ((2.6) és (2.7)) segitségével
megadhatok a fizikai tartomdnyon és a rétegen beliil értelmezett egyenletrendszerek:

(0002 /O VeN(E) (36 I(E) M VeN(E)|3(0))de
2 T o 2 2 T v
—?p0 /O NG N<§>|J<£>|d£)pwpoc /O N NEOH e v,
(P002 /O VN (3 TI(E) VN T(E)|de — o /O N(E)TN(é)IJ(f)Idé“) p=0.

A PML-re vonatkoz6 egyenletrendszer tovabb alakithaté V. behelyettesitésével:
1

Ve= @ Ve

ahol
a(&)




Az operitort felhasznélva, majd az egyenletrendszer mindkét oldalat felszorozva ~v(£’)-vel kiolvashatjuk a
lokdlis csillapitds fiiggvényt haszndlé PML tomeg- s merevségi matrixait:

Meme = 0 / Y(EIN(E) TN (€)[de,

e

Kene = poc /O %vgN@)T(J@)TJ@)*%N(f)\J(g)|d§.
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5. fejezet

PML beépitése a Nihu toolboxba

A Nihu toolbox segitségével egyszertien oldhatok meg akusztikai térszamitasi problémidk MATLAB kor-
nyezetben. A végeselem mellett egyéb médszereket is tdmogat, segitségével a vizsgalt tartomanyt leird
halék (meshek) egyszertien generdlhatok és alakithatok. A nyilt térben terjed6 hullimok szimulaciéjahoz
beépitettem a PML globadlis és lokdlis csillapitds fiiggvényeket haszndlé megvaldsitisat a toolboxba, vala-
mint kidolgoztam egy fiiggvénycsalddot, mely segitséget nyijt a PML paraméterezésében és beillesztésé-
ben.

5.1. A mesh struktara

A mesht struktiraként tdroljuk MATLAB kornyezetben a kovetkezd mezdkkel:
e mesh.Nodes
e mesh.Materials
e mesh.Properties
e mesh.Elements

Az N x 4 méretli Nodes mez6 tartalmazza a mesh csomépontjait (5.1. tdbldzat). Az ID a csomdpont

InyZ‘

5.1. tablazat. mesh.Nodes szerkezete

egyedi azonositdja, x, y és z a helykoordinatdi. A Materials mezd tartalmazza a struktira anyagjellem-
z0it, amely az 5.1. tdblazatban lathaté folyadék vagy gaz halmazéllapoti anyag esetében. Az elsd oszlop

ID type tho ¢ 0 O

5.2. tablazat. mesh.Materials szerkezete

az anyagjellemz6 azonosit6ja, a masodik oszlop tartalmazza az anyag tipusszamat, amely ebben az eset-
ben 1, rho az anyag 4tlagos sirisége, c a hang terjedési sebessége a kozegben. A Properties mezd
tartalmazza a struktira jellemz&it, amely alapesetben nincs haszndlva. Az Elements mezd a mesh ele-
meit tarolja, egyes sorainak a szerkezete az 5.1. tdblazatban lathaté. Az els6 oszlop tartalmazza az elemek

ID type MatID PropID NodeIDl NodeID2 ... NodelDN

5.3. tablazat. mesh.Elements szerkezete

egyedi azonositdszdmait, t ype az elem tipusa, Mat ID és PropID az elem anyag és jellemz6 azonositoi,
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ezeket koveti az elem csomdpontjainak azonositészdmai. Az egyes elemek esetén megadott azonositok a
Nodes, Materials és Properties mez6k elsd oszlopaiban megadott azonositészamokra hivatkoz-
nak. Az elemek tipusai a kovetkezé formatumban adhat6ak meg:

type = ModelType+100-+dim=*10+node,

ahol ModelType az elem feldolgozdsakor alkalmazott modell tipusa (0 alapesetben, 1 végtelen elemek
esetén, 2 PML elemek esetén), dim az elem dimenziészama, node a csomépontok szdma. Igy példaul egy
alap kétdimenziés hdromszdgelem tipusa 23, egy hdromdimenziés négyszég PML elem tipusa pedig 238.

A Nihu toolboxban szamos fiiggvény talalhatd, melyek segitségével egyszerti mesh struktirak hozhat6k
Iétre (vonalak, tabldk, korok, téglak, ...), figgvények, melyekkel ezek konnyen transzformalhaték (moz-
gatds, nyujtas, forgatds és egyéb transzformdacids miiveletek), valamint, amelyek segitségével halérészek
vélaszthatok ki vagy kombindlhatéak egymadssal.

5.2. PML hasznalata a toolbox segitségével

5.2.1. Adatok megadasa a mesh struktiraban

PML elemeket is tartalmazo struktira szerkezete a kovetkezd mezGvel boviil:
e mesh.PMLData

A PMLData tartalmazza a PML elemek feldolgozasahoz sziikséges tovabbi adatokat, ennek szerkezete
az 5.2.1. tdblazatban 14thatd. Az els6 sorban lathat6 adatokat a helykoordinatdktdl fiiggé o, 0, o, hasz-

ID @sigmax @sigmay @sigmaz [minmax] [minmax] [min max]
ID @sigma

5.4. tablazat. PMLData szerkezete

ndlata esetén, a masodik sorban l4thaté adatokat a koordinatatranszformacié haszndlata esetén kell meg-
adni. Léthatd, hogy a koordinatatranszformacié haszndlata esetén nincs sziikség a PML réteg hatarainak
megadasara. Az oszlopok jelentései:

ID megegyezik a Propertiesben megadott PMLDatalD-vel,
@sigma az adott gamma fiiggvényhez haszndlt csillapitdsfiiggvény lefréja’,
Xyz_min xyz_max az adott irdnyban 1évé PML kiils6 hatarai

A mesh.Elements mezd type oszlopdban szereplé Mode1lType PML elemek esetében 2, igy az ele-
mek tipusa 200 + az alap elemtipus. A struktiira Properties része tartalmazza a PML elemek tulajdon-
sdgait, ennek egy sordnak szerkezete lathat6 az 5.2.1. tdblazatban. Az oszlopok tartalmai:

ID elem azonositd,

PropType PML elem esetén 3,

PMLDatalD PMLData azonosito,

L PML réteg vastagsiga,

N PML réteg felbontédsa (csak transzforméci6 haszndlata esetén, egyébként 0),

n az adott elem hdnyadik a rétegben (csak transzforméci6 haszndlata esetén, egyébként 0).

'function_handle
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ID PropType PMLDatalD L N n

5.5. tdblazat. Properties szerkezete

5.2.2. PML matrixok szamitasa

PML haszndlata esetén sziikség van a modell tomeg- és merevségi matrixainak szdmitdsara, erre szolgal
a pml_mk fiiggvény, amely a matrixok PML elemekre vonatkoz6 részét szdmitja ki. Ennek szintaxisa a
kovetkezé:

[M K DOF] = pml_mk(model, omega)

vagy
[1J M K DOF] = pml_mk(model, omega, ’ind’).

Az elsd esetben a fliggvény kiszamolja a megadott modell PML matrixait adott korfrekvencidn, melyek a

L4 2

értékek mellett megjelennek a sor- és oszlopindexek, mindegyik oszlopvektorként.

A modell fizikai geometridjahoz tartoz6 matrixokat a model_mk fiiggvény szamitja ki, ezt és a PML ele-
mekre szdmitott matrixokat dsszeillesztve kapjuk a teljes modell matrixait. A sor- és oszlopindexek alapjan
gyorsabban 0Osszeilleszthet6k a matrixok, mint ha a DOF vektorok alapjan szimoznank tdjra a matrixokat
(a model_mk figgvénynek is megadhat6 index opcio).

A PML tomeg- és merevségi matrixa nem frekvenciafiiggetlen, ezért minden vizsgalt frekvencidn tjra
ki kell értékelni. Elég azonban csak a PML elemekre a matrixokat frekvencidnként kiszdmolni, igy csak a
pml_mk figgvényt kell minden vizsgélt frekvencidra meghivni.

5.2.3. PML réteg vetitése tetszoleges feliiletre

Altalaban jelentSs konnyebbséget jelent, ha nem kell kiilon a vizsgalt tartomany koré épiteni a PML réteget.
A project_pml fiiggvénynek elég a geometria felszinét megadni, melyre a PML réteget vetiteni akarjuk. A
kapott struktira konnyen Osszeilleszthetd az eredeti geometridval. A project_pml szintaxisa:

pml_mesh = project_pml(surface, L, N, method, varargin),

surface a geometria felszine, L a PML réteg hossza, N a réteg felbontdsa, method a kivant vetitési méd,
varargin a megadott vetitési moéd paraméterei. A vetitési modok a kovetkez6k lehetnek:

’point’ Vetités megadott pontbdl, paraméternek meg kell adni a pont koordinatait.

’line’ Vetités vonalrél, két paraméter sziikséges hozzd, egy pont, amely a vonalon taldlhaté és a vonal
irdnyvektora.

’section’ Vetités szakaszrol, meg kell adni a szakasz két végpontjat.
’plane’ Vetités sikrol, sziikséges hozza egy pont, amely a sikon taldlhat6 és a sik normadl vektora.

’nodes’ Vetités fiiggetlen pontokbdl, meg kell adni hozz4 a fiiggetlen pontok koordinatdibol all6 matrixot,
a fiiggetlen pontok szdma meg kell egyezzen a felszin csomdpontjainak szamdaval.

5.3. Akusztikai térszamitasi problémak megoldasa a toolbox segitsé-
gével

Ebben a fejezetben egy egyszerii lesugarzasi probléman keresztiil bemutatom, hogyan néz ki egy hullam-
terjedési probléma megoldasa a toolbox segitségével. A szimulacidt egy kétdimenzids tartomanyon hajtom
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(a) Vetités szakaszrol (b) Vetités pontbdl

5.1. dbra. PML réteg vetitése

végre, melynek belsd peremén Dirichlet peremfeltételt adok meg, azaz a peremen a nyomasértékek defini-
altak, a kiils6 peremen nem adok meg peremfeltételt, igy az egy merev falnak tekinthetd g—z = 0 Neumann
peremfeltétellel. A megvaldsitdshoz sziikséges MATLAB kod a B. fiiggelékben taldlhato.

El6szor 1étrehozzuk a kivant geometridt (5.2. dbra). A create_slab fiiggvénnyel létrehozzuk a
megadott méretli és felbontdsu téglalapot, majd a translate_mesh fiiggvénnyel eltoljuk, gy, hogy
a téglalap kozepén legyen az origd. A mesh_section segitségével kivagjuk a megadott méretd lyukat a
téglalap kozepérdl, majd a drop_unused_nodes fiiggvénnyel eldobjuk a nem haszndlt csomdpontokat.
Ezek utan bedllitjuk a megadott anyagjellemzdket.
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5.2. abra. A 1étrehozott halo

Eddig elkészitettiik annak a tartomédnynak a halgjat, amelyen szeretnénk a megoldast vizsgalni, ezutan
meghatdrozzuk a problémdhoz tartozé tomeg- és merevségi matrixokat, erre szolgdl a toolbox mode1_mk
fliggvénye. A K és M madtrixok ismeretében a rendszermatrix meghatdrozhaté a megadott frekvencidn.
Az 5.3. dbran lathat6, hogy a rendszermatrix az ortogonalis alakfiiggvények hasznalata miatt ritka matrix.
Mivel a kiils6 peremen a sebesség, azaz a hangnyomds normalis irdnyu derivaltja zérus, a belsd peremen
pedig Dirichlet peremfeltételt adunk meg, ezért a megoldandé egyenletrendszer a kovetkezd:

Sp =0.

Bontsuk két részre a megadott egyenletrendszert:
S11 Si2 b1 | _ 0
S21 S22 P2 ’
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5.3. dbra. A rendszermatrix struktdrdja

ahol p; tartalmazza a gerjeszt6 hangnyomasértékeket, ps pedig a meghatdrozand6 hangnyomasértékeket.
Irjuk fel a méasodik sorra vonatkozé egyenletrendszert, majd fejezziik ki pg-t py segitségével:

p2 = S22~ ' (=S21p1).

A gerjesztés indexek kivalasztasdra szolgdl a mesh_select fiiggvény, mely a megadott helykoordina-
tdkkal rendelkez6 csomodpontokat valasztja ki. Az indexelés segitségével a rendszeregyenlet konnyen meg-
oldhat6 a fent leirt médon. A kiszdmolt hangteret kirajzoltathatjuk az elkészitett geometridra, ez lathatd
az 5.4. dbran. A geometria sz€élén megadott peremfeltétel miatt 1étrejovo reflexio jol 1athato.

0.5

o
o

F-S
o
Pressure [Pa]

w
o

N
o

-0.5

=
o

-0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6

5.4. abra. A kiszamolt akusztikai tér
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6. fejezet

A modszer tesztelése

6.1. Eredmények értékelése 1 dimenzioban

A MATLAB-ban megvaldsitott egydimenziés PML alkalmazéasanak egy példdja lathat6 a 6.1. dbran. J6l
lathat6, hogy a fizikai tartomdnyon megfeleld a hullamterjedés, a PML rétegen beliil pedig folyamatosan
csillapodnak a hulldmok visszaverddés nélkiil. A tesztek sordn a hulldmok frekvenciijat, a PML réteg
vastagsdgat és felbontdsat véltoztattam, iigyelve arra, hogy a fizikai tartomény felbontdsa kielégitse azt
az 0kolszabalyt, miszerint linedris alakfiiggvények esetében a szomszédos felilleti csomépontok tavolsaga
nem haladhatja meg a hulldmhossz hatodrészét.

A tesztek eredményei a 6.1. tablazatban lathat6ak. A tablazat utols6 oszlopaban taldlhat6 relativ hiba az
idedlis Ae'** megolddstdl valé eltérést mutatja a fizikai tartomanyon. Az eredmények azt mutatjak, hogy a
PML alacsony elemszdm mellett is jOl teljesit, a hiba egy adott elemszdm elérése utdn nem csokken annyira,
hogy megérné jobb felbontdst haszndlni (6.2. dbra). A frekvencia novelésével a hiba is né valtozatlan
rétegvastagsag mellett, ezért célszerti vékonyabb réteget alkalmazni a gyorsabb csillapitds miatt.

A tesztek futtatdsa sordn a fizikai geometria mérete nem tért el nagy mértékben a hullamhossztdl.
A 6.2. abran lathat6, hogy a fizikai tartomdny novelésével a hiba is novekszik. Ennek oka a 6.3. dbrdn
l4that6, az adott hulldmhosszndl sokkal nagyobb méretli geometria alkalmazdsa esetén diszperzid 1ép fel,
melynek kovetkeztében egyre nagyobb fazishiba jon 1étre a hullamok kozott. A diszperzid kikiiszobolhetd
a hullimegyenlet korrekcidjaval, azonban ez nem trivialis feladat, kiillonosen tobbdimenzids esetben [16].

6.2. Eredmények értékelése 2 dimenzioban

A 2 dimenziés PML egy szimuldcidja lathaté a 6.4. dbran. A geometria kézepén 1év{ piros jelzés mutatja a
gerjesztés helyét, az dbrardl leolvashatdak az alkalmazott paraméterek, mint példaul a PML vastagsdga és
felbontdsa. A relativ hiba a

i

4H<§1)(kr(x,y)) x,y € R?

P (.23 ’ Z/) =

idedlis megoldastdl vald eltérést mutatja.

A kiilonb6z6 paraméterekkel végrehajtott szimuldcié eredményei a 6.2. tablazatban lathatéak. Eszreve-

het8, hogy viszonylag kis vastagsagu és felbontdsi PML alkalmazdsa esetén is a szimulaci6 jol kozeliti az

elvart eredményt. A hullimhosszhoz képest hosszabb geometridn azonban kimagasléan nagy a hiba. Ennek
oka az egy dimenzi6s esetnél is bemutatott diszperzid.

A 6.5. abran lathat6 egy kor alaki geometria koriil 1évé PML réteg haszndlatdval végrehajtott szimu-
laci6. A megoldds sordn a lokdlis csillapitds fliggvényt haszndlé megvaldsitast alkalmaztam, ilyen geo-
metridkon végzett szimuldcidk megvaldsitdsa csak nagyon nehezen lenne kivitelezhetd globdlis csillapitds
fliggvények hasznélatdval.
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6.1. tablazat. 1 dimenziés PML teszteredményei

Frekvencia PML réteg PML réteg Relativ hiba
(Hz) vastagsaga felbontasa (%)
(m) (elem)
5 30 0,001
10 0,007
30 0,001
30 ! 10 0,001
30 0,45
4 b
A/ 10 0,5
5 30 0,13
10 0,19
30 0,14
2 1 ’
>0 10 0,14
30 0,03
A4 ’
/ 10 0,18
5 30 1,46
10 1,22
30 1,37
Ik ! 10 1,38
30 0,02
4 b
A/ 10 0,17

15 Abs. pressure
Real pressure
Imag pressure
10 \ \
e
>
7]
8
& 0
5 1 \/
_1 0 1 1
0 0.5 1 1.5 2 25
length [m]

Fizikai tartomany: 2 m, PML: 0.25 m, frekvencia: 750 Hz, relativ hiba: 0.76 %

6.1. abra. PML megvaldsitasa 1 dimenziéban
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Relative error (%)

Pressure [Pa]

10" length of physical domain: 1.00 lambda
' length of physical domain: 3.00 lambda
L length of physical domain: 5.00 lambda
10° | :
10"} :
10'2 L L L L I L
0 10 20 30 40 50 60 70

PML resolution

6.2. dbra. PML relativ hibdja a felbontds fiiggvényében

Ideal solution
Computed solution

length [m]

6.3. abra. Diszperzi6 a geometridn
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6.2. tablazat. 2 dimenziés PML teszteredményei

Frekvencia PML réteg PML réteg Relativ hiba
(Hz) vastagsaga felbontasa (%)
(m) (elem)
8 0,16
1,0 ’
’ 4 0,68
8 0,18
50 0,25 4 0.81
8 0,18
1 ’
0 4 0,82
8 1,38
] b
0 4 3,82
8 0,66
2 2 ’
>0 0.25 4 2,04
8 1,26
0.1 4 2,16
16 4,66
1 )
0 8 6,76
8 5,41
750 0,25 4 5.61
0.1 8 5,34
4 5,79

0.08

0.06

0.04

0.02

Pressure [Pa]

-2 -1 0 1 2
length [m]

Frekvencia: 250 Hz, PML: 0.25 m, PML felbontas: 4, relativ hiba: 2.04 %

6.4. abra. PML megvaldsitdsa 2 dimenziéban
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Frekvencia: 150 Hz, PML: 1 m, PML felbontas: 4, relativ hiba: 1.33 %

6.5. dbra. Szimulacid kor alakd geometridn

6.3. tablazat. Mddszerek Osszehasonlitdasa

Modszer Atlagos Atlagos Atlagos relativ Atlagos Szabadsagfokok
matrix megoldasi id6 hiba (%) kondiciészam szama
osszerakasi (s)
idé (s)
BEM 17,6477 2,8405 2,75 328 4184
IEM 9,9955 1,4242 1,69 11456 10336
PML 10,6621 3,2302 0,82 22142 14896

6.3. Osszehasonlitas mas modszerekkel

Nyilt térben terjed6 hullimok szimulacidjara alkalmas még a csatolt FEM/BEM és a végtelen elem maéd-
szer. A Nihu toolbox mindkét médszert timogatja, igy lehetdség volt Osszehasonlitani a PML-lel mind
sebesség, mind hiba szempontjabdl. Az alkalmazott fizikai geometria a 6.6. dbrdn lathat6 téglatest volt
mindhdrom esetben, a megoldas 100-700 Hz frekvencia kozott tortént. A szdmitott eredmények a 6.3. tab-
lazatban és a 6.7. dbrakon lathatok.

A végtelen elemek és PML haszndlata esetén a rendszermatrix 1étrehozdsanak ideje kozel azonos.
A csatolt véges-/peremelem modszer lassabb és amint a 6.7. 4bran l4thatd, az alkalmazott geometridn a re-
zonanciafrekvencidk kozelében irregularitds 1€p fel, melynek koszonhetSen a hiba is sokkal nagyobb lesz.
A végtelen elemek és a PML rendszermatrixai ritkdk, ellentétben a peremelem modszer telitett matrixdval,
melynek koszonhetSen a szabadsagfokok szama erdsen korlatozott.
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7. fejezet

Meérés és szimulacio osszehasonlitasa

A szimulalt és a valés akusztikai tér 0sszehasonlitdsa érdekében egy mérést végeztem az akusztikai la-
boratérium siiketszobajaban. Epitettem egy kocsi modellt, melynek bels feliiletére egy rezgésgerjesztot
erbsitettem. A kocsi kiilsé feliiletére gyorsuldsérzékelSket helyeztem, melyek segitségével mértem a rez-
gésgerjeszt dltal 1étrehozott gerjesztést. A modell koriil kialakulé hullamtér mérése céljabol barkacsoltam
egy negyedkor alakd védzat, amelyre mikrofonokat erdsitettem. Az eszkoz segitségével félgomb feliileten
mértem a hangnyomadst. A megalkotott modell 4ltal gerjesztett hullimtér szimuldciéjdhoz 1étrehoztam a ko-
csi feliiletének halgjat MATLAB kornyezetben. A modell feliiletén mért gyorsuldsértékeket felhasznalva
kiszamitottam a kocsi koriil kialakulé hullamteret a lokalis csillapitasfiiggvényt hasznalé PML segitségé-
vel.

7.1. Az épitett modell bemutatasa

A modell 1étrehozédsakor fontos szempont volt, hogy a belsejébe helyezett rezgésgerjesztébdl kidramld
teljesitmény jelentSs része a feliileten 1étrejové rezgés formdjdban legyen mérhetd, ezért a kocsi 9mm-es
rétegelt falemezbdl késziilt. A kocsi méreteinek megtervezése utan a falemezekbdl kivagtam a modell egyes
darabjait, majd a lemezeket 0sszecsavaroztam. A lemezek kozott 1évS réseket szilikonanyaggal vontam be
a belso felilleten, hogy megel6zzem a hangteljesitmény kiszivargasat. A kocsi motorhaztet6jének belsd
faldra egy Solid Drive rezgésgerjeszt6t csavaroztam, melynek tapellatdsdt a modell elején furt apré lyukon
at vezettem be.

Az elkészitett modell méretei:

e Hossziisag: 60 cm,
o Szélesség: 21,9 cm,
e Magassdg: 17 cm.

A feliileten 1étrejovd gerjesztés méréséhez mérdpontokat rajzoltam a kocsi feliiletére, melyek kozel azonos
tavolsigra helyezkednek el egymastdl. Az elkészitett kocsi modell a 7.1 dbran lathato.

7.2. A modell feliiletén létrehozott gerjesztés mérése

A mérés elvégzéséhez a kovetkezd eszkozoket haszndltam:

NI 9234 és Compact RIO — A/D-D/A-adat atalakito,

5 darab PCB 353B13 5 mV/g, ICP rezgésérzékeld,

3 darab PCB 355M44 20 mV/g, ICP rezgésérzékeld,

PCB Rezgéskalibritor,
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7.1. dbra. Az elkészitett kocsi modell (bal) és a beépitett rezgésgerjeszts (jobb).

o mérd- és feldolgoz6 szoftver.

Az eszkozoket az Akusztikai Laboratérium siiketszobajaba helyeztem, majd kialakitottam a kovetkezd
mérési elrendezést: A szamitégépet, amelyen a mérd szoftver taldlhatd 6sszekotottem az analdg-digitalis
adat atalakitoval. Az dtalakitéra kotottem a 8 darab rezgésérzékelSt €s szintén ezen az eszkdzon keresztiil
kothetS Ossze a rezgésgerjesztd kivezetése.

7.3. A méroszoftver alkalmazasa

A kocsi feliiletén gerjesztett gyorsulds és a sugarzott akusztikai tér méréséhez is ugyanazt a mérd- és fel-
dolgoz6 szoftvert hasznaltam. A szoftver elinditdsa utdn az els6 1épés az atalakitéra kotott rezgésérzékel 6k
bedllitdsa és kalibrdldsa volt. A gyorsuldsmérdk érzékenységének bedllitdsdhoz a rendelkezésemre alld
PCB rezgéskalibritort hasznaltam.

Megfelel6 mintavételi frekvencia és mintaszdm bedllitdsa utdn a hangszoérora kotott gerjesztés paramé-
terei a kovetkezSk voltak:

e 5V MLS jel,
o 1 el6ciklus, 3 mérdeiklus.

Az alkalmazott MLS jel egy véletlenszer(ien generdlt sorozat, amely igen elterjedt akusztikai mérések
esetén. Elényei kozott emlithetd a mérési tartomanyban fehér energiaspektrum és a magas jel-zaj viszony.
A rendszer dllanddsult dllapotbdl valé kilépése utan lecseng6 tranziens jelenségek kikiiszobolése érdekében
az atlagolt méréeiklusokat egy mérés nélkiili ciklus el6zi meg ugyanazon mérdjel hasznalataval.

Mivel az alkalmazott anal6g-digitdlis atalakitora egy id6ben csak 8 érzékeld kothetd, ezért egyszerre
csak 8 pontban mértem a kocsi feliiletén 1étrejové rezgéseket. A mérdeiklusok lezajldsa utdn az érzékelSket
athelyezve masik 8 mérSpontba megismételtem a folyamatot, amig a feliileten 1€v6 6sszes mérSpontban
meg nem mértem a gyorsuldsértékeket, 6sszesen 533 mérépontban. A rezgésérzékelSket a kocsi feliiletén
megfeleld tavolsagra helyeztem egymast6l, hogy a méréfejek stlya ne befolydsolja a mérési eredményeket.

A mérés végeztével megkaptam az adott pontokban mért gyorsuldsértékek spektrumat széles frekven-
ciatartomdnyban.

7.4. A modell altal sugarzott akusztikai tér mérése

A lesugdrzott hullimtér méréséhez az alabbi eszk6zoket haszndltam:
o NI 9234 és Compact RIO — A/D-D/A-adat atalakito,
e 8 darab TMS 130B10 mikrofon,
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7.2. abra. A siiketszobdban kialakitott mérési elrendezés szemléltetése

7.1. tdblazat. A szimulaciés modell paraméterei

Szabadsagfokok| Elemek szama PML PML Maximalis
szama vastagsaga felbontasa vizsgalhaté
(m) frekvencia

(Hz)

130224 123312 0,25 5 1100

e Hangnyomadsszint kalibrator,
o mérd- és feldolgozo szoftver.

A mérési elrendezés hasonlé volt, mint a rezgésmérés esetében. A mikrofonokat az adat atalakitéra ko-
tottem, majd egy negyedkor alakid vazra helyeztem a kocsi kézéppontjatl 40 cm tavolsagra. A mérés
elvégzéséhez a mérd szoftvert hasznaltam. A mikrofonok kalibraldsa utdn beéllitottam a gyorsuldsmérés
esetében is alkalmazott gerjesztés paramétereket. A mérési ciklus lezajldsa utdn a modellt 5°-onként elfor-
gatva megmértem a kocsi koriil kialakul6 hulldmteret, igy megkaptam a hangnyomasértékek spektrumét
egy félgomb alaku feliileten. A mérdallvanyt 1,5 cm-el kozelebb helyeztem a modellhez, majd az el6bb
alkalmazott mérési eljarast megismételve megkaptam a hangnyomasértékek spektrumat egy kisebb sugard
félgomb feliileten is. Erre azért volt sziikség, hogy a félgomb feliileten atsugarzott hangteljesitmény mér-
hetd legyen.

A siiketszobdban feldllitott gyorsulds- és hangnyomdsmérés elrendezése a a 7.2 dbran lathato.

7.5. A szimulacios modell

A szimul4ciéhoz 1étrehozott modell hdlgja lathaté a 7.3. dbrdn. A kocsi szimuldciés modelljét kiegészitet-
tem a kialakul6 akusztikai tér haldjaval, amelyre PML réteget vetitettem. A rendszermatrix nagy mérete
miatt, a rendszeregyenlet megolddsdhoz egy iterativ megoldé algoritmusra volt sziikség, amely a megadott
iterdciok szamanak fiiggvényében képes az egzakt megoldast bizonyos hibahataron beliil megkozeliteni. A
GMRES megoldét valasztottam, mely a Krylov altér tipusu iterativ megolddk csalddjaba tartozik [12, 10].
Az alkalmazott szimuldciés modell paraméterei lathatéak a 7.1. tdbldzatban.

Elkészitettem a kocsi feliiletére rajzolt mér&pontok haldjat, amely segitségével a mért gyorsuldsértékek
rdinterpolalhatéak a szimuldciés modellre az adott frekvencidn. A feliileten 1év6 gyorsuldsértékek ismere-
tében a sugarzott akusztikai tér szimulalhat6 (7.5. dbra).

Mivel a mérési és szimuldcids eredményeket még nem sikeriilt teljes mértékben kiértékelni, ezért a
részletes Osszehasonlitdst a szébeli eladdson fogom bemutatni.
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7.3. dbra. Az épitett modell hdlgja

Acceleration [dB]
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(a) A mért értékek

(b) Az interpoldlt értékek

7.4. dbra. A mért és az interpoldlt gyorsuldsértékek 900 Hz-en
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7.5. abra. A szimulalt akusztikai tér 1 kHz-en

(a) A szimulacié 100 Hz-en

o
Absolute Pressure [dBSPL]

(c) A szimulacié 1000 Hz-en

40

30

20

o

-10

Absolute Pressure [dBSPL]

(b) A szimuldci6 500 Hz-en

(d) A szimulaci6 1100 Hz-en

o 8
Pressure [dBSPL]

7.6. abra. A gerjeszté feliilet és a lesugdrzott tér szimuldcidja kiilonboz6 frekvencidkon
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8. fejezet

Osszefoglalas

A dolgozat keretein beliil bemutattam az akusztikai hullamterjedési problémak numerikus szamitdsa soran
alkalmazott végeselem mddszer egy lehetséges kiterjesztését nyilt térben terjedd hullimok szimulaldsara.
Ez szamos gyakorlati probléma megolddsa sordn elényos, ugyanis megfeleld kép kaphat6 a vizsgélt térrdl,
anélkiil, hogy prototipus épitésére lenne sziikség. A dolgozat {rdsakor jelenlévé és dltalam ismert irodalom-
ban bemutatott PML megvaldsitds csak szabdlyos geometridju problémdk szdmitdsdra alkalmazhat6, nem
szabdlyos tartomanyok vizsgdlata esetén nagyon nehézkes, kényelmetlen lehet a haszndlata. Az éltalam
kidolgozott és bemutatott lokélis csillapitasfiiggvényeket hasznalé implementacié tetszéleges tartomany
esetén egyszerlien és kényelmesen hasznalhaté a megvaldsitds mellé beépitett fliggvénycsalad segitségé-
vel. Megmutattam, hogy az dltalam implementalt PML mddszerrel hatékonyan végezhet6ek el numerikus
akusztikai szadmitdsok nyilt térben, a technika az alkalmazdsi keretein beliil felveszi a versenyt az alternativ
nyiltteri Kiterjesztési modszerekkel, s6t azoknal jobban is teljesithet. A valds felhasznalds szemléltetése
érdekében bemutattam egy modellkisérletet €s a szamitégépes szimulaciot mérési eredményekkel vetettem
ossze.

Az itt bemutatott megval6sitds segitségével frekvenciatartomanybeli analizis lehetséges. A megvaldsi-
tott PML tovabbfejleszthetd id6tartomanybeli vizsgdlatok lehetségessé tételére. A dolgozat frdsakor fellel-
het6 irodalom elég hidnyos e téren, ezért a témakor szamos kutatési lehetdséget rejt magédban.
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A. Fiiggelék

A PML gyenge alakjanak levezetése

1 dimenzioban

A (4.3). egyenletben elvégezve a szorzat derivéldsdt, majd beszorozva v(x)-el kapjuk a kovetkezs egyen-

letet:
1 9pa(x) 1 9(z) dpala)

~v(x) Ox? 721@ ox Oz +k2'7($)PA($):0.

A kovetkezdkben az egyszerliség miatt a % operatort a 0, operitorral jelolom. A fizikai és PML tarto-

madnyra felirhat6 egyenletek gyenge alakjai:

i ¢(z) [02pr(z) + kPpr(z)] dz =0,

1 1
o(x [aipA(w) = =73 0:7(%)0xpa(x) + kQW(w)pA(m)] dz = 0.
fo 2 |5 e
A fizikai tartomdnyra vonatkoz6 egyenletet tovabb alakitva kapjuk':

o(2)Dupr (@) da — /Q 0y b(2)upr () + /Q K26(x)pr(x)dz = 0

F

O0p =00, UINEa,
o(2)Dupr () dz — /8 ola)0.pp(a)da + /6 6(2)0upr (r)da,

QFa

o0

o0
1
/a 0 (a)dr = /8 Ol ()

Az (A.1). egyenlet kozépsd tagjat tovabb alakitva

1
/QA Wax7(1)¢(x)apr(m)dm =
1

1
/8 Y@+ /Q S (O epa(a)) da
0Ny = 00NFAa UOIND

egyenlethez jutunk. Az egyenlet utolsé tagjat tovabb alakithatjuk

1
/QA @az (0(2)depa(z)) da =

1 1
./QA (@) PP Opale)de + /QA e

Ifelhasznaltam a V - (¢(z)Vp(x)) = V() Vp(x) 4+ ¢(x)V2p(x) dsszefiiggést

(2)9pa(z)de
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moédon. Ezeket felhaszndlva és visszahelyettesitve az (A.1). egyenletbe megkapjuk a
1 1
| Sae@omas — [ Eso.o@omatis +
| #r@pa@iaas =0
A

egyenletet. Felhaszndlva az

1 1 1
L sermeis = [ —se@omeie+ [ @i

egyenletet és 0sszegezve az eddigi eredményeket jutunk az adott probléma gyenge alakjdhoz:

| iet@mais -~ [ By@olalpaterda +

a, (@) Qa

/ 8$¢(x)8$pp(:v)dac—/ k2¢(x)pp(m)dx:/ @(x)Onpr(z)de. (A.2)
Qp Qp o,
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B. Fiiggelék

MATLAB kod az akusztikai
térszamitas bemutatasahoz

clear all;

% tegla geometria parameterek

I_slab_x = 1.2; tegla hossza
IL_slab_y = 1; tegla magassaga
L_hole_x 0.6; lyuk hossza
L_hole_y 0.5; lyuk magassaga
N_slab = 80; tegla felbontasa

oe

o0 o o° o°

)

% akusztikail es gerjesztes parameterek
rho0 = 1.225; levegosuruseg [kg/m3]

o

c = 340; % hangsebesseg [m/s]
f = 250; % frekvencia [Hz]
p0 = 10; % gerjeszto nyomas [Pa]

)

% geometria letrehozasa
slab = create_slab([L_slab_x L_slab_y],N_slab);
slab = translate_mesh(slab, [-L_slab_x/2 -I_slab_y/2 0]);

slab = mesh_section(slab, [-L_hole_x/2 -1L_hole_y/2 —-inf; ...

L_hole_x/2 L_hole_y/2 inf],’none’);
slab = drop_unused_nodes (slab);
slab.Materials = [1 1 rhoO ¢ 0 0];

% a rendszermatrix osszerakasa
[M K DOF] = model_mk (slab);
S = K - (2xpixf)"2 » M;

nnode = size(slab.Nodes,1);
dLx = L_slab_x/N_slab;
dLy = L_slab_y/N_slab;

csomopontok szama
elem hossza
elem magassaga

o o° oP

o

% gerjesztes es megoldas indexek

iexc = mesh_select (slab, sprintf (’abs(x)<%f & abs(y)<%$f’, ...

L_hole_x/2+1.5+xdLx,L_hole_y/2+dLy), " ind’);
isol = setdiff (l:nnode,iexc).’;

% rendszeregyenlet megoldasa
S21 = S(isol,iexc); S22 = S(isol,isol);

p_sol = zeros(nnode,l);
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p_sol (iexc) = p0;
p_sol (isol) -S22\ (S21xp_sol (iexc));

)

% eredmeny kirajzolasa

figure;
plot_mesh(slab, real (p_sol));
ylabel (colorbar, ’'Pressure [Pa]l’);

Az utols6 sorban 1év6 zdrdjelezés fontos, mivel a MATLAB ilyenkor nem a
inv (=S22) *S21xp_sol (iexc)

parancsot hajtja végre, hanem megoldja az Ax = b egyenletrendszert.

39



Irodalomjegyzék

[1] R.J. Astley, J-P. Coyette, and L. Cremers. Three-dimensional wave-envelope elements of variable
order for acoustic radiation and scattering: Part II. formulation in the time domain. Journal of the
Acoustical Society of America, 103:64-72, 1998.

[2] R. J. Astley, G. J. Macaulay, J-P. Coyette, and L. Cremers. Three-dimensional wave-envelope ele-
ments of variable order for acoustic radiation and scattering: Part I. formulation in the frequency
domain. Journal of the Acoustical Society of America, 103:49—-63, 1998.

[3] J.-P. Bérenger. A perfectly matched layer for the absorption of electromagnetic waves. Journal of
Computational Physics, 114:185-200, 1994.

[4] A. Bermudez, L. Hervella-Nieto, A. Prieto, and R. Rodrigez. Perfectly matched layers. In Marburg
and Nolte [17], chapter 6, pages 167-196.

[5] J. Biermann, O. von Estorff, S. Petersen, and C. Wenterodt. Higher order finite and infinite elements
for the solution of Helmholtz problems. Computer Methods in Applied Mechanics and Engineering,
198:1171-1188, 2009.

[6] J. H. Bramble and J. E. Pasciak. Analysis of a finite PML approximation for the three dimen-
sional time-harmonic maxwell and acoustic scattering problems. Computation of Mathematics,
76(258):597-614, 2007.

[7] Z. Chen, G. Hofstetter, and H. Mang. A Galerkin-type BE-formulation for acoustic radiation and
scattering of structures with arbitrary shape. In Marburg and Nolte [17], chapter 16, pages 435-458.

[8] F. Collino and P. B. Monk. Optimizing the perfectly matched layer. Computational Methods in
Applied Mechanical Engineering, 164:157-171, 1998.

[9] J. P. Coyette and J. Van de Peer. Acoustic Boundary Elements. chapter VII., pages 1-32.
[10] J. W. Demmel. Applied Numerical Linear Algebra, pages 300-320. SIAM, 1997.

[11] D. Dreyer, S. Petersen, and O. von Estorff. Effectiveness and robustness of improved finite elements
for exterior acoustics. Computational Methods in Applied Mechanical Engineering, 195:3591-3607,
2006.

[12] S. Gisbert and G. Také. Numerikus modszerek I. ELTE, 2002.

[13] D. Givoli. Computational absorbing boundaries. In Marburg and Nolte [17], chapter 5, pages 145—
166.

[14] D. Givoli, T. Hagstrom, and I. Patlashenko. Finite element formulation with high-order absorbing
boundary conditions for time-dependent waves. Computational Methods in Applied Mechanical En-
gineering, 195:3666-3690, 2006.

[15] P. Goransson. Acoustic Finite Elements. chapter VL., pages 1-45.

40



[16] I. Harari, M. Slavutin, and E. Turkel. Analytical and numerical studies of a finite element PML for
the Helmholtz equation. Journal of Computational Acoustics, 8(1):121-137, 2000.

[17] S. Marburg and B. Nolte, editors. Computational Acoustics of Noise Propagation in Fluids — Finite
and Boundary element methods. Springer, 2008.

[18] S. Marburg and B. Nolte. A unified approach to finite and boundary element discretization in linear
time-harmonic acoustics. In Computational Acoustics of Noise Propagation in Fluids — Finite and
Boundary element methods [17], chapter 0, pages 1-34.

[19] S. Marburg and T.-W. Wu. Treating the phenomenon of irregular frequencies. In Marburg and Nolte
[17], chapter 15, pages 411-434.

[20] Q. Qi and T. Geers. Evaluation of the perfectly matched layer for computational acoustics. Journal
of Computational Physics, 139:166—183, 1998.

[21] O. von Estorff, S. Petersen, and D Dreyer. Efficient infinite elements based on Jacobi polynomials. In
Marburg and Nolte [17], pages 231-250.

[22] C. H. Wilcox. A generalisation of theorems of Rellich and Atkinson. Proceedings of the American
Mathematical Society, 7:271-276, 1956.

41



