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A gyorsanfejlédé ipar és a gépesités eredményeként jelentkezd zaj tobbsége karos hatassal van a kérnyezetre
ésnegativan befolyasolja a komfortérzetet. Ennek kovetkeztében a szerkezetek akusztikai jellemzéje jelentés
hatast gyakorolhat azok piaci megitélésére és értékére. Atanulmany célja egy pneumatikus rendszerben kiala-
kult aeroakusztikus (aerodinamikai jelenségek altal keltett) zaj numerikus aramldstani szadmitasara alkalmas
eljaras kidolgozasa, illetve annak a mérési eredmények felhasznaldsaval torténd validalasa. A modszer ciklikus
alkalmazasaval csokkenthet6 a fejlesztési kéltség, id6 és kapacitas.

The noise, as an attending of the rapidly developing industry and product development can be harmful for
human being and it has a negative effect for well-being. Thus, the acoustic characteristics of the engineering
products can strongly influence their market demand. Hence, the goal of the present research is to develop a
calculation procedure to simulate numerically aeroacoustic noise evolvesin a complex pneumatic system and to
validate the results by measurement. The cyclic application of the analyses can strongly contribute to decrease
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BEVEZETES

Egy rendszernek f6 feladata ellatasan kivil szamos egyéb kovetel-
ménynek is meg kell felelnie, amelyek csak masodlagosak, mégis
jelentésen befolyasolhatjak a rendszer kialakitasat vagy éppen
alkalmazhatdsagat. llyen kdvetelmény lehet a rendszer miikddése
kdzben mérhetd zajszint adott érték alatt tartasa, amely komoly
kihivasok elé alliia a mérndkoket. Uzem kdzben jelentkezd zaj
ugyan nem okoz mdkddési problémakat, azonban hallaskaroso-
dashoz, illetve vevéi elégedetlenséghez vezethet. Emiatt ennek
csOkkentését megcélzd fejlesztési toérekvések egyre nagyobb
szerepet kapnak a teljes fejlesztési folyamatban.

Akusztikai szempontbdl a zaj és a hang ugyanannak a je-
lenségnek az eredménye, ami nem mas, mint a légkdri nyomas
kozépérték korlli ingadozasa. A rugalmas kdzeg nyomasvalto-
zasat kivaltd zavaras lehet egy vibrald fellilet (vibroakusztika)
vagy az aramlasban létrejévé turbulencia is (aeroakusztika). gy
a hang a rugalmas kdzeget éré gerjesztés hatasara jelentkezé,
egymast kdvetd kompresszios, illetve expanzios hullamok ko-
vetkezménye [2].
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B 7. abra: kiilénb6zd akusztikai sz(irdk csillapitasi gérbéi [1]
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the development time, cost and capacity of a new product.

A tiszta hangokkal végzett vizsgalatok alapjan kimutathato,
hogy fllink a mély és nagyon magas hangokra érzéketlenebb,
a 3000 Hz koruliekre pedig érzékenyebb. Tehat bizonyos frek-
venciaju hangokat az emberi fll csillapit, ennek mértékét az
1. dbra, az ,A” akusztikai szUr6 csillapitasi gorbéje szemlélteti.
A szubjektiv érzet frekvenciafliggdsége arra késztette a mlszer-
gyartdkat, hogy a mérémikrofon és az objektiv (dB) értékeket
méré mulszer kbzé egy, a fll érzékenységét utanzé szlrékort
iktassanak. Ez valositja meg az objektiv mérészamokkal leirhatd
zaj és annak szubjektiv hatasa kozotti kapcsolatot, amely nélkal
az ember védelmére szolgald elvarasok, megengedhetd értékek
megallapitasa lehetetlen lenne. A fentiek kdvetkezményeként a
szubjektiv érzet figyelembevétele a zajcsillapitas és mérés szer-
ves része kell legyen [1].

Az akusztikaban igen széles értéktartomanyl mennyiségekkel
szamolunk. Hallasklszdblnk - az a legkisebb nyomas, amelyet
még éppen meghallunk — 2*10° Pa kordl van, mig az un. fajdalom-
klszob kb. 20 Pa. Az érzékelt frekvenciatartomany alsé hatara
20 Hz mig a felsé 20 kHz. Ezen tartomanyok linearis skéalan valé
értelmezése nagysaguk miatt nehézkes, emiatt valik szlikségessé
alogaritmusskéla bevezetése, amelyen a skéla 0sszezsugorodasa
miatt a hangnyomasszint (Sound Pressure Level - SPL) kbnnyen
kezelhetévé valik. Ennek értéke mint objektiv mérészam az alab-
biak szerint szamolhaté:

2
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ahol a dB (decibel) a szintek mértékegysége. A referencia-
nyomas értékéll (P,) nemzetkdzi megegyezés alapjan a hallas-
klszObot valasztottak, ami 2 x 10 Pa [3].

Az akusztikdban nemcsak egyetlen tiszta un. ,harmonikus”,
idében szinusz-, vagy koszinuszfliggvény szerint valtozé hang
hatésaval kell szamolnunk. A legtdbb esetben az érzékelt hang
tdbb tiszta hang 6sszetételébdl all. Barmilyen alaku is legyen
a hangnyomas iddébeli lefutasa, mindig Fourier-sorba fejthe-
t8, azaz alkotdelemeire bonthatd. Ezzel meghatarozhato a zaj
spektruma, ami a hangnyomasszint frekvencia fliggvényében
valé abrazolasa.



B2, dbra: a vizsgalt pneumatikus egység
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Zajcsokkentés szempontjabdl fontos a zajforras és a zajtér isme-
rete, amihez a fentiek alapjan a nyomastér, illetve annak idébeli
megvaltozasa szikséges. A véges térfogatok elvéen mikoédd CFD
(Computational Fluid Dynamics) szoftverek fontos részét képezik
az akusztikai szamitasoknak, mivel alkalmasak az érvényekben, a
turbulens aramlasban és a nyirérétegben kialakult nyomastér szami-
tasarais. Mivel ezek az aramlasi szerkezetek hozzak létre a zavarast,
az aeroakusztikai szamitasok soran zajforrasok is egyben.

Az akusztikai szimulaciok elvégzésére tobb lehetdség kinalko-
zik, amelyek kozll a legpontosabb (jelen munkaban hasznalt) a
CAA (Computational Aeroacoustics). Ennek soran a teljes aramlasi
térre el kell végezni a tranziens szamitast, melynek tartalmaznia
kell a hangforrast, a megfigyel&t és a kettd kdzotti hangteret is
[4]. Az eredmény megbizhatésaga szempontjabdl lényeges a
hangforrashoz kozeli részek megfeleld mértékd idébeli és térbeli
felbontasa és szamitasa. gy pontosan meghatarozhatdk a zaj-
forrasok altal keltett zavarasok és azok terjedése a teljes aramlasi
téren keresztll az érzékelési pontig (megfigyeldig), ahol a statikus
nyomas idébeli megvaltozasanak rogzitése torténik [2]. Eza meg-
figyel6 altal érzékelt nyomasijel (hangjel).

A legmagasabb frekvenciak kis tér- és idébeli felbontas, mig
a legalacsonyabbak viszonylag hosszU szimulacios idé esetén
lesznek elfogadhatd pontossaggal kiértékelhetdk. Az érzékelési
pont gyakran tébbmeéteres tavolsagra van a zajforrastél. Emiatt az
akusztikai szamitasnal a legtobb esetben az aramlasitér mérete is
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B 3. dbra: a pneumatikus rendszer felépitése
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nagyobb, mint a hangnyomasszint és a zajspektrum kiértékelését
nem igénylé szamitasok esetében. A fentiek alapjan kijelenthet-
jUk, hogy a CAA szimulaciok viszonylag nagyszamu idélépés és
cellaszam mellett adnak pontos eredmeényt, ami megndvekedett
szamitasi kapacitas igénnyel tarsul [2].

A nagyméretl drvények és turbulens strukturak egyre kisebb
meéretlekre esnek szét, végll teljesen lecsillapodnak, mozgasi
energidjuk pedig hévé alakul at. Nyomaseloszlasuk és azok
id6beli valtozasanak szamitasa nem jelent problémat, azonban
a numerikus haldéméreten aluli méretl strukturak esetében ez
mar nem lehetséges. Hatasuk nem elhanyagolhaté, a turbu-
lens aramlasnak ezt a részét turbulenciamodellek segitségével
vesszlk figyelembe. A szamitas soran tébb turbulenciamodellt
vizsgaltunk meg, ezek dsszehasonlitasara az eredmények ki-
értékelésekor kerul sor.

MERES ES ANNAK KIERTEKELESE

A pneumatikus egység (2. abra) altal kibocsatott zaj numerikus
szamitasanak validacioja érdekében a hangnyomasszintet és a
rendszer tdmegaramat kell mérnink. A tartalyban 1évé levegd
nyomasanak és hémérsékletének ismeretében a valdsagnak meg-
feleld peremfeltételeket tudunk beallitani a szamitashoz, igy ezek
méreése is szlkséges. Mivel a zaj ebben az esetben egy nagyon
révid tranziens folyamat (a levegd szlk keresztmetszeten nagy
sebességgel torténd ataramlasanak) kovetkezménye, ezt a gyors
véaltozast a mérémuszerek nem képesek lekdvetni. Ezért a mérés
ideje alatt egy kvazi stacioner folyamatot kell biztositani.
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B 4. dbra: a nyomas és témegdram mérésének eredményei

A méréberendezés két tartalyt tartalmaz (3. abra), ezek
kozll az A (27 m?) toltétartalyként, a B (0,5 m?®) pedig puffer-
tartalyként funkcional. A leveg6 a tdmegaramot méré miszeren
és egy 7 mme-es fojtason aramlik at; innen a szelepbe, majd a
kornyezetbe jut. A nyomas és hémérséklet értékének mérése
a B tartalyban torténik. A hangnyomasszint régzitéseére a rend-
szer kilépd keresztmetszete kdzelében elére Kijeldlt pontokban
kerult sor.

A mérés elején a B tartalyban hirtelen leesik a nyomas, mivel
az A tartaly csak lassabban képes utantolteni (lasd 4. abra fent).
Ennek kozel allanddésult ertéke kb. 8,4 bar. A mért tdmegaram
70-75 g/s, ez az érték jo egyezést mutat a program altal végzett
szamitas soran kapott 70 g/s értékkel (lasd 4. abra lent).
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Noise Spectrum (1/3 Octave bandwidth)
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B 5. dbra: zajspektrum egy mérési pontban

Az 5. abra egy mérési pont ,A” akusztikai sz(ré szerinti zaj-
spektrumat szemlélteti, amelyhez hasonlé karakterisztikaju spekt-
rumot kapunk atdbbi mérési pontban is. A mérések 3 s-ig tartottak
és az dllanddsult nyomasértékhez tartozo idétartomanyban lettek
végrehajtva (4. abra). Lathato, hogy a zaj kialakulasaban a maga-
sabb frekvenciakhoz tartoz6 komponensek dominalnak, ennek
eredménye egy magas éles hang. A bemutatott zajspektrumhoz
128,8 [dB] ,A” sulyozasos hangnyomasszint tartozik, amihez
képest a hattérzaj hangnyomasszintje elhanyagolhato, tehat kor-
rekciéra nincs szukseég.

NUMERIKUS SZIMULACIO ELOKESZITESE

Elsé 1épés az aramlasi tér elkészitése volt a geometria alapjan.
A 6. abra jobb oldalan lathatjuk a vizsgalt egység aramlasi terét,
amelyhez a mérésnek megfeleléen egy 3 m hosszusagu csé
csatlakozik (lasd 7. abra). Ennek masik végén helyezkedik el a
B tartaly, melyet a végsé aramlasi tér nem tartalmaz, hatasat a
csé végere, mint a rendszer bemenetére definialt allando 8,5 bar
nyomassal vettik figyelembe.

T 6. dbra: a vizsgalt egység és aramldasi tere

A zajszintet a mérés soran természetesen a pneumatikus rend-
szeren kivUli pontokban tudtuk csak meghatarozni, igy a szimula-
ci6 soran is ugyanott kell elhelyeznlnk az érzékelési pontokat. A
kornyezet figyelembevételére a teljes aramlasi teret egy téglatesttel
hataroltuk korbe (lasd 7. abra). A téglatest oldallapjai surlédéasos
adiabatikus kimenet nélkuli falként kerultek definialasra, mert a
kimenettel rendelkezé nagy aramlasi tér a kilépésre érzékeny CFD
megoldd esetében konvergencia problémakhoz vezetett volna A
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pneumatikus egység és a hozza csatlakozo csé fellletei szintén
fali (no-slip) peremfeltételként lettek megadva.

Mivel a szimulacié soran hangnyomasszintet is szeretnénk sza-
molni, fontos a turbulencia pontos modellezése. Ezért a szimulacio
soran tébb turbulenciamodellt is alkalmaztunk, igy lehetéséglink
nyilik ezek 6sszehasonlitasara a kiértékelés soran. Az alkalmazott
modellek a kdvetkez6k: Shear Stress Transport (SST), Scale Adap-
tive Simulation (SAS) és Detached Eddy Simulation (DES).

.-""’
.-"-'.

Belépés

T 7 dbra: a rendszer peremfeltételei

NUMERIKUS SZIMULACIO EREDMENYE!

Az egységbe valo belépésnél a mért nyomas értéke 8,34 és 8,4
bar, a tdmegaram pedig 70 és 75 g/s kdzott volt (lasd 4. abra:
A nyomas és tbmegaram mérésének eredményei). Ugyanezek
az értékek a CFD szamitas eredményei alapjan 8,34 bar és
70 g/s (lasd 4. és 8. abrak). Megallapithatjuk, hogy a szamitas
és a mért eredmények jol korrelalnak egymassal, igy a nyomas

‘\ Mérési pont

B 8. dbra: szamitott nyomasérték a mérési pontban

A 9. abrat megfigyelve azt atovabbi kdvetkeztetést vonhatjuk
le, hogy mindegyik turbulenciamodell visszaadta a mérési ered-
ményt 3 és 5 kHz kdzdtti frekvenciatartomanyban elfogadhato
hibahataron bellil. Ezaz emberi ful szamara a legérzékenyebb tar-



Spectral Analysis of the Measured Noise signal and
calculated signals by CFD models
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B 9. dbra: a mért és szamitott zaj spektruma

tomany, amiaz ,A” akusztikai sziré karakterisztikajabdl is kidertl
(lasd 1. abra). Erdemes megemliteni, hogy a szakirodalomban
fellelhetd adatokkal ellentétben az SAS turbulencia modell pon-
tosabb eredményt adott, mint a DES.

A nem elegendden diszkretizalt aramlasi tér, illetve turbulencia-
modellek csillapitd hatasa miatt kevésbé pontosak a magasabb
frekvenciatartomanyokon, ezért itt viszonylag nagy eltérés tapasz-
talhato a mért és szamitott spektrumok kdzott.

Alegmagasabb kiértékelheté frekvenciat (f, ) azidélépés (4t)
hatarozza meg a kovetkez8 dsszefliggés szerint:

1
=, @)
T 2-At

Az idélépés esetlinkben 10 s volt, igy a frekvencia maximalis
értéke 50 kHz, ami a hallhato tartomanyon kivil esik. A frekvencia-
tartomany also értékének szamitasahoz a szimulacios idétartam
(tﬂw) és a legalacsonyabb frekvencia (f ) kézétti kapcsolatot
hasznalhatjuk fel:

10
fmin :—:

: 3)

Sflow

Mivel a szimulaciés idétartam 0,02 s volt, igy a megoldé altal
szamolt legkisebb frekvencia 500 Hz. Ha a teljes tartomanyt le
szeretnénk fedni 20 Hz-t6l kezdve, akkor 0,5 s id6tartomanyt kellett
volna a teljes folyamatbol kiszamolni, ami [ényegesen hosszabb
szamitasi idét eredményezett volna. igy, az 500 Hz kompromisz-
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szum alapjan lett kivalasztva, az ez alatti frekvenciatartomanyt
nem tudjuk figyelembe venni.

Az 1. tablazat egy kivalasztott mérési pont ,A” akusztikai sz(-
ré sulyozasaval kapott hangnyomasszint maximalis értékét adja
meg. A szamitasok eredményei kevesebb mint 2 dB-lel térnek el
a mérési eredménytdl. Osszevetve a hangnyomasszint értékét
és a zajspektrum képét megallapithatjuk, hogy a legpontosabb
eredményt az SAS turbulenciamodell adta, a legrosszabbat pe-
dig az SST.

A HANGNYOMASSZINT ,,A” SULYOZASU MAXIMALIS ERTEKE

Maximum ,A”

SPL [dB]
Mért érték 128.8
DES 1271
SAS 127.5
SST 1271

B 1. tablazat: turbulenciamodellek eredményeinek ésszehasonlitasa

OSSZEFOGLALAS

A tanulmany célja egy pneumatikus rendszer altal keltett aero-
akusztikus zaj numerikus aramlastani modellezése CFD szimulé-
ci6 segitségével elfogadhaté szamitdgép-kapacitasigény mellett.
A zaj kiértékelése soran a hangnyomasszint, illetve a zajspektrum
meghatarozasara kerUlt sor elére definialt pontokban. A vizsgalt
pneumatikus egységen végzett mérés eredményei egyrészt a
numerikus szimulacié bemend paramétereinek meghatarozasara,
masrészt a szamitas validalasara szolgaltak. A szimulacié soran
t6bb turbulenciamodell kerUlt alkalmazasra. A mért és szamitott
eredmeények 0sszevetése alapjan kijelenthetjik, hogy a szimula-
ci6 a valésagnak megfeleld értéket adott a nyomas és a tdmeg-
aram értékére vonatkozoan. A zajspektrum esetében az emberi
ful szamara legérzékenyebb tartomanyban (3-5 kHz) a szamitas
visszaadta a mérési eredményeket. A turbulenciamodellek 6sz-
szehasonlitasa soran a megvizsgalt harom modell kézil az SAS
modell bizonyult a legpontosabbnak.
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