Kutatasi tevékenységiink az iireghanggal kapcsolatban

Munkankat az ureg feletti 2D aramlas szimulacidinaknerikus
paramétertanulmanyaival kezdtik. Ebben a szakasdtzgoitottuk meg azokat az optimalis
numerikus paraméterértékeket, amelyek mar szamahdgagpontos megoldast biztositanak,
de még elfogadhatdé marad a szimulacio futasi idadn-kulon végeztiink vizsgalatokat az
idélépés, a konvergenciakritérium, szamabrazolasiqgssdg optimalis értékeinek
meghatarozasara. Kulénds gondossaggal elemeztéigesselemes halé struktlrajanak és
siriségenek hatasat az eredményekre, valamint megattagiireget korilvey aramlasi
tartomany elégséges méretét. A tobbségében lamimédellel futtatott szimulacié mellett
kiprébaltunk tébbféle turbulens modellt is.

Kovetked Iépéskeént elvégeztik a fizikai paramétertanulméatdtt a harom
legfontosabb fizikai korilmény hatastanulmanyatzkéstik el. Megvizsgaltuk hogyan
befolyasolja az treg belégle feletti hatarréteg vastagsag a nyiréréteglmiitisat, hogyan
valtozik az aramkép és a nyiréréteg lengésfrek@gmei sebesség valtoztatasakor, illetve
milyen befolyasa az lUreg hossz-mélység aranyanakaszlas mitiségi és mennyiségi
jellemzire. A szimulacidk soran az Ureg mélysége mindetbes5 mm, az Greg hossza
pedig altaldbai0 mm volt, de a hossz-mélység arany vizsgalata sordmeaghossd €s20
mm kozo6tt valtozott. A (laminaris) hatarréteg vastagad,81 és1,83 mm kozott valtozott,
tipikus értekel,22 mm volt. A megfujasi sebességre vonatkozé paramétartgdny soran
kidertlt, hogy a minket érdekjelenségek 45 €s42 m/s kdzti tartomanyban fordulnakéel

A fenti elemzések elvégzésehez a kereskedelmilfordsan kaphat6 szoftverek mellett
célszet volt néhany specialis probléma megoldasahoz pepgramokat irni. A laminaris
hatarrétegekre jellendz paraméterezh&tbelé@ Blasius sebességprofilééllitasat egy
altalunk irt MatLab program végezte. A spektrahal&zishez és a hullamterjedési sebesség
méréséhez szilkséges adatok kimentését sajat ANEYSEiptek segitségével oldottuk
meg. A spektralis analizis tamogatasahoz pedig ®aian implementéaltunk kisebb
programokat.

A kapott eredményeket 6sszehasonlitottuk masrodalomban fellelhét- hasonlo
szimul&ciok és kisérletek eredményeivel, valamiRbasiter féle félempirikus képlet altal
josolt eredménnyel. A mirsegi egyedseg mellett megfigyeltink mennyiségi kilonbségeket,
de ez magyarazhaté a kisérletek korilményei kit&tiésekkel. Az 6sszehasonlitas érintette
nyirorétegben fell&plengések frekvenciait, a modulalé frekvenciakdtigdakulo aramlasi
képeket és mindezek fuggeését fizikai paramétérekt

Ezutan az aramlasatliggd sebességterét két kulonkdanddszerrel bontottuk
komponensekre. A POD (Proper Orthogonal Decompuogifelbontast MATLAB és
ANSYS CCL segitségével valésitottuk meg. Az ittmyapasztalatokat a késbiekben az
attraktor rekonstrukciokhoz kivanjuk felhaszndkimasik felbontas trigonometrikus
Fourier-komponensek szerint tortént. Ennek segiisgignegfigyelhdivé valt a vizsgalat
targyat képez alacsony frekvencias komponensek megjelenésanualéérbeli és idbeli
terjedése.

A fent vazolt atfogo fizikai paramétertanulmanyabasztalataira épitve, egy rogzitett
hatarrétegvastagsag és ureggeometria mellett méggkitk a megfujasi sebességre
vonatkoz6 paramétertanulmanyunkat finomitott biéltikkall0 mm-es Greghossz ds22
mm-es hatarrétegvastagsag mellett. Ebben elkildintetgymastél két miiségileg
kulénbo® sebességtartomanyt, amelyet egy (harmadik) atirtanetmany valaszt el
egymastol. Az atmeneti tartomaBg €s36 m/s kdzé esett. Megmutattuk, hogy az atmeneti
tartomanyban kétféle viselkedés (mddus) valosuttey idsben valtakozva, egymast kizard



modon. Bemutattuk, hogy egyik tartomanybdl a mésiatbepve hogyan tédik at a mozgasi
energia zome kulonbéArekvenciasavokba. Kisérletet tettlink az aranieakitd
mechanizmusok azonositasara; feltérképeztik ededlitélhelyezkedését. Megfigyeltik,
hogy ez a térbeli elhelyezkedés milyen kilénbségekeat az egyes
sebességtartomanyokban. Kutattuk, hol Iépnek egsah&slcsonhatdsba a feltart
mechanizmusok. Az altalunk vizsgalt korilményekdbaz tregben két nagy, helyben forgo
orvény alakult ki. Megallapitottuk, hogy ezen 6ryék forgasi sebessége az egyes
tartomanyokban hogyan fligg a zavartalan aramlasissédtl. Kiderilt az is, hogyan
valtozik meg az 6rvényen bellli sebességmegosxlaagy orvények forgasi sebessége
kiemelt jelentsédi a zavaras terjedésenek szempontjabdl is. A nyaggiéngéesének
vizsgalata kézben kidolgoztunk egy robosztus matiseryiréréteg pillanatnyi helyzetének
leirasara. Megallapitottuk azt az alakot, ami kéraliroréteg iélben leng, meghataroztuk az
egyes sebességtartomanyokhoz tartozo lengési aoiféat és hullamszamokat.

A fenti megfigyelésekre alapozva a jelenségeketmagyarazo visszacsatolasi
mechanizmusok feltarasaval folytattuk munkankaszMnulaciokban kimutattuk az
irodalombdl is ismert akusztikai visszacsatolaatamint felfedeztiink egy — az irodalombol
altalunk nem ismert — Gj mechanizmust, ami a mdddtékvenciék jelenlétéért felés.
Megkezdtik a mechanizmudikbdéséenek részletesebb feltérképezését drvéenykovet
algoritmusokkal. Az 6rvénykdvetésen kivil kisétieedtiink a koherens struktirak
azonositasara is.

Az 6rvénydetektal6 algoritmusok kdzul ék€nt a Q-kritérium eredményeit
tanulmanyoztuk. Megkulonboztetett figyelemmel viasgk a modszer alkalmazhatosagi
korlatait. Miutan a Q-kritérium egy &ben ,befagyasztott” aramlas lokalisan linearis
kozelitését elemzi, igy a mi esetliinkben a sebességinlinearitasa ésdtiiggése is
korlatozta a hasznalhatosagat. Bemutattuk, hoggges sebességtartomanyokban az emlitett
korlatozo tényeik hol és milyen mértékben teszik bizonytalanna lri@@rium eredményét.
Kidertlt, hogy jelenis azon esetek szama, ahol a Q-kriériumnal fejlettebdszerre van
szikség. Az irodalomban fellelldebbféle tovabbfejlesztési irany kozul mi a Hudésn
szerdk altal kijeldlt Gton indultunk el. Mivel aé megoldasuk csak az instacionaritas
szempontjabol ad a Q-nal jobb megoldast, tovabibganunk a modszertikon, ugy hogy a mi
kritériumunk mar térben is magasabb rékdzelitést szolgaltasson. Ezzel a modszerrel
kijeloltuk térben és idben az drvénymagoknak tartott tertileteket. Az dywagban
varakozasaink szerint lokalisan nem tavolodnak epgai exponencialisan a
részecskepalyak. igy az érvénymag kereséssel komepler vizsgalat a hiperbolikus helyek
keresése, ahol a részecskepalyak egymastdl lokd@igaonencialisan tavolodnak. Ezeket a
helyeket egy Haller Gyoérgy altal a kézelmultbarejdsztett modszerrel kerestik, és a kapott
eredmeényeket dsszevetettilk az drvénydetektalaméraativel.

Az aramlas altal keltett zaj meghatarozasahoz ggylban kapcsolt aramlastani-
akusztikai szimulaciokat futtatunk, a klagenfugyetemmel kooperalva. A zajkeltéshez
Lighthill médszerét felhasznalva az eddigi arandasszimulaciokbol szamoltunk akusztikai
forrdstagokat, majd ezek segitségével futtatunidrharmonikus mind tranziens akusztikai
elemzést. gy a korabban ismertetett médusokatztikas szempontbol is 6sszehasonlitottuk
egymassal és Howe elméleti eredményeivel.

Elmélyedtink az Ureg feletti aramlas dinamikai ga@ataban is, melyhez kdoszelméleti
eszkozoket is alkalmaztunk. Megvizsgaltuk, mily@ftazokbol érdemes az attraktort
rekonstrualni. Implementaltunk az attraktor rekamstiohoz, és azok elemzéséhez sziikséges
kodrészleteket. A mbdszerlinket felkészitettiik olysetekre is, amikor egy mérékb
szarmazo skalar adatsor all csak rendelkezésmaadiai elemzéshez. A megoldott
részfeladatok az tgbltolasos technika soran alkalmazotiléphés kivalasztasa,
fraktaldimenzié meghatarozasa, valamint a glolditokalis maximalis Ljapunov-



exponensek meghatarozasa. A szimulaciobdl szarjekstdtanulmanyozasa sorén arra,
jutottunk, hogy lényegesen hosszabtjatte van sziikség annal, mint amit szimulacioval
realis idh alatt eb tudunk allitani, igy az itt kifejlesztett technikéelhasznalasat
elhalasztottuk a méberendezésikib szarmazo (mert) iijelek elemzéseéig.

Megterveztiink és megépitettiink egy éi@rendezést, amely az Ureg feletti aramlas
tanulmanyozasara alkalmas. A laborunk adottsagdiggélembevétele mellett a szimulalt
esetek dimenzidtlan bemgparamétereivel valo illeszkedést biztositottuk.ideg egy
plexibsl készult nyilt felsziti csatornaban kapott helyet, ezaltal az optikatmatésag
biztositott. Eddig Iézer Doppler anemométerrel sméaskilonbség-tavaddval végeztink
prébaméréseket. A kapott eredmények elemzése alamgghataroztunk a midrerendezeés
sziikséges moédositasait, melyek kivitelezése folylaamavan.

A szimulalt esetekkel valé dimenziotlan illeszkedgEnye azt eredményezte, hogy igen
kis amplitudéju nyoméasingadozast kell mérnink &mhang frekvenciatartomanyaban. Ez
komoly méréstechnikai kihivas elé allitott minkeggyattal elengedhetetlenné tette a
megépitett nyomasme&nyomaskozvetét rendszer atviteli tulajdonsagainak etlerését. Az
ellervrzést egy kulon erre a célra megépitett kalibrél@bdezésen végezzik. Ez a kalibrald
berendezés egy légmentesen z&rddo - félig vizzéttté horddbdl ennek tetejébe épitett
hangszorébdl a hangszérd poziciojat detektald @piokbol, valamint a hangszorét vedérl
(egyénileg tervezett és Osszeallitott) elektrondkdls szoftverdl all. (A szabvanyos audio
eszk6zOk hasznalatara az alacsony frekvencia neattvolt lehgiség.) A kalibrald
berendezés a hangszoro efliedtt amplitidéju és frekvenciaju mozgatasa akpl e
elméletileg ismert mértéknyomasingadozast hoz létre a tiiérben, amivel a nyomastavadé
jele 6sszevethét A kalibralé berendezés birtokdban megnyilt aggit elfogadhato atviteli
tulajdonsagokkal rendelkényomasmér rendszer megalkotaséara. A kezdeti konfiguraciok
nem voltak alkalmasak a minket érdekiekvenciasav egészének mérésére, igy a
berendezésnek ezt a részét atterveztik a korgistalatok figyelembevételével.

A lézer-Doppler anemomeéterrel kapcsolatos méréstkahproblémakat elharitottuk,
ezzel a technikaval j6 misédi, tetsdleges hosszusagu jel rogzithet

A publikaciok kozil kilonoésen a Physics of Fluid$atyoiratban megjelent cikkiinket
emelem ki. A Physics of Fluids az aramlastani szakgyik legnagyobb presztizs
folyGirata; a Miegyetemél eddig még soha senkinek nem sikertilt itt pubfiladl Ennek a
cikknek a sulya remélh@eg ellensulyozza a cikkek szamanak viszonylagyitat.

Kutatasi tevékenységiink az élhanggal kapcsolatban

Ennek a résznek a jelésege abban all, hogy azt az aeroakusztikai moa@dseetolgoztuk ki,
ami az Ureghangra is atvilbetlletve amit részben at is vittink.

1) Médusvaltasok, hiszterézis

Ahogy az élhangdbb paramétereit valtoztatjuk, bizonyos paramétiékéknél az élhang

egyik médusbdl a masikba ugrik. Ugyanakkor bizonyasaméterértékeknél megfigyelbet
hogy az élhang kitsbeavatkozas (paraméter-valtoztatas vagy gerjgsebdil ugrik at

egyik médusbdl a masikba. Ez az ugras lehet pemsafegyiranyd) vagy atmeneti (az élhang
a két mdédus kdzott oda-vissza ugrél, ,mode swighirParabolikus sebességprofill
szabadsugar esetén hiszterézis is megfigyelhanodusvaltas nem ugyanannal a parameéter-
értéknél kovetkezik be a paraméter kis édEkalé ndvelése esetén, mint nagy éréékmald
csokkentése esetén.



A modusvaltasokat mozgé ablakos Fourier transzfoibsaechnikaval detektaltuk a
kisérletek esetén a mért nyomasjeibetve a CFD szimulaciok esetén egy rogzitetttbeli
nyomasijellbl vagy az ékre hato &idojelébsl. Ennek Iényege, hogy a teljesjdinek csak
egy rovidebb részére ("ablakon™) szamoljuk ki ekspenot FFT-vel és ennek az ablaknak a
helyét a jel elejéll a végéig mozgatjuk bizonyos lépéskdzzel. igym@gfigyelhed ha a

teljes idjel egy pontjan kvalitativ valtozas all be.

A laboratoriumi kisérletek soran a kérnyezet kikilg#hetetlen minimalis zavarasai a
modusvaltdsok hataran mar elégnek bizonyulnak alttuapy az élhangot a két modus kdzott
oda-vissza kapcsoljak. Numerikus szimulaciokélalbszempontbol sokkal tisztabbak, ott
nincsenek "koérnyezeti zavarasok" a numerikus zdigkevésnek bizonyult ahhoz, hogy a
modusok kozotti oda-vissza ugralastiéézze. A meérésekhez viszonyitva a CFD szimulaciok
ezért valamivel kevéshé szines képeket mutatnak.

Példaként bemutatva a modusvaltasokat kisérletnatayeken:

A 10 mme-es fuvoka-€k tavolsag és parabolikus sélgpssfil esetén a megfujasi sebességet
(amit dimenziétlan formaban, a Reynolds szammbnetink) ndvelve a kovetkéz
megfigyeléseket tettiik (zarojelben a jelersléwdodusok sorszama):

- (1) Re = 85 érték koérnyékén kialakul az élhargj eldodusa

- (2+1) Re = 180 eérték kdrnyekén a masodik médugjetenik az el modus mellett

- (2) Re = 380 érték konyékeén azéeladdus elhal és tiszta masodik médus figy€imeeg

- (3+1) Re = 650 korul a harmadik modus megjelemikvel egyidben a masodik modus
eltinik és az eks Ujra megjelenik

- (3) Re = 950 koril az élanddus Ujra elinik, a tiszta harmadik médus figyelieheg

Innen csokkentve a megfljasi sebességet a felsormszafele jatszodik le szinte megegyez
hatarokkal.

Egyetlen am nagyon is jeléstkilonbség egy hiszterézis jelenség: a (3+1) niidus
kozvetlendl a (2+1) médusba ugrik az élhang, kivagytiszta (2) modust.

Ezen a téren elért eredményeinket a MURPHYS Wonksh@s az ICSV'17 konferencian
mutattuk be €lszér. A MURPHYS Workshop utén az ott bemutatottisrényeink kilvitett
valtozatat a Journal of Physics — Conference Stig8iratban publikaltuk.

2) Akusztikai szimulaciok

A hibrid CAA (Computational AeroAcoustics — numaerikaeroakusztika) médszerek
tobbsége egyiranyu csatolast alkalmaz, mivel anl@saltal keltett akusztikai tér nincs
visszahatassal az aramléasra. igy tehétléjsésként egy CFD (Computational Fluid
Dynamics — numerikus aramlasszimulacios) progranszamoljak az aramlasi teret és &@bb
megfeleb Lighthill tipust analdgia alapjan az akusztikaréstagokat. Ezeket a forrdstagokat
felhasznalva, az inhomogén hullamegyenletet megasdamolhaté ezutan egy akusztikai
programmal az akusztikai tér, ami a legtobb eseth@€RD tartomanynal hatarozottan
nagyobb. A hibrid modszerek legnagyobbferras-igényi része tébbnyire a CFD

szimul&cio.

A két kuloén szoftver kozotti kapcsolas okan eddigRD szimulaciot akkor is teljes 3D-ben
kellett elvégezni, ha az jellegét tekintve sikai@snhzaz a tér egyik iranyaban a
sebességvektorok komponensei nullak illetve ebkeraayban a sebességek nem valtoznak.
Ugyanakkor egy sikdramlas teljes 3D CFD szimulaonggysagrendileg nagyobldkerrast
igényel, mint a sikaramlas tulajdonséagait felhakz8B CFD szimulacio.

Klagenfurti partnereinkkel egyutt kifejlesztettliegy mddszert, amivel sikaramlas akusztikai
tere 2D CFD és 3D akusztikai szimulaciok 6sszekapsaval hatarozhaté meg: 2D CFD



szimulacié geometriajat és eredményeit a harmadilenizioba extrudaljuk, és belehelyezziik
a 3D akusztikai térbe. Ehhez irtunk egy szkrieti az 1 mm magas, egy réfggalon

végzett élhang CFD szimulaciobol szamolt akuszfiaéstagokat egy tetsleges vastag
élhangnak megfelélakusztikai forrassa extrudalja és skalazza. Megttuk, hogy megfelél
skalazassal az akusztikai tér szinte figgetlen, &b@y a forrastagokat hany rétegben
masolom egymas f6lé, igy akar az is elég, ha csafiadso rétegen vannak forrastagok. igy a
3D akusztikai szamitashoz sziikséges hald nagynhérdkegyszésodik (nincs szikség az
extrudalas miatt indokolt rétegelt részre a hgknalés csokken annak elemszama is.

Egy ,virtudlis” 25 mm magas szabadsugaru élhandigoracion végrehajtva a 2D-3D
kapcsolast és ezt 6sszehasonlitva egy tényleges2hagas 3D CFD szimulacioval
elvégzett 3D-3D kapcsolassal a killonbség mindds¥zeSzamitastechnikaidorrasokat
tekintve a 2D CFD szimulaciéo CPUdsigenye a 3D CFD szimulacio nyolcadrésze, és a
memodariaigény is a tizedrészére csokkent. A munkd@kél készilt, amit impakt faktoros
folyoiratba adtunk be. Az ddiralati fordulon vagyunk tal.

3) Orgonalabban kialakul6 specialis élhang jelenséggalata

Az élhang gyakorlati alkalmazasaként stuttgartatak altal végzett orgonalab-mérésekhez
készitettlink aramlasszimulaciokato&or a fel§ ajak nélkili konfiguracioban kialakuld
szabadsugéar CFD szimul&cidjat készitettik el. Selggsofiljat, kozépvonalat és sajat
természetes instabilitasabdl addédé lengését vizggas talaltunk j6 egyezést az irodalomban
talédlhaté eredményekkel illetve a stuttgarti kukatéseérleti eredményeivel. Ezutan kilonBoz
felsd ajak pozicio mellett vizsgaltuk az aramlast. Megatottuk, hogy amennyiben a féls
ajak a szabadsugar kozépvonalatol tavol van, tgyalakul ki élhang jelenség, a
szabadsugar a félsjak egyik oldalan sajat természetes instabilitsdt oszcillal. Ha a

felsd ajak a szabadsugar k6zépvonalahoz kdzel van, &iddakul az élhang jelenség és a
legesebb és leginkabb stabil élhang oszcillaciot —zé#ta a lege¥sebb és legstabilabb
hangképzést — akkor kapjuk, ha a dedgak a szabadsugar kbzépvonalaban van. Ez az
eredmény egybecseng a stuttgarti kutatok kiséteiményével. A munkardl cikk készult,
amit impakt faktoros folyoéiratba adtunk be.



