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1. Uvod

Hluk je v dnesni dobé ¢im dal tim vice diskutovanym tématem, pfedevsim v inzenyrskych apli-
kacich. S rostoucimi naroky na kvalitu zivotniho prostiedi jsou zavadény hlukové normy pro
povolené emise hluku, které musi jednotlivé stroje a technickd zafizeni splinovat. Duvodem zave-
deni hlukovych norem je nebezpeci trvalého poskozeni lidského sluchu pti dlouhodobém vystaveni
sluchového orgdnu nadmérnému hluku. V zdjmu vyrobcu je zahrnuti hlukovych studii do vyvoje
jejich produktu.

Préace vznikla v rdmci spoluprace se spole¢nosti Bobcat zabyvajici se vyrobou a vyvojem
bagru a nakladacu, které podléhaji evropskym normam emisi hluku. Jednim z hlavnich zdroju
hluku u téchto zafizeni je ventilator pouzivany pii chlazeni. Dal§imi zdroji hluku jsou naptiklad
hydraulické pumpy a spalovaci motor.

Diplomovéa préace si klade hned nékolik cili. Prvnim je ndvrh a postaveni konstrukce pro
méfeni hluku axidlniho ventildtoru v polobezdozvukové komote. Déale sestaveni a provedeni sa-
motného experimentu. Méfeni bude provedeno v polobezdozvukové komote spoleé¢nosti Bobcat v
Dobiisi. Naméfend data budou slouzit pro analyzu vliva polohy axidlniho ventildtoru a pirekazky
na hluk generovany ventilatorem. Zaroven se naméfend data vyuzivaji pro validaci numerického
vypoctu, ktery je obsazen v druhé ¢asti.

Numericka ¢ast se zabyva vypoctem aerodynamického hluku generovaného ventilatorem.
Pro vypocet je pouzit komeréni software od spole¢nosti Exa, ktery je zalozen na Lattice Bolt-
zmannové metodé. Motivaci pro pouziti této metody je jeji snadnd paralelizovatelnost a efektivni
vyuziti vypocetniho vykonu, ktery je pro aeroakustické vypocty nezbytny. Data z vypoctu slouzi
pro lepsi pochopeni mechanismu generovani hluku na ventildtoru a tim i ndvrhu moznych opat-
feni k jeho snizeni. Soucdsti vypoctu je ovéfeni presnosti vypoctu samotného softwaru. V zavéru
jsou diskutovany vyhody a nevyhody Lattice Boltzmannovy metody oproti konvenénim CFD

metodam.



2. Lattice Botzmannova metoda

Lattice Boltzmannova metoda byla odvozena ze starsi metody Lattice gas automatta tzv. bunéc-
nych automatt. Model LGA pouzival diskrétni hodnoty, které mély za nasledek vneseni datového
Sumu. Ten bylo mozné eliminovat prumérovanim pies vétsi mnozstvi uzli. Vypocet se dal pouzit
pouze v oblasti nizkych Reynoldsovych ¢éisel. Pro odstranéni téchto nedostatku vznikla LBM,

kterd vychézi z diskretizace lattice Boltzmannovy rovnice [21]

F(F+Gdt,t+dt) — f (7 t) = Q(F,t) dt. (2.1)

Kde f; je distribuéni funkce a nabyva hodnot mezi 0 a 1. Dusledkem bylo odstranéni pru-
mérovani, potfebné k vypoctu makroskopickych hodnot u LGA a s tim i odstranéni datového

Sumu. [21]

2.1 Boltzmannova rovnice

Boltzmannuv popis je zalozen na mikroskopickych vlastnostech tekutin, kde je obsazeno mnoho
navzajem interagujicich ¢astic. Statisticky popis tohoto systému lze pak zapsat distribuéni funkci
f (7, t), kde f je pocet molekul v ¢ase ¢, umisténych v rozmezi ¥ a 7+ d7 v rozsahu rychlosti

— —

C a ¢+ dc. Vnéjsi sila F pusobici na molekulu jednotkové hmotnosti, zméni rychlost molekuly z
puvodni ¢ na ¢+ %dt a jeji polohu na 7+ ¢dt. Pohyb ¢éstice za pusobeni vnéjsi sily F 1ze vidét
v nasledujicim schématu. [14]

A F
y

t ¢ + (F/m)dt

r+cdt t+dt

X

Obrazek 2.1: Zména polohy a rychlosti vlivem sily F



Pokud plati, Zze pocet molekul pied a po zatizeni vnéjsi silou F je stejny a predpoklada se,

ze nedochdzi ke srdzkdm mezi molekulami, 1ze zapsat ndsledujici vztah [14]

—

F
f (F—i— cdt,c+ —dt,t + dt) drdc — f (7, ¢, t) drdc = 0. (2.2)
m

Pokud ke kolizim mezi molekulami dochézi, vznikne na oblasti drdc nepatrnd odchylka poctu
Castic. Zavadi se kolizni operator €2, ktery urcuje rozdil mnozstvi ¢astic na oblasti drdc pred a

po interakci ¢astic. Proto rovnici zahrnujici popis po¢tu molekul je nutné zapsat ve tvaru [14]

—

F
f (F—i— cdt, ¢+ Edt’ t+ dt) drdc — f (7, ¢, t)drdc = Q(f) drdcdt. (2.3)

Po tpraveé vztahu (2.3) je ziskdana Boltzmannova transportni rovnice Pro jeji vyfeSeni je

nutné uré¢it kolizni operator Q (f).

of of . of F

v/

of B
5 Tevi=Q (2.5)

Pro feseni fyzikalnich tloh, je nutné zavést vztahy transformujici mikroskopické veli¢iny z
Boltzmannovy rovnice na makroskopické veli¢iny. Vztahy pro hustotu p (2.6)), rychlost « a
vnitini energii e (2.8) [14]

p(it) = [m-f (e de (2.6)
o (F,1) u(r,t):/m & f (7, 1)dz 2.7)
p(F,t)-e(F,t):/m-ag-f(ﬁat)da (2.8)

Ve vztahu je definovana m jako hmotnost ¢astice a u, jako rychlost ¢astice vztazené k rychlosti
kapaliny. Rychlost u, je vypoc¢tena z rozdilu rychlosti ¢astice a rychlosti proudéni kapaliny

Ug = C — U.



2.2 Princip lattice Boltzmannovy metody

S pomoci LBM Ize fesit mnoho fyzikalnich dloh pfenosu hybnosti, tepla a hmoty. V této diplo-
mové praci je LBM pouzivana pro feSeni tilohy mechaniky tekutin. Namisto pouzivani makrosko-
pického popisu jako u obvyklych metod CFD, pouziva LBM mezoskopické méritko. Vypocetni
doména je rozdélena na konecny pocet bunék, které tvori miizku. LBM sleduje pohyb shluku
¢astic mezi jednotlivymi uzly mfizky, ale pouze v n uréenych smérech. Vypocet Boltzmannovy

rovnice (2.15]) probihd ve dvou krocich: propagace a kolize.

\

~—@

EER

L=
ﬁ T

Obrézek 2.2: Prubéh propagacniho kroku na 2D miiZce

Propagaéni krok popisuje piesun ¢astic podél spojnic bodu miizky viz. obr. Pro ¢astice
prichdzejici nové do oblasti je nutné predepsani okrajovych podminek. Nasleduje kolizni krok
viz obr[2.3] , ve kterém jsou prepocitdny hodnoty distribuénich funkef se zahrnutim kolizniho
¢lenu Q. V diplomové praci budou provedeny vsechny simulace v programu PowerFLOW. Do
programu je implementovana LBGK aproximace kolizniho ¢lenu, kterd bude popsana v dalsi

kapitole.

N i N
=)

- A
—

Obrézek 2.3: Prubéh kolizniho kroku na 2D mfizce




2.3 Lattice Bhatnagartuv-Grosstuv-Krookuv model

Resen{ Boltzmannovy rovnice se stavé diky koliznimu ¢lenu velmi obtizné. Proto je zde pouzita
aproximace, kterd tento ¢len zjednodusi bez zavedeni vétsi chyby do vysledka. Tento model
byl pojmenovan po svych autorech Bhatnagarovi, Grossovi, Krookovi v roce 1954. Aproximace

kolizniho ¢lenu je zapsana ve tvaru [14]

Q= (- f), (29)

kde 7 predstavuje relaxacni ¢as a je omezen na hodnoty z intervalu (0,5;00). Definuje se
jako ¢as potfebny pro uvedeni distribu¢ni funkce do rovnovazného stavu f€. S klesajici hod-
notou 7 se bude hodnota distribu¢ni funkce pfiblizovat rovnovaznému stavu rychleji. Pro vyssi
hodnoty se bude naopak pfiblizovani rovnovaznému stavu zpomalovat. Relaxa¢ni cas je spjaty

s kinematickou viskozitou v, kterou lze vyjadiit vztahem [14]

v = ot <r - ;) , (2.10)

kde c; je rychlost zvuku miizky. Pro idedlni plyn je pak ziskdn makroskopicky tlak p (2.11))
z rychlosti zvuku miizky a hustoty. Samotna makroskopickd hustota p (2.12)) a rychlost 4 (2.13))

je vyjadiena z hodnoty distribuéni funkce.[14]

p=pc? (2.11)
m—1

p= ) [i (2.12)
=0
m—1

pi =Y fic (2.13)
=0

Druhym parametrem ve vztahu je distribu¢ni funkce f? v rovnovazném vztahu. Vztah pro
jejl vypocet je odvozen z distribuéni funkce Maxwella-Boltzmanna pii zachovdni hmotnosti a

hybnosti. Pro izotermickou kapalinu je definovan vztahem [I]

(c;-0)* @2

- — 2.14
c? 2¢2 (2.14)

U
fieq:pwi 1+ 162 +

S
Zavadi se zde vaha pfenosu ¢astic v daném sméru w;. Zohlediuje podil pohybu v i-tém sméru
na celkovém pohybu ¢astic v rovnovazném stavu. Soucet w; ve vSech smérech musi byt roven

jedné. Podle pouzité miizky se tyto parametry méni viz nésledujici tabulka. [I]
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| wi | No.2D) | |e;| | D2Q9 | D3Q15 | D3Q19 | D3Q27 |

4 2 1 8
wo |1 0 |3 9 3 %
wi [64) [1 [1 5 i 7

1 1 1
w5 | 8(0) V3]0 % 0 ol

Tabulka 2.1: Pocet diskrétnich vektoru rychlosti, velikost rychlosti pro jednotlivé vahy pfenosu
w; u miizek D2Q9, D2Q15, D2Q19 a D2Q27 [I]

Miizka je pravidelna a pravouhld. Zapisuje se ve tvaru DnQm, kde n znaci pocet dimenzi
prostoru a m je pocet diskrétnich vektoru e;.[I] Program PowerFLOW pouziva trojrozmérnou

miizku D3Q19 s 19-ti diskrétnimi vektory e; viz obr.

(a) (b)

Obrazek 2.4: Druhy miizek (a) D2Q9 (b) D3Q15

Po zavedeni aproximace LBGK do boltzmannovy rovnice je ziskan nésledujici tvar rovnice

[14]

d 1
8—{+C-Vf:;-(feq—f). (2.15)

Pro LBM se rovnice (2.15)) zavadi v diskrétni podobé, kde se tesi pro konkrétni sméry. Z

tohoto duvodu Boltzmannova rovnice muze byt zapsana pro specificky smér ve tvaru [14]

Ofi
ot

Rovnice (2.16) je zdkladem LBM a je mozné z ni odvodit Navier-Sokesovu rovnici. Jedn4 se

+Ci'Vfi:%'(fi€q_fi). (2.16)

o linearni parcidlni rovnici. Na pravé strané mame advekci a leva strana obsahuje zdroj a kolizni

¢len. Rovnice muze byt prevedena do diskrétniho tvaru[I4]

fi (F+ GAtt+ At) = fi (7 t) + — [fL9(7t) — fi (7)) (2.17)



2.4 Jednotky

Pro simulovéni realnych systému pomoci LBM a popséni fyzikdlnich déju uvniti systému je
nutné spravné zvoleni jednotek. Nejprve by simulace méla odpovidat fyzikdlnimu systému. Déle
by mély byt zvoleny parametry simulace tak, aby byla zajisténa pozadovana pfesnost. Ovlivnéni

pozadované presnosti je dosazeno spravnym nastavenim velikosti sité a ¢asového kroku.[10]

‘ Re,lo,to Re,dx,5t
= <>

‘ Fyzikalni system

Bezrozmérny systéem Diskrétni systém ‘

Obrézek 2.5: Schéma ptevodu jednotek mezi lattice Boltzmannovym a fyzikalnim systémem

Ptevod jednotek z lattice Boltzmannova systému do fyzikalniho je rozdélen do dvou kroku.
Schéma propojeni systému je zobrazeno [2.5] Nejprve je nutné vyfazeni veli¢in, které v rdmci
simulace nehraji dulezitou roli. V ramci simulaci nestlacitelného proudéni je dulezité dodrzeni
stejného Reynoldsova ¢isla. [10]

Prvnim krokem je ptevedeni fyzikdlniho systému (P) na bezrozmérny (D), ktery je nezd-
visly na fyzikdlnich veli¢inach, ale i parametrech simulace. Zde je nutné zvolit charakteristické
veliciny pro dany problém, charakteristicky cas ty a délku ly. Z délky [y a casu tg je ziskana
charakteristickd rychlost ug = lo/to. Zékladni veli¢iny z fyzikalniho systému jsou ¢, l,. Pfevod

na bezrozmérné velic¢iny je proveden podle rovnic [10]

- (2.18)
to
lp
li=2, (2.19)
lo
ug =2t (2.20)
d (%) lo P '
2
Re— W _ 1 (2.21)
v tov

Dulezité je vyjadieni Reynoldsova ¢isla, které je pro vSechny systémy neménné. V bezrozmér-
ném tvaru je vyjadieno jako . Vzdalenost a ¢as jsou zadefinovany jako lpg =1 a tgq = 1.
Po dosazeni do , 1ze vyjadrit bezrozmeérnou viskozitu pomoci Reynoldsova ¢isla ve tvaru
[10)

Vg = —. (2.22)



V druhém kroku je preveden bezrozmérny systém (D) na diskrétni lattice Boltzmannuv
systém (LB). Pro popis diskrétniho systému je zaveden délkovy parametr d,, ktery lze zapsat

jako (12.23)), kde N je pocet buiiek podél charakteristického rozmeéru [10] oy 4

0y = —. (2.23)

Druhou veli¢inou popisujici diskrétni systém je ¢asovy parametr d;. Je definovan jako pomér

charakteristického ¢asu tg 4 a poctem iteracnich kroku v tomto ¢ase Nite, [10]

1
oy = . 2.24
! Niter ( )

Z predchozich parametriu pro diskrétni latice Boltzmannuv systém je dopoctena diskrétni

rychlost (2.25) a viskozita (2.26]) [10]

Uqg 6t
up = — = —Uq, 2.25
LT (2.25)
Ot 1
vy = — . 2.26
! 03 Niter ( )

2.5 Okrajové podminky

Zadefinovani makroskopickych okrajovych podminek u LBM metody je pomérné slozitou tlo-
hou. Na jejich nastaveni zavisi stabilita i pfesnost vypoctu. Ziskani makroskopickych hodnot
jako je rychlost a hustota z mezoskopické proménné jako je populace, lze pomérné snadno. In-
verzni pristup vSak neni mozny. Formulovani okrajovych podminek pro LBM spociva v nalezeni
vhodné zavislosti mezi neznamou hodnotou distribuéni funkce sméfujici do vypocetni oblasti
/= a zndmou hodnotou distribu¢ni funkce z oblasti vystupujici f;. Tento vztah je popsén v

nésledujici rovnici (2.27)). B;; (£ — ¢) pfedstavuje operator zahrnujici interakce mezi tekutinou

a sténou v celé vypocetni oblasti. [21]

INGESS) WY At (2:27)

Okrajové podminky je mozné obecné rozdélit na nékolik zdkladnich skupin: okrajové podminky
na sténé, periodické okrajové podminky, periodické okrajové podminky pro vstup a vystup z

oblasti. [21]



2.5.1 Periodické okrajové podminky

Nejjednodussim piikladem jsou periodické okrajové podminky. Aplikuji se v pfipadé, kdy se déj
v dané oblasti opakuje ve stejnych perioddch. Mezi rovinami, které ohranic¢uji periodicky déj,
dochézi k propojeni uzli. Hodnoty distribuénich funkci na vystupu z oblasti se rovnaji hodnotam

na vstupu. Podminkou je pouze shodny rozmér a tvar vstupni a vystupni roviny. [21]

2.5.2 Okrajové podminky na sténé

Na sténé rozlisujeme okrajové podminky "no-slip” a "free-slip”. Metoda odrazu ("no-slip”) prede-
pisuje pro sténu nulovy vektor rychlosti. Zavadi se zde dva druhy implementace vypoctu. Prvni
nastavd v pripadé, kdyz se sténa nachdzi mezi dvéma fadami uzlia. Pii kolizi ¢astice, kterd je
v kontaktu se sténou, zméni orientaci a pti propagacnim kroku se vrati do vychozi polohy. viz

obr. Tento piistup sebou nese druhy fad presnosti. [21]

Propagace

S N

Obrazek 2.6: Metoda odrazu pro okrajovou podminku mezi dvéma fadami uzla

Druhou moznosti je sténa prochézejici fadou uzla. V tomto piipadé dochdzi na sténach misto
kolizniho kroku pouze k otoCeni sméru orientace viz obr. Vzdélenost, kterou castice musi
urazit je oproti predchozimu piistupu dvojnasobnd, proto i doba, za kterou se Castice dostane
do puvodni polohy je dvojndsobnd. Piresnost této metody je pouze prvniho fadu. Okrajovou
podminku lze pouzit pro komplikovanéjsi geometrie, kde se pouze zméni hodnota distribué¢nich

funkei, ale zakladni princip zustdva zachovan. [21]

Propagace Kolize Propagace
— —p

0\‘?/. [ ] ([ (] ([ [ ] .\. ‘ /

AR W///}?/////// X072

Obrazek 2.7: Metoda odrazu pro okrajovou podminku na okraji oblasti



Dalsi variantou pro nastaveni okrajovych podminek stény je hladka sténa ("free-slip”). Okra-
jova podminka se pouziva v piipadé, kde maji okolni stény zanedbatelny vliv na proudéni teku-
tiny. Te¢na slozka rychlosti nabyva libovolnych hodnot. Zménu odrazu ¢astic na sténé lze vidét

na obr. . [21]
fW fZTfA ,f3

2

Obrazek 2.8: Okrajova podminka pro hladkou sténu

2.5.3 Okrajové podminky pro vstup a vystup

Reseni okrajovych podminek pro vstup a vystup z oblasti je feSeno oddélené. Divodem jsou
neznamé hodnoty distribuénich funkci, které jsou umistény mimo vypocetni oblast. Metod pro
feSeni tohoto problému je mnoho. Jednim z pfistupt je metoda navrzend pany Zou a He. Pro
rovinny piipad D2Q9 jsou feSeny tii nezndmé hodnoty distribu¢nich funkei sméfujici mimo
oblast fs, fs, fr. Vychdzi se z rovnic pro vypocet makroskopické hustoty a hybnosti

(2.12)). Dosazenim hodnot distribu¢nich funkci v jednotlivych smérech jsou ziskény tii rovnice:

pro hustotu ([2.28)) pro hybnost v ose x (2.29) a y (2.30). [14]

p=Jfot+fi+fot+tfa+fat+fs+fot+ fr+fs (2.28)
pu=fi+ fs+ fs—fo— f3—[f7 (2.29)
pv="[fs+fot+fo—fr—fi—Js (2.30)

Vysledkem jsou tfi rovnice pro ¢tyfi neznamé (tii distribuéni funkce a makroskopickd hus-
tota). Pro vyfeseni je nutné zavést rovnovaznou rovnici (2.31)). Hodnota distribu¢nich funkei
€1 v rovnovazném vztahu je vypoctena z rovnice (2.15)). Po dosazeni je ziskdna ¢tvrtd rovnice

©2-32). [14]

fi— "= fz— f3" (2.31)

fi=fs+ gpu (2.32)
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3. Power FLOW

PowerFLOW je komercéni software od spole¢nosti Exa uréeny pro simulovani tloh proudéni teku-
tin pomoci lattice Boltzmannovy metody s miizkou D3Q19. Program pouziva upravenou verzi
LBGK kolizntho modelu. Pro modelovani turbulence ma PowerFLOW vestavény turbulentni
model upraveny pro LBM. Pii zpracovavani této kapitoly byla pouzita nasledujici literatura

1], [22], [, [5].

3.1 Vytvareni sité

PowerFLOW pfistupuje k vytvareni sité odlisné oproti béznym CFD programum. Generovani
sité probéhne automaticky pied spusténim vypoctu. Prvnim krokem je vytvoreni dostate¢né
jemné povrchové sité pro popsani geometrie dané tlohy.

Pfi vytvafeni objemové sité jsou definovany oblasti VR (Variable resolution). Zakladni ele-
mentem objemové sité je "Voxel”. S kazdym novym VR se voxel zmens$i o polovinu svého pi-
vodniho rozméru. Déle je mozné definovat prechody mezi jednotlivymi VR, kde je predepsan
minimélni pocet bunék mezi dvéma oblastmi VR. Velikost celé sité je vztazend k nejmensimu ele-
mentu celé sité, od kterého pak velikost roste. Nejvyssi VR je pfedepsdno pro nejmensi element

a VRO pro velikost nejvétsiho elementu.

/ Surfel

Objemové téleso

Obrazek 3.1: Schéma ofiznuti sité geometrii

Objemovd sit’ roste az po geometrii dané tlohy. Zde jsou vytvoreny tzv. "Surfely”, které

predstavuji povrchovou sit’. Puvodni povrchova sit’t CAD geometrie je pak rozdélena pomoci
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voxelu protinajicich geometrii na mensi ¢asti. Oproti klasickym metodam CFD, kde sit’ roste
z povrchovych siti do objemu je zde povrchova sit’ ovlivnéna objemovou siti. Pomoci tohoto

pristupu, pak neni omezeno vytvareni sité zaddnim slozité geometrie.

3.2 Turbulentni model

Pro modelovani turbulence pomoci LBM je nahrazen molekularni relaxa¢ni ¢as 7 turbulentnim
relaxac¢nim casem 7.f¢. Turbulentni relaxacni cas lze odvodit z RNG (renormalization group).
Kde 7 je ziskdno kombinaci parametru smykové rychlosti n = k-|.S| /e, helicity a lokalni vifivosti

no = k- 19| Je [22).

k2/6
Teff =T+ O T-v(1+n?

PowerFLOW pouzivd model Very Large Eddy Simulation (VLES). Rozlisitelnd méfitka jsou

(3.1)

spocitana primo a mald méfitka jsou poc¢itana RNG k—e turbulentnim modelem, ktery je odvozen
pomoci statistické metody Renormalization group. Ptivodni model k — e rozsituje o vypocet vlivu
vira na turbulenci, pfidava vypocet turbulentniho Prandtlova ¢isla a efektivni viskozity. Pomoci
téchto zmén Ize tento model aplikovat na vétsi skalu typu proudéni. Vypocet kinetické energie

turbulence k a disipace kinetické energie € je proveden podle rovnic [22],[5]

Dk 0 p-vy  p-uT ok
Rt L S — p e, 2
p Dt Oz; [( Okg + Oy Ox; 7 Sig = pe (3:2)
De 0 p vy  p-ur Oe
P Dt T [( Teo * Ter ) dx; + Cey - 7 Tij - Sij (3-3)

( ) e

Ce -Cy -

Zde vy je turbulentni viskozita, kterd vychdazi ze vztahu pro celkovou kinematickou viskozitu

v 1ze ji rozdeélit na kinematickou viskozitu ¢astic vy a turbulentni kinematickou viskozitu

vr.

1
v=uvp+1y =25t (7’ - 2) . (3.4)

Déle C,, C,, Ce,, Cy, jsou konstanty, turbulentni Prandtlova ¢isla jsou definovana pro kine-

tickou energii k a € jako oy, Ok, Oeys Tep-
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3.3 Sténova funkce

Pfesné vyteSeni turbulentni mezni vrstvy u stény pro vysokd Reynoldsova cisla je vypocetné
velmi naro¢né. Proto se zavadi sténova funkce, ktera nastavi piiblizné okrajové podminky pro
castice v blizkosti stény. V PowerFLOW je pouzivana sténova funkce, kterd je zalozena na

rozsifeni sténového zdkona o tlakovy gradient k uréeni lokélniho povrchového tieni [22],[4]:

+ 1 +
+=fY Y 4B
u =2y + B, (3.5)
dp
A=1 — 3.6
+£(2), (36)
kde ut je bezrozmérnd rychlost u™ = u/u* a y* je bezrozmérna vzdilenost od stény

yt = (y-u*)/v. Resenim rovnice (3.5)) jsou ziskdna smykova napéti na sténé pro sténové okra-
jové podminky pouzivané v LBM. Zavedeni tlakového gradientu oproti standardnimu piistupu
zpresnuje odhad pro toky s nepfiznivym tlakovym gradientem. Pro turbulentni kinetickou energii

a disipaci kinetické energie u stény jsou zavedeny empirické vztahy [22]

k 1 1
t =2 = — 0y ( +0, 29y+> : (3.7)

JCx

g
J
3

(@7} _ _
eF =7 =0,04y" —0,0033y"* +1,04- 107"y — 1,14 10709+, (3.8)

T
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4.Akustika

Akustika se zabyva vznikem, §ifenim a vlastnostmi zvuku. Zvuk je definovén jako mechanické
kmitani pruzného prostiedi, které se §iii konecnou rychlost{ ur¢itym prostifedim. Rychlost §iteni
zvuku se v jednotlivych prostfedich méni. Naptiklad pro vzduch je rychlost zvuku piiblizné
340m/s. Technickd akustika se zabyva zvukem v oblasti slySitelného pasma ve frekvenénim
rozsahu 20 az 20000 kmitu za sekundu. Zvuk s vyssi frekvenci je pak nazyvan ultrazvuk a s nizsi
frekvenci infrazvuk. Dnes je vSak v inZenyrské praxi hlavnim zdjmem vySetfovani nezddoucich
akustickych signalt, které jsou definovany jako hluk. Hluk pak nelze piesnéji zadefinovat, protoze
zalezi predevsim na subjektivnim vniméani konkrétniho zvuku ¢lovékem. Kazdy vnim& hranici

mezi zvukem a nepifjemnym hlukem jinak [18].

4.1 Zakladni pojmy v akustice

Zvuk nebo hluk je vysledkem kolisani tlaku, generovaného vibrujicim povrchem nebo turbulent-
nim proudénim. Zvuk se §iii prostifedim ve formé akustického vinéni. Podle sméru kmiténi ¢astic
vici sméru §ifeni viny se vinéni déli na podélné a piicné. U plyni a kapalin dochazi pouze k
podélnému vinéni viz obra). Hluk se v prostoru $iii od zdroje ve vlnoplochéch, na kterych

jsou stejné hodnoty akustickych velic¢in [g].

L A
A

Prms

(b) patm=

Obrazek 4.1: Podélné vinéni - (a), Charakteristické veli¢iny harmonického signalu - (b)
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4.1.1 Akusticka vlna
Zakladnimi velicinami, kterymi lze popsat Siteni akustické viny viz. obr(b) jsou:

e Rychlost zvuku c¢[m/s]
Je definovana jako rychlost sifeni akustické viny prostorem. Zavisi na hustoté a pruz-
nosti prostedi. Pro vzduch lze vypocitat z rovnice.(4.1]), kde p [Pa] je atmosfericky tlak a

p [kg/m3] je hustota. Vztah lze zjednodusit na zavislost rychlosti zvuku na teploté T [K]

2]

1,4-
=)= Lam _ 50, 05VT. (4.1)
p

Doba, za kterou se kmitajici bod vrati z rovnovazné polohy pies obé krajni polohy do

e Perioda T'[s]

puvodniho stavu. [I§]

e Kmitocet f[Hz]
Pocet kmitu za sekundu, které vykond kmitajici bod. Mezi frekvenci a dobou kmitu plati

vztah [I§]

(4.2)

-

e Vinova délka \[m]
Je to vzdalenost mezi nejblizsimi dvéma body bodové fady, u nichz je ve stejném okamziku
stejny akusticky stav nebo také vzddlenost, kterou vina urazi v prubéhu jednoho kmitu.

Délku vlny lze ziskat ze vztahu [18]

e Amplituda
V technické akustice nejsou pouzivany maximalni hodnoty akustickych veli¢in ppq., ale
efektivni hodnoty p. s, které jsou méfitkem energie prenasené signdlem. Obecné lze efektivni

hodnotu vypoéitat ze vztahu [1§]

Pef = T/OT (»)>. (4.4)
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4.1.2 Akustické veliciny

e Akusticky tlak p. [Pal
V dusledku sifeni akustické viny prostiedim dochdzi k zvyseni a snizeni hustoty molekul
viz obr[4.1[(a). Tyto zmény jsou v plynech spojeny se zménami statického tlaku. Celkovy
staticky tlak je slozen ze souctu stfedniho barometrického tlaku p, a akustického tlaku p,p.
Hodnota barometrického tlaku je pfiblizné 100000 Pa. Oproti tomu nejmensi akusticky

tlak, ktery lidské ucho muize zaznamenat, je 2 - 10~° Pa [18].

e Akusticka rychlost v[m/s]
Predstavuje rychlost kmitani jednotlivych ¢astecek prostiedi kolem své rovnovazné polohy.
Velikost akustické rychlosti je o mnoho fadu nizsi nez je rychlost zvuku, kde pro prah

slysitelnosti je okolo 5 - 10~8m/s [18].

e Akusticky vykon W [IW]
Mnozstvi akustické energie vyzafované od zdroje hluku, které prochézi prostiedim a je

vztazené na jednotku casu [18].

e Intenzita zvuku I [W/m?]
Je definovana jako tok akustické energie v daném sméru a smyslu plochou kolmou k tomuto

sméru vztazeny na jednotku plochy [20].

4.1.3 Akustické hladiny

Akustické veliciny nabyvaji hodnot v rozmezi mnoha fadu a jejich porovnavani by bylo velmi
nepiehledné. Piehled nékterych zdroju hluku a porovnéani jejich akustickych vykon a hladin
akustického vykonu je zobrazen na obr[4.2] Proto se v akustice pouzivaji hladinovéd vyjddrent
akustickych veli¢in, kterd vychazeji z logaritmického poméru dané veli¢iny s referenéni hod-
notou. Referen¢ni hodnotou je pak minimalni hodnota, kterou je lidské ucho schopné rozeznat.
Samotnou hladinu je pak nutné vztahovat k urcité frekvenci nebo pasmu frekvenci, které uptesni

polohu signalu na frekvencni ose.
e Hladina akustického tlaku L, [dB]

L, = 20log = (4.5)
Po
Pro vypocet hladiny akustického tlaku je pouzita hodnota referenéniho tlaku

po = 2-107° Pa, které odpovid4 v decibelové stupnici hodnota 0 dB a sledovaného tlaku p.
Pokud akusticky tlak vzroste 10krat, potom dojde o zvySeni hodnoty hladiny akustického
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10° 7 180 velky raketovy motor
10° 7 170 vojensky proudovy letecky motor
10" 160 [ &tyfmotorovy vrtulovy letoun
10° 7| —_, 150 [ 75¢lenny orchestr, varhany
E' [a] maly letecky motor
= 1007 & o140 [
c =]
S 10 7| & 130 [ velkasbijec
~ _8 velka sbijecka
SN S-S
> 1 > 120 klavir
X (@]
&) _ < L
b 107 2 110 hlugici rozhlasovy pfijimaé
=] [&] automobil na dalnici (80km/hod)
é 10° 7 % 100 [ odstfedivy ventilator (cca 425m¥hod)
> 3 tkalcovsky stav
g 10° ﬁ 90 [ axialni ventilator (cca 50m¥hod)
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bézné mluvici ¢lovék
10 60 [ maly ventilator
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10° 40 [
velmi tichy Sepot
10°— 30

Obrézek 4.2: Akusticky vykon a jeho hladina

tlaku o 20dB. ZvySeni hladiny akustického tlaku o 1dB pak odpovid4d nejmensi mozné

zméné akustického tlaku, kterou lidsky sluch muze zaznamenat [I§].

Hladina akustického vykonu L,, [dB]

w
0

Z hlediska technické akustiky je pro popis zdroje hluku hladina akustického vykonu nej-
dulezitéjsi. Predevsim proto, Ze je mozné na jejim zdkladé ur¢it emisni hodnoty v misté,
kde se nachézi posluchaé. Referenéni hodnota akustického vykonu je podle normy CSN
01 1304 stanovena Wy = 1072 W a W je sledovand hodnota akustického vykonu. Zvyseni

akustického vykonu o jeden Fad odpovida zvyseni hladiny akustického vykonu o 10dB [1§].

Pokud zdroj hluku vyzafuje akustickou energii do vSech stran rovnomérné, je mozné od-
vodit pfevodni vztah mezi hladinou akustického tlaku a vykonu (4.7), kde S je referenéni
plocha a L, je hladina akustického tlaku. Plochu S si lze piedstavit jako mySlenou méfici

plochu obklopujici zdroj hluku.

Lw = L, + 10log S (4.7)
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e Hladina akustické intenzity L;[dB]

I
L; =10log A (4.8)
0

Hladina akustické intenzity je definovana vztahem (4.8)), kde referenéni hodnota intenzity

zvuku je Ip = 1072W W/m? a I je sledovand hodnota akustické intenzity.

4.1.4 Scitani akustickych hladin

Scitanim dvou a vice akustickych hladin rozliSujeme s¢itani koherentnich a nekoherentnich sig-
nala. Soucet dvou koherentnich signali dava opét koherentni signédl. P#i sou¢tu dvou signalu
se stejnou fazi a amplitudou muze dojit k zdvojnasobeni amplitudy signdlu tzn. zvyseni hla-
diny akustického tlaku o 6 dB. Dva signaly se stejnou amplitudou, ale opa¢nou fazi se navzajem

eliminuji. Vysledna hodnota akustického tlaku pro dva signély je ddna vzorcem [20)].

pe =[P} +P}+2-p1-p2-cos(p1 — o). (4.9)

V praxi se ve vétsi mife vyskytuji nekoherentni signédly. Soucet signala s ruznym kmito¢tem
muzeme secist pfes energie, kde sou¢tem dil¢ich intenzit ziskdme vyslednou intenzitu. Dosaze-
nim akustického tlaku a vyjadfenim vztahu v hladinach je ziskdn vysledny vztah pro soucet

nekoherentnich signalu [20]

N
Ly = 10log y 1075 . (4.10)

=1
Pii se¢teni dvou signali se stejnou hladinou akustického tlaku dojde ke zvySeni vysledné hladiny
0 3dB. Na obr[4.3] je vidét zévislost rozdilu dvou hladin akustického tlaku a piirustek k vyssi
ze s¢itanych hladin. Pfi vétsim rozdilu hladin nez 15dB uz nedochézi k vyrazné zméné celkové

hladiny akustického tlaku [19].

PrirGstek k vy3Si ze s€itanych hladin akustického tlaku [dB]
3 2| 1i5 1 08 06 0,4 0,2 0,1

I || | I I
RLEN DL L L L UL L O L DL L L D L L I B L L
0 5 10 15 20

Rozdil mezi s€itanymi hladinami akustického tlaku [dB]

Obrazek 4.3: S¢itani hladin akustického tlaku [19]
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4.1.5 Frekvenéni analyza

Namétené akustické hodnoty v zavislosti na ¢ase nedavaji zddnou blizsi informaci. Pro spravné
analyzovani naméfeného akustického signdlu je nutné provést frekvencni analyzu. Prevedenim
signalu do frekvenéni oblasti je mozné zjistit, které frekvence nebo frekvenéni pasma nejvice
prispivaji k celkové hodnoté napt. akustického tlaku. Po zjisténi, téchto pasem je mozné se pii
redukovéni hluku zaméfit na frekvence s nejvyssim podilem na celkovém hluku [9].

Frekvencéni analyzu lze rozdélit na dva druhy a to s procentualné konstantni §i¥{ pasma nebo
konstantni §iii pasma. Pro procentudlni vyjadfeni plati, Ze s rostouci stfedni frekvenci daného
pasma dochézi k zvétSeni absolutni hodnoty §itky pasma. Naopak u druhé metody zustava
zachovana absolutni §ifka pasma na konstantni hodnoté. Pro spravnou volbu metody je nutné
znat charakter signédlu, kde pro zdroje hluku vyzaiujici ¢isté tony je lepsi pouzit konstantni sitku
pasma. Na urceni hluénosti daného zarizeni stac¢i pouze procentudlni sitrka pasma napi. oktavova
pasma [18].

Pti vypoctu je nejprve nutné zvolit vzorkovaci frekvenci signalu fs pro prevedeni do diskrétni
podoby. Poté je pouzita rychla fourierova transformace FFT pfes n pocet prvki. Vysledkem pak

jsou frekvenéni pasma o Sifce P a stfedni frekvenci f. [9].

_ s

p== (4.11)
_ k- fs
fe= _— (4.12)

Rovnice (4.11)) a (4.12) jsou pro pasmo s konstantni sifkou. Vztahy pro vypocet stiedni
frekvence f, dolni frekvence pasma f;, horni frekvence pasma fj, oktdavového a tretinooktavového

pasma jsou uvedeny v nasledujici tabulce.

’ pasmo ‘ stfedni frekvence ‘ dolni mez ‘ horni mez ‘
oktavové fo=2-fa fa=f/V2 | frn= fc/\/§
1/3-oktavové | fu = V2 fa fa=[fe/V2 | frn= [/ V2

Tabulka 4.1: Vypocet stfedni frekvence fs, dolni frekvence pasma fy, horni frekvence pasma fp
oktdvového a tietionoktdvového pasma [9]

Pri vypocétu pasem se vychdazi z frekvence 1kHz a jsou zaokrouhleny do tvaru uvedené v

nasledujici tabulce.
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Stiedni frekvence pasma | Mezni frekvence Stiredni frekvence pasma ‘ Mezni frekvence
oktdvové | tretinooktavové | dolni | hornd oktdvové | tretinooktdvové ‘ dohn" horni
25 22 28 800 707 880
31,5 31,5 28 35 1000 1000 880 1130
40 35 44 1250 1130 1414
50 44 57 1600 1414 1760
63 63 57 71 2000 2000 1760 2250
80 71 88 2500 2250 2825
100 88 113 3150 2825 3530
125 125 113 141 4000 4000 3530 4400
160 141 176 5000 4400 5650
200 176 225 6300 5650 7070
250 250 225 283 8000 8000 7070 8800
315 283 353 10000 8800 11300
400 353 440 12500 11300 | 14140
500 500 440 565 16000 16000 14140 | 17600
630 565 707 20000 17600 | 22500

Tabulka 4.2: Oktavova a tietinooktavova pasma frekvence f [H z] [9]

4.1.6 Vahové filtry

Lidsky sluch vnima zvuk v rtznych kmitoc¢tovych pasmech odligné. Zkresleni vlivem odlisné
citlivosti v jednotlivych frekvenénich pasmech je pak kompenzovano pomoci vahovych filtri.
Pouzivanymi vdhovymi filtry v praxi jsou A, B a C. Na obr[4.4] je uveden prubéh jednotlivych

filtri. Nejlépe vystihuje frekvenéni chovani lidského sluchu filtr A, kde jsou snizeny nizké a

vev s

L [dB]

-160
10° 10’ 10% 10° 10*

f[Hz]

Obrazek 4.4: Vahové filtry - A,B,C
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V hlukomeérech se pak tyto filtry vyskytuji analogové, kde hodnoty filtru jsou dany tabulkou.
Pro digitélni méfidla jsou pouzity predpisy, napiiklad pro filtr A plati vztahy [9]

A(f):2010g}m, (4.13)
Ra(f) = 122007 (4.14)

(f2 +20,62) (f2 +122002) /(2 + 107, 72) (f2 + 737,9%)

Oznageni veli¢in vézenych témito filtry je pak vyznaceno v jednotkéch dB (A) nebo v dané
veli¢iné Ly 4. Pfesnd méfeni v akustice — vyzafovaci charakteristiky, difrakce, méfeni v bezodra-
zové mistnosti hladina akustického tlaku je vazena filtrem A L,4 a je ziskdna piimo z hlukoméru

nebo pro oktdvové nebo tietinooktédvové spektrum vypoctena z rovnice [18§]

N Lpi+A;
Lya =10log» 10~ 10 . (4.15)
=1

4.2 Akusticka méreni

4.2.1 Meérici prostory

Prostory, ve kterych se provadi akustickd méfeni, 1ze rozdélit podle vlastnosti akustického pole

na tii varianty:

e Bezdozvukové komory
Mistnosti ur¢ené pro méreni ve volném zvukovém poli. VSechny stény, podlaha a strop jsou
pokryty absorpénim materidlem, ktery pohlcuje akustické vinéni. Dilezitym parametrem
je také hluk na pozadi komory, kde je mozné méfit i zdroje hluku s malym akustickym
vykonem. Omezeni nastava v piipadé vétsich a tézsich zdroju hluku, protoze tyto komory
jsou limitovény svym objemem a nosnosti podlahy. Z tohoto divodu jsou druhou variantou

polobezdozvukové komory, které maji odrazivou podlahu [23].

e Dozvukové komory
Dozvukové komory jsou oproti bezdozvukovym vybaveny odrazivymi neparalelnimi sté-
nami. Snazi se o dosazeni co nejvétsi odrazivosti v co nejvétsim frekvenénim rozsahu.
V porovnani s bezdozvukovymi a polobezdozvukovymi komorami maji mensi pofizovaci

naklady. [23]

e Bézné mistnosti
V praxi je nejcastéji provadéno méfeni v mistnostech, které se svymi akustickymi para-

metry pohybuji na rozmezi dozvukovych a bezdozvukovych komor. V téchto prostorach
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probihaji méteni, kterd zjist'uji zivotni nebo pracovni podminky. V piipadé, zZe je nutné
meérit konkrétni zdroj hluku, je pomérné obtizné zvolit spravnou polohu méticiho zafizeni.
Meéreni v blizkosti zdroje muze zasadné zménit vysledky métreni. Vzdalenost mezi zdrojem
hluku a mikrofonem by neméla byt mensi nez délka viny slozky s nejniz$im kmitoctem a
také by méla byt vétsi nez dvojnasobek vzdalenosti rozméru zdroje hluku. Zasady plati

pro piipad méfeni akustického tlaku mikrofonem. [23]

4.2.2 Meérici pristroje
e Mikrofony
Zarizeni, ktera prevadi malé vychylky akustického tlaku plynného prostiedi na elektricky
signdl. Rozlisuje se celd fada mikrofont, které se 1isi svymi vlastnostmi a pouzitim: magne-
toelektricky, uhlikovy, elektretovy a kondenzatorovy. Pro akustickd méfeni je dnes nejvice

vyuzivanym kondenzatorovy mikrofon. [20]

kapilarni otvor pro vyrovnani tlaku

vystupni svorka \ ktemenny izolator

Obrazek 4.5: Konstrukce kapacitntho mikrofonu [19]

Konstrukce kondenzatorového mikrofonu je uvedena na obr[4.5] Mikrofon obsahuje dvé
elektrody. Jedna je umisténa uvnitf mikrofénu a je odizolovana od okoli. Druhé elektroda
je pruznd membréna. Vzdélenost mezi elektrodami je vyplnéna dielektrikem (vzduch).
Dopadem akustickych vln na membranu dojde k jejimu rozkmitani a zméné kapacity kon-

denzétoru. Zmény kapacity jsou pak prevedeny na zmény napéti. [20]

Pro udrzeni stdlého ndboje na kondenzatoru je nutné pouzit polariza¢ni napéti 200V,
které je privedeno pfes zesilova¢ s vysokou impedanci az 2000 M 2. Mikrofony uréené pro
akusticka méfeni musi mit malé rozmeéry z duvodu deformace zvukového pole. Dulezitym
parametrem je pfesné definovana a casoveé stald frekvenéni charakteristika, konstantni citli-
vost v Sirokém frekvenénim pasmu a velky dynamicky rozsah. Mikrofon musi byt necitlivy

vuci okolnim zménam teploty, vlhkosti, vibracim a elektromagnetickému poli. VSechny tyto
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dB

-20

vlastnosti spliuji kondenzatorové mikrofony. [20]

Frekvenc¢ni charakteristika mikrofonu viz obr[4.6] je kiivka uddvajici reakci mikrofonu na
nizké, stredni a vysoké frekvence. Frekven¢ni charakteristika je ziskana buzenim mikro-
fonu tlakovym elektrostatickym budic¢em, ktery je umistén naproti mikrofonu. Hodnoty v

diagramu jsou vztazeny k referen¢ni citlivosti 0 dB.

1 10 100 1000 10000 100000 Hz

Obrézek 4.6: Frekvenéni charakteristika mikrofonu od spoleénosti Briiel & Kjaer typu 4189

Podle druhu méfeni lze mikrofony rozdélit na:

— mikrofony pro méreni ve volném poli:
Pouzivaji se pro méfeni signalu, ktery prichazi z jednoho sméru. Mikrofon musi byt
nasmérovan proti zndmému sméru dopadu signalu, méfeni akustického tlaku je bez

ovlivnéni zvukového pole samotnym mikrofonem.

— tlakové mikrofony:
Meri akusticky tlak bez jakékoli kompenzace. Pouziti je pro méfeni hladin na povrchu

ploch.

— mikrofony pro mérent v difuznim poli:
Pti méreni nezalezi na sméru dopadu signalu. Maji kruhovou smérovou charakteris-

tiku.

e Intenzitni sonda
Dalsim pristupem pii akustickém méfeni je méreni akustické intenzity. Intenzitni sonda se
sklddé z dvojice mikrofonu, které jsou natoceny Gelem vuci sobé. Mezera mezi mikrofony
musi byt maximalné 1/4 vlnové délky nejvyssi mérené frekvence. Tento zpusob usporadéni
vykazuje lepsi odezvu oproti paralelnimu nebo opatnému usporaddni. Vyhodou méfeni
akustické intenzity je oproti méfeni samotnym mikrofonem moznost méieni v blizkosti
zdroje hluku. Nevyhodou je maly frekvenéni rozsah a vysoké pozadavky na kvalitu méfici

techniky.
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4.2.3 Normalizované méreni akustického vykonu

Normalizace akustickych méfeni je dulezitd predevsim kvili sjednoceni jednotlivych méfeni a
jejich porovnatelnosti. Méreny akusticky tlak popisuje zdroj hluku pouze kvantitativné a je
zavisly na kvalité prostiedi a vzdélenosti od zdroje hluku. Resenim je méfeni akustického vykonu,

ktery neni spjat se vzdalenosti a okolnimi podminkami. Akusticky vykon je mozné ur¢it méfenim:

[20]
o akustického tlaku (CSN ISO 3740 - CSN ISO 3746)

e akustické intenzity (CSN ISO 9614)

Presnost méfeni je pak uréena danou normou, kterd uvadi pozadavky na velikost zdroje,
manipulovatelnost se zdrojem, jeho ¢asovou stalost a na méfici prostor. Podle uvedenych po-
zadavku je zvolena odpovidajici metoda. Postup vybéru spravné metody pro dany piipad je

uveden na nasledujicim schématu. [20]
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Obrazek 4.7: Schéma volby vhodné normy pro urceni hladiny akustického vykonu
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4.3 Aeroakustika

Aeroakustika se zabyva zvukem vznikajicim v turbulentnim proudéni a pii obtékanim tuhych
téles. Vzhledem k nelinedrnimu tvaru modelovych rovnic je velmi obtiznéd predikce zvukového
pole ovlivnéného proudénim tekutin. Aerodynamicky generovany hluk vznikd predev§im v oblasti
vysokych Reynoldsovych ¢isel, kde v pohybovych rovnicich jsou nelinedrni ¢leny mnohem vétsi
nez viskozni ¢leny. Generovani zvuku je spojeno s malymi vychylkami celkové energie obsazené
v proudici tekuting, pfedev§im pii malych rychlostech ve volném prostoru. Proto jsou zavedeny

aproximace, které definuji zvukové pole jako malé zmény proudéni tekutiny. [24]

4.3.1 Zdroje hluku

Dulezitym pojmem je zdroj hluku, ktery je definovdn jako rozdil mezi redlnym a referenénim
proudénim. Zakladn{ zdroje hluku Ize rozdélit na t¥i zdkladni druhy: monopdl, dipdl a kvadrupdl.

18]
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Obrézek 4.8: Modely zdroju hluku: monopdl, dipdl, kvadrupdl

4.3.1.1 Monopdl

Nejjednodussim typem je monopdl, ktery si lze predstavit jako pulzujici kouli viz obr. [4.8(a).
Monopol vyzaiuje akustickou energii do vSech stran rovnhomérné. Lze si ho pfedstavit jako zvuk

vyzafovany z konce potrubi, ze kterého vytéka plyn proménnou rychlosti.|[16]

4.3.1.2 Dipdl

Dip6lovy zdroj hluku miize byt vytvofen ze dvou monopdli s opacnou fazi, funkei dipdlu si lze
predstavit jako kouli natahovanou v jednom sméru viz obr[4.8(b). Smér vyzafovéni akustické
energie je roven cos ©, kde v ose kolmé k pohybu dipdlu je © = 0. Dipoélové zdroje hluku se

nachézeji u stén obtékanych téles. [16]
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4.3.1.3 Kvadrupdl

Kvadrupélovy zdroj muze byt slozen ze dvou dipdli, ktery je poté definovan jako pfiény kvadrupdl
viz obr[4.§|(c). Druhym typem je podélny kvadrupdl, ten je slozen ze &tyf monopéli viz obr[4.8{(d).
Sireni akustické energie od kvadrupélového zdroje hluku muze byt reprezentovéno kouli, ktera
je v jednom sméru stlacovana a v druhém natahovand. Pro longitudalni kvadrupdl plati vztah
pro smér vyzaiovani cos?© a pro piiény kvadrupdl cos © sin ©. Kvadrupélové zdroje hluku se

nachézeji v iplavu. [16]

4.4 Vypocet aerodynamického hluku

Vypocet akustiky byl pomérné dlouhou dobu zalozen na experimentédlnich méfenich a analytic-
kych vypoctech. S nastupem vykonnéjsi pocitacové techniky zacind byt moznost provadét na-
rocné numerické akustické vypocty na pocitaci (Computational aeroakustics - CAA). Zakladni

rozdéleni jednotlivych metody lze vidét na nasledujicim schématu. [24]

Vypocet aero-akustiky

PFimé metody Hybridni metody
CFD vypocet  |Jerereeeereeees » Zdroje hluku sl \fypocet Sifeni hluku
A 4 v Yyv v \ 4
DNS, LES, DES RANS + SNGR/SATIN APE Diferencialni metody Integralni metody
A A A A A 4
Linearni Eulerova rovnice VInova rovnice Akustické analogie Kirchhoffiv

FW-H integral

Obrazek 4.9: Metody pro vypocet aerodynamicky generovaného hluku

4.4.1 Priimé metody

Mohou byt povazovény za nejpresnéjsi piistup v feseni tloh CAA. Resenim stlacitelnych rov-
nic proudéni je ziskdno proudové i akustické pole v jednom vypoctu. Vypocetni doména pak

musi byt dostatecné rozsahla, aby zahrnovala samotnou oblast proudéni, ale i okolni akustické
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pole. Pro dosazeni podminek volného pole jsou pouzivany ruzné piistupy, napiiklad bezodra-
zové okrajova podminka. Nastava zde velky rozdil ve velikosti vytvorenych virovych struktur,
které musi byt dostatecné dobte popsdny a métitkem velkych akustickych vin generovanych v
akustickém poli. V porovnani s Hybridnimi metodami zde je vS§ak minimalizovana chyba vlivem
aproximace akustického pole. Naopak zde nastava problém se zavedenim chyby vlivem numeric-
kého vypoctu, kde malé vychylky akustického tlaku mohou byt piekryty mnohem vétsi chybou
aerodynamickych sil. [24]

Piimy vypocet je uziteénym nastrojem pro pochopeni mechanismi tvorby zvuku a jeho
§ifeni, ale jeho vypocetni ndroc¢nost jej limituje na tlohy s jednoduchou geometrii a pro mala az

stfedni Reynoldsova ¢isla.

4.4.2 Hybridni metody

Druhé vypocetni metoda je zalozena na rozdéleni vypoctu do dvou éasti, vypocet zdroju hluku
v turbulentnim proudu vzduchu a vypocet prenosu hluku do vzdaleného pole. Pomoci tohoto
rozdéleni je mozné pro specifické ulohy vybrat nejvhodnéjsi metodu pro vypocet proudéni a
pfenos hluku. Reseni turbulentniho proudéni v blizkém okoli obtékaného télesa sebou prindsi
o néco mensi naroky na chybu vnesenou numerickym vypoc¢tem, ktera i pres to musi byt co
nejmensi. [24]

Vypocet aerodynamickych zdroju pomoci CFD pouziva nejcastéji metody Reynolds Ave-
raged Navier-Stokes (RANS), kterd poskytuje informace pouze o nizsich frekvencich. Slouzi
pro porovnani dvou podobnych konfiguraci mezi sebou, naptiklad pii optimalizace hluku gene-
rovaného profilem kiidla. Mezi presnéjsi metody patii Large Eddy Simulations (LES), Direct
numerical simulation (DNS), Detached Eddy Simulattion (DES). Dalsim krokem je pak vypocet
§ifeni hluku z vypocetni subdomény do vzdaleného pole pomoci akustickych analogii. Dnes jiz
existuje celd fada komerénich softwartu, které tento zpusob vypocétu pouzivaji (PowerFLOW -
Exa Corporation, Fluent - ANSYS, Star-CD - CD-Adapco). [7].

Specialnim piistupem pii vypoctu siteni hluku jsou metody Stochastics Noise Generation and
Radiation (SNGR). Pomoci SNGR metody je mozné predikovat hluk generovany turbulentnim
proudénim ze steady-state RANS simulaci. Nejlepsi vysledky SNGR vykazuje pfi vyssich Rey-
noldsovych ¢islech, kde ma hluk charakter Sirokopadsmového hluku. Vysledkem je velkd tispora
vypocetniho ¢asu. Metodu lze najit napiiklad u komeréniho softaru ACTRAN - MSC Software.
[7] Dalsi moznosti pfi vypoctu akustického pole je Acustics perturbation equation (APE), blizsi

popis metody je uveden na str. 297 [24].
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4.4.2.1 Lighthillova akusticka analogie

Prvni prace zabyvajici se vypoctem aerodynamicky generovaného zvuku tzv. akustické analogie
byly predstaveny v roce 1952 a 1954 Sirem Jamesem Lighthillem. Jeho prace vychazi z pied-
pokladu, ze hluk generovany turbulentnim proudénim lze charakterizovat pouze kvadrupdélovym
zdrojem hluku. Toto tvrzeni plati za predpokladu, ze do akustického pole nevstupuje jina vnéjsi
sila, kterd by zapfic¢inila vznik monopdlovych nebo dipélovych zdroju hluku. Nehomogenni vl-
nova rovnice odvozend Lighthillem, je pak zdkladem pro mnoho dalsich akustickych analogii.
Odvozeni nehomogenni vlnové rovnice vychazi ze dvou zakladnich vztahu a to rovnice kontinu-
ity [16]

dp  Opu;
ot " ow

=0, (4.16)

kde u; je vektor rychlosti, x; je vektor polohy a p je hustota. Druhym vztahem je rovnice

zachovani hybnosti [16]

pal:e +pu o P T, (4.17)

a.%'j 81‘2 al'j N

kde 7;; je vektor smykového napéti tekutiny a p je tlak v tekutiné. Po tpravach rovnice

(4.16]), (4.17) a jejich secteni [16] je ziskdn vztah pro nehomogenni vlnovou rovnici [16]

o _ 0% _ OTy
otz 0x?  Oxidx;’

(4.18)

kde co je rychlost sifeni zvuku a Tj; je Lighthilliv turbulentni napét’ovy tenzor, ktery je

definovan vztahem [12]

Tij = puiuj — 755 + (p — c5p)dij. (4.19)

Sifeni akustickych vln od zdroje hluku je popséno pravou stranou nehomogenni vlnové rov-
nice . Pro jeji feSeni je nutné znat vlastnosti tohoto zdroje. Pokud je prava strana rovna
nule, nevyskytuje se v oblasti zddné turbulentni proudéni. Reseni vlnové rovnice 1ze zjed-
nodusit za predpokladu malych Machovych ¢isel. Poté lze Lighthilliv turbulentni napét’ovy

tenzor aproximovat ve tvaru (4.20) s fddem chyby tmeérné druhé mocniné Machova ¢isla. [12]

T%j [ PoU U5 (420)
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Rovnice pro akusticky tlak je vypoctena z nehomogenni vlnové rovnice (4.18)) ve tvaru [17]

- |27

82 717’] (y’t - co )
7. 1) = A3y 4.21
p(Z,1) nidn; /V = v, (4.21)

kde ¥ je definovan jak vektor polohy zdroje a Z predstavuje vektor polohy pozorovatele.

Vzdélenost mezi pozorovatelem a zdrojem je pak vyjiddrena ve tvaru |Z — ¢ [17].

4.4.2.2 Ffowcs Williams - Hawking akusticka analogie

Lighthillova akustickd analogie uvazuje pouze generovani hluku v dplavu. Mnoho tdloh vysetio-
véani akustického pole proudici tekutiny obsahuje i zdroje zvuku vznikajictho interakci proudu
tekutiny se sténou, pfipadné pohybujicim se télesem v tekutiné. VIiv pevné stény byl zaveden
v roce 1955 tzv. Curleovou akustickou analogii [6]. Nejpouzivanéjsi podobou je Ffowes Williams
- Hawking akustickd analogie (FW-H) z roku 1968, ktera zavadi do vztahu vliv pohybujicich
se stén. Dnes patii k nejpouzivanéjsim metodam pii vypocétu akustického pole rotujicich ¢éasti
stroju (turbiny, proudové motory, letecké vrtule, ventildtory). V této diplomové praci je pouzita
pro vypocet hluku generovaného axidlnim ventildtorem. Implementace této akustické analogie
do LBM je blize popsédna v [3].

Metoda spociva v rozdéleni neohrani¢eného objemu na oblasti pomoci matematickych ploch,
které odpovidaji skuteénym povrchim. Pohyb vymezeného vnitiniho objemu je stejny jako re-
alny pohyb. Vnitini tok objemem mize byt libovolné urcen. Pohyb vnitiniho objemu se pfedpo-
klada dostateéné jednoduchy a neshoduje se s proudénim ve vnéjsim objemu. Hluk je generovan
na hranici mezi vnitinim a vnéjSim objemem, kde se objemové a setrvacné sily snazi zachovat
tuto diskontinuitu.

Pro tekutinu ve vnitfnim objemu plati, ze je v klidovém stavu s hustotou py a tlakem py,
hodnoty tlaku a hustoty odpovidaji klidovému stavu redlné tekutiny. Napét'ovy tenzor F;; je
definovén jako rozdil mezi tenzorem napéti 7;; a jeho stfedni hodnotou pgd;;. Hodnota nape-
t'ového tenzoru pro vnitini objem P;; = 0. Dals{ pfedpokladem je, Ze matematicky povrch §
rozdélujici objem na dvé ¢asti je nepropustny z toho vyplyvéd, ze rychlost na povrchu u, = v,,
kde n odpovidd norméle sméfujiciho od vnitintho k vnéjsimu objemu. Pro povrch S plati, ze
funkce f = 0 u vnitfnitho objemu je f < 0 a u vnéjsiho objemu f > 0. Poté lze zapsat rovnici

kontinuity ve tvaru [25]

op 0 (pw;) _ of

at 8561

0vid(f)

(4.22)
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kde 6(f) ma vyznam jednorozmérné delta funkce, kterd nabyvéa v objemu nulovych hodnot

kromé oblasti f = 0. Druhym vztahem je rovnice hybnosti zapsand ve tvaru

5t o (puz; + Py) = Pyo(f) o (4.23)

Sectenim rovnice kontinuity a hybnosti [£.23] je ziskdna nehomogenn{ vlnova rovnice

(3; - cz(f;%) (=70) = 8‘2?; -2 (Pijé(f) ggfj) + o (s gl). 2
Prava strana rovnice obsahuje vSechny tii zdroje hluku. Prvnim je kvadrupdlovy zdroj hluk
generovany turbulentnim proudénim o sile T;;. Vztah pro vypocet Lighthillova tenzoru napéti
T;; je uveden v predchozi kapitole Druhy ¢len vyjadiuje dipdlovy zdroj hluku o sile P;;n;
generovany fluktuaci tlaku na plose. Poslednim je monopdlovy zdroj hluku o sile pgv;, ktery

zohlednuje pohyb plochy. Pro vyjadreni akustického tlaku lze rovnici prevést do integrdlniho

tvaru [17]
@n=2 /T] @L%)di’“— ; /Pijnj (yﬁvt_lzm)qu* (4.25)
POY = onioz; v~ ami—gq1 Y 0w ls an|@— 4 Y '
+8/pﬁ<g’t_mwyl)ﬁds*
ot s 4n |7 —q 4

Porovnani vyznamnosti jednotlivych zdroju z hlediska akustické intenzity je zobrazeno v
tabulce 4.3, kde byla provedena rozmérové analyza ¢lent rovnice 4.25 [17] str. 178-180. Zde je
provedena aproximace pro ¢len 9/0x; pomoci 1/\, kde A = ¢D/U = M/D, parcilni derivace
podle casu 0/0x; je nahrazena U/D. Zde je D definovano jako charakteristicky rozmér zdroje
hluku a U jako rychlost proudéni. Pro mald Machova ¢isla Ma plati A > D.Daéle pro objemovy
integral je nahrazen D3 a plosny D?. Lighthilliiv tenzor napéti je aproximovan ve tvaru pU?2.

Akustickd intenzita byla vypoctena ze vzorce I = p(Z,t)/(pc)o [25].

zdroj hluku | akusticky tlak p(Z,t) ‘ intenzita zdroje hluku I,

, Dp 72772 __p’D% i
Kvadrupél Tpir M=U 16722 poco M*U
. Dp 5 p2D? 2774
Dipél e MU 67 ma M U
L Dp 772 __p°D? 4
Monopdl pir 16722 poco

Tabulka 4.3: Rozmérova analyza pro jednotlivé zdroje hluku z FW-H akustické analogie [25]

7 tabulky vyplyva, ze pro mald Machova ¢isla mé nejvétsi podil na celkovém hluku mono-

polovy a dipdlovy zdroj. U ventildtoru lze povazovat za dominantni dipélovy zdroj hluku.
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4.5 Hluk axialnich ventilatoru

Resen{ hluku generovaného axidlnim ventildtorem je mozné z trojrozmérné vlnové rovnice, kterd
musi zahrnovat turbulentni proudéni v okoli ventildtoru a okrajové podminky vypocetni domény.
Z tohoto duvodu je vypocet akustického pole v okoli ventildtoru velmi néro¢ny. Zjednoduseni
této tlohy spocivéd v rozdéleni akustického pole na jednotlivé akustické zdroje (monopdl, dipdl,
kvadrupdl). Superporzici jednotlivych zdroju je ziskdno zpét celé akustické pole.

Spektrum axidlniho ventilatoru se skladé ze dvou hlavnich slozek, aerodynamicky generovany
sirokopasmovy zvuk a tonové slozky zvuku. Zékladni rozdéleni zdroju hluku axidlniho ventilatoru

podle Neise [I5] je uvedeno na nasledujicim diagramu.

Hluk ventilatoru

Tonoveé sloZky + Sirokopdsmy zvuk

Quadrupol

Monopdl Dipol

Tonova slozka Tdnové sloZky + Sirokopdsmy zvuk Sirokopasmy zvuk

Nestacionarni silové pole

Stacionarni silové pole

Tonova sloika Tonové sloZky + Sirokopasmy zvuk

=~ —

Ténovd slozka

Ténovd slozka

Sirokopasmovy
zvuk

Tonove slozky +
Sirokopdsmy zvuk

Tonovd slozka

Homogenni Nehomogenni Nehomogenni Zpétné Vifeni Turbulentni
staciondrni stacionarni nestacionarni proudéni mezni vrstva
proud proud proud

Sirokopdsmy
zvuk

Obrazek 4.10: Rozdéleni mechanismu tvorby hluku u axialnich ventilatoru [15]

Monopélovy zdroj hluku vznika vlivem proréazeni vzduchu lopatkou ventilatoru, posunem
objemu vzduchu a tim vytvaii poruchy v proudovém poli. Celkovy hluk generovany ventildtorem
je monopolovym zdrojem hluku vyznamné ovliviiovan az v pripadé, ze rychlost konce lopatek
presahne Machovo ¢&islo 0,5.

Dipélovy zdroj nebo také hluk nabihajictho proudu vzduchu generuje sirokopasmovy zvuk s
ténovymi slozkami. Hluk je generovan pusobenim sil od lopatky na proudici vzduch. Jednd se o

dominantni zdroj hluku pro ventilatory s nizkymi az stiednimi otackami.
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Vytvoteni dipblového zdroje hluku muze byt zpusobeno staciondrnim nebo nestaciondrnim
silovym polem. U stacionarniho silového pole muze pozorovatel v definované vzdélenosti za-
chytit periodické kolisani tlaku, které odpovidé frekvenci prochézejicich lopatek (blade passing
frequency) a jejich harmonickych nésobku. Frekvence prochazejicich lopatek je odvisla od poctu
lopatek ventildtoru a uhlové rychlosti. [13]

Dalsi variantou proudového pole je stacionarni, ale nehomogenni proudové pole, které vznikne
napf. pfidanim piekazky na vtokovou stranu ventilatoru nebo asymetrii piivodu vzduchu do ven-
tilatoru. Turbulentni proudéni vytvorené pirekdzkou mé periodicky charakter. Vysledné spektrum
obsahuje ténové slozky frekvence prochéazejicich lopatek a jeho harmonickych nasobku. Pokud
je proudové pole nehomogenni a nestaciondrni, vysledné spektrum se zméni na Sirokopasmé.

Dalsi kategorii jsou hluky vznikajici pii obtékani téles, nejéastéji odtrhavanim viru za lopat-
kou ventildtoru nebo obtékanym télesem. Generovany hluk je pak Sirokopasmy, protoze samotné
odtrhavani je ndhodné. Akusticky vykon generovany pii obtékani téles je pak imérny Sesté moc-
niné ndbéhové rychlosti. [I§] Z téchto duvodu je nejzajimaveéjsi ¢dsti z hlediska generovani hluku
konec lopatky a oblast mezi koncem lopatky a aerodynamickym obalem. Proud vzduchu je
nuceny proudit mezerou mezi stranou s vysokym a nizkym tlakem na konci lopatky. Mezera
mezi koncem lopatky a aerodynamickym obalem ma& velky vliv na aerodynamické a akustické
vlastnosti ventilatoru.

Kvadrupdlové zdroje hluku jsou generovany kolisanim smykového napéti v uplavu za ven-
tildtorem. Z hlediska celkového hluku ventildtoru zacinaji byt dulezité az od rychlosti na konci
lopatek vétsi nez je Machovo ¢islo 0,8. [13]

Redukce hluku ventilatoru je mozna:
e Snizenim otdcek ventildtoru pii zachovani stejného prutoku (nizky dopravni tlak Ap).

e ZmensSenim mezery mezi lopatkou a aerodynamickym obalem (mezera by neméla byt veétsi

nez 0,25% prumeéru ventildtoru).

e Usmérnéni a vyrovnani vzduchu na vtokové ¢asti ventilatoru

Piipojenim tzv. boéniho rezondtoru, ktery snizuje frekvenci prochazejicich lopatek a jeji

harmonické nasobky.

e Pouziti aktivnich prvka dtlumu hluku
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5. Hluk axialniho ventilatoru

Prvni ¢ast této kapitoly je vénovana méreni hluku ventilatoru v polobezdozvukové komote. Pii
méfeni byl zkoumdn vliv polohy v aerodynamickém obalu a umisténi piekdzky na generovany
hluk ventildtoru. Druhd ¢ast je vénovana numerickému vypoctu hluku ventilatoru, analyze vy-

sledku a jejich porovnani s namérenymi daty.

5.1 Experimentalni analyza hluku axialniho ventilatoru

Probéhlo celkem 12 méteni. Pro kazdou konfiguraci byla méfena fadova a frekvenéni analyza, kde
byl nastaven rozbéh ventilatoru z 400 ot/min na 26000t /min. Zde byl zkouman vliv otacek ven-
tilatoru na vlastni frekvenci ventilatoru a chovani aerodynamického hluku. Druhym typem expe-
rimentu bylo méfeni pii konstantnich otackéch, které byly nastaveny na hodnotu 2455 ot /min.
Tento typ méfeni slouzi pro porovnani celkovych hladin akustického vykonu v jednotlivych re-

zimech a pro validaci dat z numerického vypoctu.

5.1.1 Navrh meérici konstrukce

Pro méreni byl vybrdn axidlni ventildtor od spole¢nosti Multiwing viz obr. Zékladni para-

metry ventilatoru jsou uvedeny v tabulce 5.1.

Obrazek 5.1: Ventilator od spolecnosti Multiwing
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Prumér ventilatoru - D, 390 mm
Prumér “habu” - Dy, 134 mm
Uhel natoceni lopatek - o 35°
”Tip clearance” - [; 5mm

Pocet lopatek - b 8

Tabulka 5.1: Geometrické parametry ventildtoru

Ventildtor byl pohdnén elektromotorem o vykonu 2,2kW a maximdlnich otdckach 2880 ot /-
min. Pro co nejmensi vliv samotné konstrukce na tok pres ventilator byla vytvofena piiruba,
kterd umoznila prodlouzeni vzdéalenosti mezi elektromotorem a ventilaitorem na 160 mm. Ven-
tilator byl umistén do symetrického aerodynamického obalu, ktery usmérnuje tok vzduchu od
ventilatoru. Dulezitym parametrem je vzdalenost od konce lopatky ventilatoru k aerodynamic-
kému obalu. Mezera mezi lopatkou a aerodynamickym obalem byla zvolena [; = 5 mm. Hloubka
aerodynamického obalu odpovida §ifce ventildtoru, tzn. H = 60 mm. Aerodynamicky obal byl
vytisknut na 3D tiskdrné a vnitini valcové plochy byly zbrouseny, aby bylo dosazeno co nejlepsi
kvality povrchu.

Oddéleni vtokové a vytokové ¢asti ventilatoru je zajisténo dievénou deskou o tloust’ce 20 mm.
Nosna ¢ast konstrukce byla sestavena z alutec profili. Zakladnimi pozadavky na konstrukci byla
celkova tuhost a stabilita konstrukce. Rozméry konstrukce a ventilator byly voleny s ohledem

na parametry ventildtori pouzivané pro chlazeni bagru.

1000

1750

1150

1000

Obréazek 5.2: Mérici konstrukee
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5.1.2 Nastaveni experimentu

Méfeni bylo provedeno v polobezdozvukové komote spole¢nosti Bobcat v Dobfisi, kterd spliiuje
normalizovang méfeni podle norem CSN ISO 3744, 3745, 9616-1, 9616-2. V komore je umisténo
6 mikrofont na kulové ploSe o poloméru 10m ¢tyfi ve spodni ¢asti a dva nad mérenou konstrukci

viz. obr5.3] Souradnice mikrofont jsou zapsany v tabulce 5.2.
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Obrézek 5.3: Schéma rozmisténi mikrofonu

Mikrofon ¢&. ‘ x [ml] ‘ y [m] ‘ z [m] ‘

1 71| -7 15
2 7.1 7.1 15
3 7,1 7,1 15
4 7.1 7,1 1,5
5 2,7 6,5 15
6 27 |65 15

Tabulka 5.2: Soutadnice polohy mikrofonii

Meéreni akustického tlaku bylo provedeno Sesti kondenzatorovymi mikrofony od spole¢nosti
Briiel & Kjaer. Méfeni probihalo ve frekvenénim rozsahu 10 Hz - 20 kH z. Vzorkovaci frekvence
byla nastavena na 50 kH z. Pfed samotnym méfenim byla provedena kalibrace vSech mikrofénu
a odecet hluku na pozadi bez zapnutého ventilatoru. Ten byl odeéten od nasledujicich méfeni.
Pfi experimentu byla naméfena okolni teplota 18 °C' a vlhkost vzduchu 65%.

Regulace otacek elektromotoru byla zajisténa pomoci frekvenéniho ménice. Rozvodna skiin s
méni¢em byla umisténa v fidici mistnosti. Pro presny odecet otacek elektromotoru byla pouzita
tacho sonda. Vystupy z tacho sondy a z mikrofonu byly svedeny do jedné méfici tstfedny od

spole¢nosti DEWESoft. Signél byl zaznamendvan v programu DEWESoftX2.
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Seznam méricich zaiizeni:
e Mikrofon - Briiel & Kjaer typu 4189-A-021 SN. 2967552 - 2967557

— Vyhovujici IEC 61672 tridé 1
— dynamicky rozsah mikrofonu 14,6 dB - 146 dB

— frekvené¢ni rozsah mikrofonu 6,3 Hz - 20kH z
e Frekvenéni ménié - ACS150-03E-08A8-4
e Tacho sonda - DS-TACHO2

e Meérfici ustredna - DS Sirius SN. BECR 1055 029

Pti méfeni byla konstrukce predpnuta fetézy k podlaze z duvodu zlepSeni tuhosti a zajisténi

polohy konstrukce. Na obr[5.4] 1ze vidét umisténi konstrukce v polobezdozvukové komore.

Obréazek 5.4: Umisténi konstrukce v polobezdozvukové komoie
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5.1.3 Vliv polohy ventilatoru v aerodynamickém obalu na generovany hluk

Pro zjisténi vlivu polohy ventilatoru v aerodynamickém obalu na generovany hluk byly provedeny

méfeni ve tfech polohdch. Schéma umisténi ventildtoru lze vidét na obr5.5

(a) vysunuti ventildtoru o 25% sitky ventiladtoru ve sméru proudiciho vzduchu
(b) zarovnani ventildtoru do aerodynamického obalu

(¢) vysunuti ventildtoru o 25% sitky ventilatoru proti sméru proudiciho vzduchu

Smér toku vzduchu

15
(a) (b)

Obrézek 5.5: Vliv polohy ventildtoru v aerodynamickém obalu na generovany hluk (schéma)

Prvni sadou méfeni byl nabéh ventildtoru z 400 ot /min na 26000t /min a zpracovani vysledku
do frekvencnich a radovych spekter. Pro fddovou analyzu jsou na x-ové ose vyneseny rady, které
jsou bezrozmérné. Jeden fad je pak fixnim nasobkem zakladni frekvence stroje. Pro ventilator
je to nasobek frekvence pruchodu lopatek ventildtoru. Na y-ové ose je rozmezi méfenych otacek
ventildtoru. Osa z urcuje hladinu akustického tlaku L,. Frekven¢ni analyza se poté lisi pouze v
x-ové ose na které jsou vyneseny frekvence.

Na obr[5.6] vlevo je uveden piiklad fddové analyzy pro polohu ventildtoru zarovnaného v
aerodynamickém obalu. Svislé ¢ary v grafu znaci frekvence, které nejsou zavislé na otackach
ventilatoru. Ocekavanou frekvenci pro kazdy ventilator je frekvence prochazejicich lopatek, ktera

je vypoctena ze vzorce

N-b 24558

L == 60

— 327,3Hz. (5.1)

Po prevedeni na fady je zobrazena svislou ¢arou na osmém Fadu. V grafu vsak neni témér
viditelnd. Naopak je zde dominantni oblast v okoli Sestého fadu, ktera se s rostoucimi otackami

rozsifuje. Jednd se o oblast generovanou turbulentnimi viry vstupujicimi do ventilatoru, které
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Obrazek 5.6: Réadové a frekvenéni analyza (Poloha a)

jsou zaroven unaSeny s lopatkami. Interakce mezi lopatkou a virem dochéazi s mensi frekvenci nez
je u frekvence prochéazejicich lopatek. Generovéani této frekvence bude blize analyzovano v dalsi
kapitole zabyvajici se numerickym vypoctem aeroakustiky. Déale ve spektru lze vidét druhy a tieti
rad frekvence prochazejicich lopatek, které se nachazeji na Sestnactém a dvacatém ctvrtém radu.
Druhym grafem pouzivanym pro analyzu hluku je frekvenéni charakteristika, kterd je uvedend
na obrJ5.6| vpravo. Zde jsou vlastn{ frekvence zobrazeny sikmymi ¢drami. Svislymi pruhy jsou zde
zobrazeny jednotlivé mody lopatek, které predstavuji vlastni frekvence ventilatoru, pii kterych
lopatka maé vlastni tvary kmitu: podélné nebo pricné. Pro dany ventilator jsou vlastni frekvence

lopatek 154 Hz a 333 Hz.

(a) vysunuti ventildtoru o 25% S§ifky ventilatoru ve sméru proudiciho vzduchu

Frekvence prochazejicich lopatek neni v grafu patrna a je prekryta aerodynamicky gene-
rovanym hlukem. Oproti nasledujicim variantdm je oblast aerodynamicky generovaného
hluku posunutd mirné do nizsich fddu a dosahuje vyssi stiedni hodnoty nez pro variantu

vysunut{ ventildtoru o 25% sifky ventildtoru proti sméru proudiciho vzduchu.
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Obrazek 5.7: Rédové a frekvenéni analyza pro vysunuti ventildtoru o 25% sitky ventildtoru ve
sméru proudictho vzduchu
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(b) zarovnéni ventildtoru do aerodynamického obalu

Frekvence prochézejicich lopatek je opét piekryta aerodynamicky generovanym hlukem.
Oproti predchozi poloze je zde viditelny druhy i tfeti fad frekvence prochéazejicich lopatek.
Z uvedenych variant je zde nejSirsi oblast aerodynamicky generovaného hluku, s nejvyssi

stfedni hodnotou.
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Obrézek 5.8: Réddova a frekvenéni analyza pro zarovnani ventildtoru do aerodynamického obalu

(¢) vysunuti ventilatoru o 25% §ifky ventildtoru proti sméru proudiciho vzduchu
Dochaézi zde k vyraznému snizeni hladiny akustického tlaku v oblasti aerodynamicky ge-
nerovaného hluku. Zaroven ke zizeni a posunuti oblasti mirné do vyssich fadu. Naopak
zde dochazi k zvyseni hladiny akustického tlaku v oblasti frekvence prochazejicich lopatek

a jejiho druhého a tretiho fadu.
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Obrazek 5.9: Rddova a frekvenéni analyza pro vysunuti ventildtoru o 25% sirky ventildtoru proti
sméru proudictho vzduchu

Z vysledku méfeni vyplyvéd, ze pii vysunuti ndbézné hrany lopatek ventildtoru (poloha c) dochézi

k zasadnimu snizeni hladiny akustického tlaku v oblasti aerodynamicky generovaného hluku.
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Zaroven hladina akustického tlaku v této oblasti dosahuje maximalnich hodnot pii zarovnani
ventildtoru do aerodynamického obalu (poloha b). Hladina akustického tlaku v oblasti frekvence
prochdzejicich lopatek je nejvyssi pro vysunuti ndbézné hrany lopatek ventildtoru (poloha c).
Druhd sada méteni byla pii konstantnich otackéach ventilatoru, které byly nastaveny na hod-
notu 24550t /min. Zde byla porovnavana hladina akustického vykonu v jednotlivych polohach.
Porovnani vysledki pomoci prumérné hladiny akustického vykonu ze vSech mikrofonu v tie-

tinooktdvovém pdsmu a dvandctinooktavovém pasmu. Vysledky byly zpracovany v programu

MATLAB.
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Obrézek 5.10: Ttetinooktdvové spektrum hladiny akustického vykonu v rozsahu frekvenci 20 H z
a 5000 H z pro polohy a,b a ¢

Tietinooktavové spektrum na obr zobrazuje hladinu akustického tlaku v rozsahu 20 H z
na 5000 H z. Ze spektra je patrny narust hladiny akustického tlaku pro polohu b v pasmu 200 H z
a 250 Hz, kde se nachazi oblast aerodynamicky generovaného hluku. Vlastni frekvence lopatek

zde neni viditeln4.
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Obrazek 5.11: Dvanactinoooktavové spektrum hladiny akustického vykonu v rozsahu frekvenci
50 Hz a 1000 H z pro polohy a,b a ¢
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Pro podrobnéjsi popis spektra je pouzito dvanactinooktavové spektrum na obr kde je
vynesena zavislost hladiny akustického tlaku v rozsahu frekvenci 50 Hz a 1000 H z. Zde je mozné
vidét narast hladiny akustického tlaku v okoli pasma 300Hz pro polohu ¢ a a naopak velky atlum

v oblasti aerodynamicky generovaného hluku.

Poloha = v [« ]

] Celkovy Ly [dB] \ 106,9 \ 110,3 \ 103,3 ‘

Tabulka 5.3: Porovnéni celkovych hladin akustického vykonu pro polohy a.,b a c

7 vyhodnoceni celkovych hladin akustického vykonu Ly, v tabulce 5.3 je ziejmé, ze nejhluc-
néjsi je ventilator v poloze, kde je zarovnén v aerodynamickém obalu (poloha b). Naopak pro
vysunuti ventildtoru o 25% sitky ventildtoru proti sméru proudicitho vzduchu, dojde ke snizeni
celkové hladiny akustického vykonu.

5.1.4 Vliv polohy prekazky na hluk ventilatoru

Vliv pfekazky na hluk generovany ventildtorem byl méfen pro t¥i varianty umisténi piekazky.
Poloha ventildtoru v aerodynamickém obalu byla zafixovdna na vysunuti ventildtoru o 25% sirky

ventilatoru po sméru proudiciho vzduchu.

(a) prekdzka umisténd na odtokové strané ventildtoru
(b) ventilator bez prekazky
(c) prekdzka umisténd na vtokové strané ventildtoru

Smér toku vzduchu

= S
35 L5 15 1501135

(a) (b) (c)

Obrazek 5.12: Vliv polohy piekazky na hluk ventildtoru (schéma)
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Zménou polohy prekazky je predevsim sledovana frekvence prochézejicich lopatek, ktera v
predeslych méfenich nebyla viditelna a byla piekryta hlukem z oblasti aerodynamicky generova-
ného hluku. Piekazka je zdrojem turbulentniho proudu, kde jsou generované viry v pravidelnych
intervalech presekavany lopatkami ventilatoru a tim je generovana frekvence prochéazejicich lo-

patek.

(a) prekdzka umisténd na odtokové strané ventildtoru

Pro umisténi pfekézky na odtokovou stranu ventildtoru dojde k mirnému navyseni hladiny
akustického tlaku v oblasti frekvence prochézejicich lopatek a jejtho druhého a tretiho fadu
oproti konfigurace bez prekazky. Naopak zde dochézi ke snizeni hladiny akustického tlaku

v oblasti aerodynamicky generovaného hluku.
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Obrazek 5.13: Rédové a frekvenéni analyza pro prekdzku na odtokové strané ventildtoru

(b) ventilator bez prekazky

Bez prekézky je dominantni oblast aerodynamicky generovaného hluku, kterd je oproti

obéma konfiguracim s prekazkou vyrazné vétsi s vyssi hladinou akustického tlaku.
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Obrazek 5.14: Rédové a frekvenéni analyza pro ventildtor bez prekézky
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(c) prekazka umisténd na vtokové strané ventildtoru

Umisténim prekazky na vtokovou stranu ventildtoru dojde k navysSeni hladiny akustic-
kého tlaku v oblasti frekvence prochézejicich lopatek a jejiho druhého a tretiho fadu. V
porovnani s pfekazkou umisténou na odtokové strané je navysSeni mnohem vyssi. Oblast
aerodynamicky generovaného hluku je mirné vyssi nez u pfekazky umisténé na odtokové

straneé.
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Obrazek 5.15: Rédova a frekvenéni analyza pro prekdzku na vtokové strané ventildtoru

7 méreni je patrny vliv pfekazky na generovany hluk, kde umisténim prekazky pied nebo za
ventilator dojde k navySeni hluku v oblasti frekvence prichodu lopatek ventilatoru a jejiho 2. a
3. fadu. Nejvyssi hladina akustického tlaku v této oblasti je pro pfekazku umisténou na vtokové
casti ventilatoru. Viry generované prekazkou jsou nasavany piimo do ventilatoru. Naopak zde

dochéazi k poklesu hladiny akustického tlaku v oblasti aerodynamicky generovaného hluku.
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Obrazek 5.16: Tretinooktavové spektrum hladiny akustického vykonu v rozsahu frekvenci 20 H z
a 5000 H z pro umisténi piekdzky a,b a c
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Porovnani hladin akustického vykonu pii konstantnich otdckach 24550t /min pro jednotliva
umisténi prekdzky je zobrazeno v tfetinooktdvovém spektru viz. obr/5.16)a dvandctinooktdvovém
spektru viz obr[5.17} Z obou spekter je patrné, ze pridénim piekdzky doslo k navysen{ hladin
akustického vykonu v oblasti frekvence prochazejicich lopatek a jejich nédsobku (tfetinooktavové
spektrum - pasma 315 Hz, 630 Hz a 1250 H z, dvanactinooktavové spektrum - pasma 336 H z,
673 Hz.
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Obrézek 5.17: Dvanéctinooktavové spektrum hladiny akustického vykonu v rozsahu frekvenci
20 Hz a 5000 H z pro umisténi piekazky a,b a c

Celkové hladiny akustického vykonu Ly, uvedené v tabulce 5.4 ukazuji, ze nejhlu¢néjsi va-
riantou zustava ventildtor bez piekazky. Pro konfigurace s prekazkou doslo ke zvySeni hladiny
akustického vykonu v oblasti frekvence prochézejicich lopatek, ale také ke snizeni hladiny akus-
tického vykonu v oblasti aerodynamicky generovaného hluku. Piekdzka nemusi nutné zvysSovat
celkovy hluk generovany ventilatorem. Z porovnani dvou konfiguraci s prekazkou, doslo k vétsimu

snizeni celkové hladiny akustického vykonu u prekdazky umisténé na vytokové strané ventilatoru.

‘ Poloha ‘ a ‘ b ‘ c ‘

‘ Celkovy Lw [dB] ‘ 104,6 ‘ 106,9 ‘ 106,7 ‘

Tabulka 5.4: Porovnani celkovych hladin akustického vykonu pro polohy pfekazky a,b a ¢
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5.2 Numericka analyza hluku axialniho ventilatoru

Druh3 ¢ast se vénuje ovéreni presnosti numerického vypoctu hluku ventilatoru a analyze mecha-
nismu generovani hluku axidalniho ventilatoru. Vypocet byl proveden v komerénim softwaru od
spole¢nosti Exa, vypocet proudéni v programu PowerFLOW 5.4b, zalozeném na LBM. Pro vy-
pocet akustickych hodnot je pouzita metoda Ffowes Willams and Hawkings v programu PowerA-

CUSTICS 4.1b.

5.2.1 Geometrie a vypocetni sit’

Geometrie odpovida realné konstrukei pouzité pfi méreni viz obr a). Pro validaci vysledku
byla vybrana jedna geometrie s pfekazkou a bez piekazky, kde ventilator je v aerodynamic-
kém obalu posunuty o 25% své sitky ve sméru proudiciho vzduchu. Prekdzka byla umisténa na

vtokovou stranu ventilatoru viz obr b).

(a) (b)

Obréazek 5.18: Geometrie konstrukce - (a) a poloha prekazky - (b)

Otacky ventildtoru byly nastaveny na hodnotu 24550t/min, charakteristickd rychlost na
konci lopatek je rovna u; = 50,132m/s. Rozmeéry ventildtoru jsou uvedeny v piedchozi ka-
pitole, charakteristickym rozmérem je prumér ventilatoru D, = 390 mm. Vypocet ventilatoru
byl proveden pomoci sliding mesh. Referenc¢ni tlak byl nastaven na hodnotu py = 101325 Pa a

referenéni teplota T' = 25°C'". Kinematicka viskozita vzduchu pro teplotu T" = 25°C je rovna
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v =1,65-10"°m?/s a rychlost zvuku ¢ = 353, 5m/s. Reynoldsovo é&fslo je vypoéteno ze vztahu

u - D, 50,132-0,39

= = =1,185-10° 2
he v 1,65.105 _ 18510 (5:2)
a Machovo ¢islo
w 50,132
Ma = 2 =0, 142. 5.3
T T 335 (5:3)

Vypocet byl realizovan v programu PowerFLOW, ve kterém je implementovéna lattice bol-
tzmannova metoda. Modelovani turbulentniho proudéni bylo provedeno pomoci VLES v kom-
binaci s turbulentnim modelem k — ¢ RNG. Druhou ptesnéjsi variantou je piimy vypocet DNS,

Rez vypocetni doménou muzeme vidét na obr. kde na vsechny okolni stény byla nasta-
vena okrajova podminka pro staticky tlak, ktery je roven referenénimu tlaku p = pg. Podlaha
byla nastavena jako hladkd sténa. Vypocetni oblast je dostate¢né rozsahla a na sténach je prede-
pséana akusticka okrajova podminka, kterd zabranuje odrazu akustickych vin od stén. Akustické
vlnéni se odrazi pouze od podlahy. Je tak dosazeno volného akustického pole srovnatelného s

polobezdozvukovou komorou, ve které probihalo samotné méreni.

(a) (b)

Obrazek 5.19: Rozdéleni vypocetni oblasti na VR - (a), VR v oblasti lopatek ventilatoru - (b)

Vypocetni sit’ je v programu PowerFLOW generovana automaticky pred samotnym vypo-

¢tem. Rozlisenf sité bylo zvoleno vzhledem k pozadavkim na co nejlepsi zachyceni turbulentniho
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proudéni v okoli ventildtoru, kde bylo doporu¢eno rozliseni okolo 1000 elementt na prumér ven-
tilatoru. Velikost nejmensiho elementu byla nastavena na Az = 0,4mm (odpovida rozliseni
975 elementu po pruméru ventildtoru). Nastaveni rozliseni sité v programu PowerFLOW bylo
uvedeno v kapitole 3. Rozdéleni vypocetni domény na jednotlivé oblasti VR1-VR11 lze vidét na
obr(a). Oblast s nejjemnéjsim rozliSenim VR11 v okoli ventilditoru muzeme vidét na obr.
b).Vytvofené sit’ je zobrazena na obr Celkova velikost sité je 159 - 10° element1.

(a) (b)

Obrézek 5.20: piicny fez vypocetni siti - (a) , vypocetni sit’ v oblasti lopatek ventildtoru - (b)

Celkova doba vypoctu byla nastavena na dvacet dva otdcek ventilatoru. Data byla zapisovéna
az po Sesti otackach ventilatoru, kde doslo k ustaleni toku a hluku ve vypocetni doméné. Vypocet
bézel v 839745 iteracich, ¢asovy krok byl zvolen Az = 6,403 - 10~7 s (celkovy ¢as simulace
0,538 s). Vypocet bézel na 280 jadrech po dobu 107,2 hodin.

Hodnoty akustického tlaku byly zapisovany na kulovou plochu v oblasti VR7, ze které jsou
pomoci FW-H metody pfepocteny vzhledem k jednotlivym mikrofonim. Polohy mikrofonu jsou
brany ve stejné poloze jako v experimentu. Velikost elementu v této oblasti je 6,4mm. Pro kvalitni
popséani akustické viny je potieba 12 az 16 bodu na vinovou délku. Proto maximalni zkoumana

frekvence je fiae = 4602 Hz
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5.2.2 Vyhodnoceni presnosti akustickych vysledki numerického vypoctu

Zpracovani vysledkii lze rozdélit do dvou hlavnich ¢asti, prvni je porovndni simulace a experi-
mentu a vyhodnoceni chyby numerického vypoc¢tu. Druhou je zkoumani mechanismu generovani
hluku u axialniho ventildtoru a porovnani vlivu prekédzky umisténé na vtokové strané ventilatoru.

Porovnani pfesnosti vypoctu bylo provedeno porovnanim akustickych dat z méfeni a simu-
lace. Vyhodnoceni pfesnosti vypoctu proudéni s experimentem nebylo mozné. Ze simulace v
programu PowerFLOW byl ziskan ¢asovy zdznam tlaku na kulové plose. Vypocet §ifeni byl
poté proveden v programu PoweACUSTIC, zde byl ziskén zdznam akustického tlaku v zavislosti
na case pro jednotlivé mikrofony. P#i vypoctu §ifeni akustického vInéni byla pouzita FW-H,
kde byl zahrnut odraz od podlahy. Porovnéani vlivu odrazeného akustického signdlu na hladinu

akustického vykonu lze vidét na nasledujicim grafu.
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Obrazek 5.21: Porovnani vlivu odrazu akustickych vin od podlahy - tfetinooktdvové pédsmo
hladiny akustického vykonu, v rozsahu frekvenci 20 Hz — 5kHz

7 tretinooktavového spektra lze vidét, ze zahrnutim odrazenych vin nedojde pouze k navyseni
hladiny akustického vykonu napfi¢ celym spektrem. Slozenim odrazenych a neodrazenych vin je
hladina akustického vykonu v nékterych frekvenénich pasmech snizena.

Zaznam akustického tlaku z jednotlivych mikrofonu je pak zpracovéan v programu MATLAB
spolec¢né s daty z méfeni. Zpracovani je provedeno v nékolika krocich. Nejprve je na ¢asovy signal
pouzito Hanningovo okno, které slouzi k obecnym analyzam spojitého signalu a lze jej pouzivat
témér ve vétsiné piipadu. Z upraveného signalu je provedena rychld fourierova transformace.
Vysledkem je akusticky tlak v zdvislosti na frekvencich, ktery je dale pfevadén do oktéavovych

pasem. pouzivanou veli¢inou pro porovnani vysledku je hladina akustického vykonu.
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Vyhodnoceni presnosti vypoctu je provedeno pro konfigurace bez prekazky a s prekazkou.
Data jsou porovnavéana ve dvanactinooktdvovych spektrech prumérné hladiny akustického vy-

konu z jednotlivych mikrofonu (1-6). Z dat je vypoctena absolutni chyba podle vzorce

A= |Lwexp - Lw sim’ (5'4)

a relativni chyba

s B (5.5)

|Lw sim| .
Vysledky lze zapisovat ve tvaru Ly, = Ly simulace - (1 £ 0) dB. Prvni vyhodnoceni je pro
konfiguraci ventilatoru bez prekazky. Prubéh prumérné hladiny akustického vykonu je zobrazen

na nasledujicim grafu.
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Obrazek 5.22: Porovnani simulace a experimentu (bez prekézky) dvandctinoonooktavové pasmo
prumérné hladiny akustického tlaku pro rozsah frekvenci 50 Hz — 1 kH z

Na prvni pohled je patrné, Ze simulace aZz na oblast nizkych frekvenci dobie popisuje prubéh
naméfeného spektra. Dilezitym pasmem je oblast v okoli aerodynamicky generovaného hluku
(224 Hz,238 Hz,252 Hz). Celkova hodnoty hladiny akustického vykonu pro simulaci je rovna
Ly sim = 106,25 a pro experiment L, ez, = 106,9. Vyhodnocované celkové hladiny akustického
vykonu a chyby vypoctu jsou pro frekvenéni pasma v rozmezi 50 Hz — 5 kH z.

Hodnota absolutni chyby vypoctend z dvandctinooktdvového pasma je A = 1,884 dB hod-
nota relativni chyby je § = 0,024. Vyslednou celkovou hladinu akustického vykonu lze zapsat
ve tvaru L,, = 106,25 - (1 £ 0,024) dB. Prevedenim relativni chyby na procenta lze fici, ze pro

urceni hladiny akustického vykonu dosahuje simulace chyby pfiblizné 4, 8%.
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Druhou porovnavanou konfiguraci je ventilator s prekazkou umisténou na vtokové strané.
Srovnani dvanactinooktavovych spekter simulace a experimentu je zobrazeno na nésledujicim

obrazku.
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Obrazek 5.23: Porovnani simulace a experimentu (s pirekdzkou na vtokové strané ventildtoru)
dvandctinoonooktdvové pasmo prumérné hladiny akustického tlaku pro rozsah frekvenci 50 H z —
1kH~z

Oproti predchozi simulaci 1ze vidét, ze dochazi k vétsimu odklonu od namérenych dat, prede-
v8§im v oblasti frekvence prochazejicich lopatek, kde se hladina akustického vykonu rozchazi az
0 9dB. V oblasti vyssich frekvenci (534 Hz a vyssi) se odklon simulace od experimentu snizuje
a prubéh hladin akustického vykonu je stejny. Celkova hladina akustického tlaku pro simulaci
je Ly sim = 104,8dB a pro experiment L, eqzp = 106, 7 dB.

Vyhodnoceni absolutni chyby z dvanactinooktdavového spektra vychdzi absolutni chyba A =
3,767dB a relativni chyba § = 0,045. Pro konfiguraci s prekdzkou dosahuje simulace v urc¢eni
hladiny akustického vykonu chyby piiblizné 9%. Vyslednou celkovou hladinu akustického vykonu
lze zapsat ve tvaru L,, = 104,8 - (1 £ 0,045) dB. Zvyseni chyby oproti pfedchozi simulaci muze
byt zpusobenou citlivosti na pfesnou geometrii a polohu prekazky pied ventildtorem.

Ptedchozi porovnéni bylo pro zprumérované hodnoty ze vSech mikrofonu. Pro porovnéni
prresnosti Sifeni hluku je dilezité vyhodnoceni signdlu na jednotlivych mikrofonech. Prumérna
hladina akustického tlaku pro mikrofén 1 - 6 je zobrazena na grafu Zaroven jsou zde
porovnany hodnoty z experimentu a obou simulaci. Muzeme vidét, ze mikrofény 1 a 4, které
jsou umistény na vytokové strané ventildtoru maji vyssi hladinu akustického tlaku nez mikrofény
2 a 3 na vtokové strané. Plati to i pro mikrofény umisténé nad konstrukci, kde mikrofén 6 ma

vy$§si hladinu akustického tlaku nez mikrofén 5.
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Obrézek 5.24: Porovnani simulace a experimentu (bez prekézky) prumérnd hladina akustického
tlaku na mikrofonech 1 - 6

5.2.3 Vliv prekazky na generovany hluk

Kapitola se zabyva posouzenim vlivu piekdzky na generovany hluk. Ziskana spektra a fadové
analyzy z méfeni, kterd jsou uvedena v predchozi kapitole 5.1, mohou slouzit pro zdkladni ana-
lyzu a charakterizovani celkové hlu¢nosti méreného zarizeni. Blizsi analyza dané ulohy a popis
mechanismu generovani hluku je mozné pouze znalosti proudového pole a jeho parametru. Z to-
hoto divodu jsou CFD simulace v této oblasti nenahraditelné. Grafické vystupy z vypoctenych
dat obsazené v této kapitole jsou zpracovany v programu PowerVIZ 5.4b.

Prvni ¢asti je porovnani vlivu pfekazky na samotné proudéni vzduchu v okoli ventilatoru.
Na obr[5.25] je zobrazeno rychlostn{ pole a vektorové ¢ary zobrazené v roviné fezu vypocetni
doménou vedené osou ventilatoru. Druhou sadou obrézki je zobrazeni vifivosti v okoli
ventildtoru na roviné vedené osou ventilatoru. Pozadavkem pro samotnou konstrukci bylo co
nejmensi narusSeni prutoku pies ventildtor. Na obrazku [5.25fje patrné, Ze pro konfiguraci bez
umisténé prekdzky (a) je proud za ventildtorem relativné vyrovnany. Zéroven na obr(a)
je vidét, ze velikost virovych struktur vstupujicich do ventilatoru vlivem samotné konstrukce
je zanedbatelnd. Po ptidani piekdzky na vtokovou stranu ventilatoru [5.25(b) dojde k naruseni
proudového pole a snizeni prutoku. Nesymetrické umisténi prekdzky vede k nerovnomérnému
prutoku pfes ventilator. V dusledku toho dochézi k nerovnomérnému rozlozeni tlakt na lopat-

kach ventilatoru. Zaroven prekazka slouzi jako zdroj vétsich virovych struktur vstupujicich do

ventildtoru viz. obr}5.26{b).
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Obrazek 5.25: Rychlostni pole v okoli axidlntho ventildtoru zobrazené v fezu vypocetni doménou
(bez prekazky - (a) , s prekdzkou umisténou na vtokové strané ventildtoru - (b))

Vorticity Magnitude [1/sec]
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Obrézek 5.26: Velikost vifivosti v okoli axidlniho ventilatoru (bez prekazky - (a) , s prekazkou
umisténou na vtokové strané ventildtoru - (b))
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Nejvice hluku je generovano na konci lopatek ventilatoru, kde je vzduch nucen proudit v
mezefe mezi lopatkou a aerodynamickym obalem. Vifivost v oblasti konce lopatek je zobrazena
na obr[5.26] kde lze sledovat zvétsen{ oblasti vifivosti na konci lopatky pro konfiguraci s umisteé-
nou pirekazkou. Virové struktury v této oblasti jsou zdrojem piedevsim frekvence prochazejicich
lopatek.

Sifeni akustickych vln vypocetni doménou je zobrazeno na obr Byla vypoc¢tena ¢asova
derivace tlaku a jeji hodnoty byly vyneseny na rovinu prochézejici osou ventilatoru. . Cerné a bilé
oblasti v okoli ventildtoru zobrazuji nejvétsi vychylky akustického tlaku , které jsou vytvoreny
interakci virovych struktur. Svétle sedou barvou jsou oznaceny akustické viny s nizsi amplitu-
dou akustického tlaku. Predstavuji akustické vlnéni vzniklé v turbulentnim proudu a Sitici se
napfi¢ celou oblasti. Celkovy charakter siteni akustickych vin od ventilatoru je podobny jako u
kvadrupdlového zdroje hluku

Z porovnéani obou variant lze vidét, ze pro konfiguraci (b), kde je na vtokovou stranu ven-
tilatoru umisténa prekazka dochazi k vyrazné vétsim interakcim na vtokové strané ventildtoru.
Zéaroven je zpusobeno naruseni rovnomérného Siteni akustickych vin na vtokové strané ventild-

toru.

ExtractTimeDerivative(Pressure, MKS) [Pa/sec]
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Obrézek 5.27: Sfieni akustického tlaku vypocetni doménou (bez piekizky - (a), s pirekdzkou
umisténou na vtokové strané ventilatoru - (b))
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Urceni smérovosti sifeni hluku od méfeného zaiizeni je mozné pomoci smérové charakteristiky
zdroje hluku. Pro axidlni ventildtor umistény ve volném prostoru se predpoklada symetricky tvar
smérové charakteristiky. Vykresleni kiivky bylo provedeno pomoci ¢tyficeti boda rozmisténych
okolo ventilatoru po 6°. Body byly umistény do vysky trovné ventilatoru 1, 15m ve vzdélenosti
10 m. Stejné jako pro vypocet akustického tlaku u mikrofénu v predchozi ¢asti byla pouzita FW-
H akusticka analogie. Celkova hladina akustického tlaku pro jednotlivé mikrofony byla vypoctena
pro rozsah frekvenci 50 Hz — 5 kH z.

Vysledna smérova charakteristika axidlnfho ventildtoru je zobrazena na obr[5.28] kde je po-
rovnana varianta s piekdzkou a bez piekazky. Hladina akustického tlaku je pro obé strany
ventilatoru stejnd, kde k snizeni hladiny akustického tlaku dochézi v oblasti zakryti ventildtoru
aerodynamickym obalem. Hladina akustického tlaku vychézi ve vét§iné bodu nizsi pro ventildtor

bez piekazky.
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Obrazek 5.28: Smérova charakteristika axidlniho ventildtoru (bez prekdzky - (a), s prekdzkou
umisténou na vtokové strané ventilatoru - (b))

Dalsim krokem je pfevedeni akustického tlaku do decibelovych veli¢in, které pfimo popisuji
velikost hluku generovaného v konkrétni oblasti. Pro zobrazeni hluku generovaného ventildtorem
byly vybrany dvé frekvenéni pasma. Prvnim pasmem je oblast aerodynamicky generovaného

hluku 240 Hz — 260 Hz viz obr
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Druhym pasmem je oblast v okoli frekvence prochézejicich lopatek 315 Hz — 335 Hz viz
obr[5.30l Z obrézku lze sledovat rozdil mezi §ifenfm hluku v okoli frekvence aerodynamicky
generovaného hluku, kde je hluk generovan prevazné na konci lopatek a kontury ohranic¢ujici
jednotlivé oblasti v blizkém okoli ventilatoru jsou nesymetrické a ndhodné rozmisténé. To odpo-
vidd hluku generovaného turbulentnim proudéni, ndhodny charakter samotného proudéni pak

vede k vytvoreni Sirokopasmového hluku.

PowerSpectrum(Pressure, MKS)[240-260Hz][dB]
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(b)

Obrazek 5.29: Decibelovd mapa vyfiltrovana pro frekvence v rozsahu 240 H z—260 H z (ventilator
bez piekazky - (a), ventildtor s prekdzkou umisténou na vtokové strané - (b))

Ténové slozky jsou vytvoreny pravidelnym odtrhdvanim virovych struktur (Karmanova stezka)
nebo pravidelnou interakci virovych struktur s lopatkami ventilatoru. Na decibelové mapé pro
rozsah frekvenci v oblasti frekvence prochdzejicich lopatek viz obr/[5.30] lze sledovat odlisny cha-
rakter Sifeni hluku, kde pro variantu (a) bez prekazky je hladina akustického tlaku vyzarovéna
rovnomeérné po celé délce lopatky ventildtoru, kde se jeji hodnota zvétSuje smérem ke konci
lopatky.

Z porovnani decibelovych map pro ventilator bez prekazky a s prekazkou lze vidét, ze v
samotném okoli piekdzky dochézi k vyraznému navysSeni hladiny akustického tlaku v obou frek-
ven¢nich pasmech. Pro pasmo frekvence prochézejicich lopatek dochézi k naruseni rovnomeérné

oblasti hladiny akustické tlaku v okoli lopatek ventilatoru.
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PowerSpectrum(Pressure, MKS)[315-335Hz][dB]

40 73 107 140

(a)

Obréazek 5.30: Decibelovd mapa vyfiltrovand pro frekvence v rozsahu 315 Hz— 335 H z (ventildtor
bez piekazky - (a), ventildtor s pfekdzkou umisténou na vtokové strané - (b))

Pro podrobnéjsi popsani a zobrazeni mechanismu vzniku hluku v okoli aerodynamicky gene-
rovaného hluku 240 H z—260 H z a frekvence prochézejicich lopatek 315 Hz—335 H z je zobrazena
okamzitd hodnota tlaku na lopatkdch ventilatoru a aerodynamického obalu pro stejny casovy
krok u ventildtoru bez prekdzky viz obr[5.31] a s prekdzkou umisténou na vtokové strané viz
obr[5.32

Charakteristickym rozdilem mezi generovanim hluku v rozsahu 240 Hz — 260 Hz a 315 Hz —
335 Hz je, ze pfi aerodynamicky generovaném hluku dochazi k fluktuacim tlaku podél celé lo-
patky. naopak pro frekvenci prochazejicich lopatek je hluk generovan pfevazné v mezefe mezi
koncem lopatky a aerodynamickym obalem. Nejlépe je tento rozdil vidét pro ventildtor bez
prekézky, kde pro frekvenci prochazejicich lopatek dochézi k pravidelnym vychylkdm tlaku na
vnitini plose aerodynamického obalu. Umisténim piekazky dojde k naruSeni pravidelnych vy-
chylek tlaku.

Dalsim sledovanym parametrem je rozlozeni tlaku na ndbézné a odtokové strané lopatky, kde
lze vidét, ze vétsi hodnoty tlaku jsou prevazné umistény na zakonéeni ndbézné hrany lopatky.
Tvar lopatek ventilatoru je nastaven tak, aby nedochézelo k interakcim tuplavu za lopatkou a

nabéznou hranou nasledujici lopatky.
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Obrazek 5.31: Hodnoty tlaku zobrazené na lopatkach ventildatoru a aerodynamickém obalu, pro
konfigurace (ventilator bez prekazky - (a), (c) ventildtor s prekdzkou umisténou na vtokové
strané - (b),(d)), vyfiltrovana pro pasma 240 Hz —260 Hz - (a), (b) a 315 Hz— 335 Hz - (c), (d)
(Pohled z vtokové strany ventilatoru)

FilterBandPass(Pressure, MKS) [240 - 260 Hz] [Pa] FilterBandPass(Pressure, MKS) [315 - 335 Hz] [Pal]
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Obrézek 5.32: Hodnoty tlaku zobrazené na lopatkach ventilatoru a aerodynamickém obalu, pro
konfigurace (ventildtor bez prekazky - (a),(c), ventildtor s prekdzkou umisténou na vtokové
strané - (b),(d)), vyfiltrovand pro pdsma 240 Hz —260 Hz - (a), (b) a 315 Hz—335Hz - (c), (d)
(Pohled z vytokové strany ventildtoru)

Bliz&i analyza samotného proudéni v okoli ventildtoru a mechanismu vznika hluku je pro-
vedena pomoci izoploch A2 kritéria, které zobrazuji jednotlivé virové struktury. Intenzita jed-
notlivych viru je pak vyhodnocena pomoci velikosti vifivosti. Na obrl5.33| 1ze vidét porovnan{
virovych struktur pro ventilator bez prekazky a s prekazkou. Pro obé varianty lze vidét vytvo-
feni toroidalni oblasti na vstupni hrané aerodynamického obalu. Vyznamné virové struktury se
vyskytuji rovnomérné rozlozené po obvodu aerodynamického obalu. Zaroven lze vidét naruseni
této oblasti prekazkou umisténou na vtokové strané ventilatoru.

Zakladni mechanismus generovani aerodynamického hluku v oblasti 240 Hz — 260 H z je zob-

razen na obr[5.33 kde jsou tii po sobé jdouci ¢asové kroky a je zde zachycen pohyb virové
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struktury a jeho interakce s lopatkou. Vytvorend toroiddlni oblast na hrané aerodynamického
obalu je zdrojem virovych struktur, které jsou unéseny s lopatkami ventildtoru. Cetnost interakci
virové struktury a lopatky je o néco mensi nez frekvence pruchodu lopatek ventilatoru 327,3 H z.

Vysledkem je vytvoreni ténové slozky v okoli 250 H z.

Vorticity Magnitude [1/sec]

(b)

Obrézek 5.33: Zobrazeni virovych struktur v okoli ventildtoru pomoci izoploch A\2 = —9 - 106 v
zévislosti na hodnoté vifivosti (ventildtor bez prekéazky - (a), ventildtor s prekdzkou umisténou
na vtokové strané - (b))

Obréazek 5.34: Pohyb virovych struktur (izoplochy A2 = —9-106 v zévislosti na hodnoté viFivosti)
a interakce s lopatkami ventildtoru pro ventildtor bez piekdazky (pro t¥i ¢asové tseky jdouci za
sebou)
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6. Zaver

Diplomova prace se zabyva komplexni analyzou hluku axidlntho ventilatoru. Hlavnim cilem je
ovéfeni presnosti vypoctu akustiky v komerénim softwaru od spole¢nosti Exa, zalozeném na
LBM. Préce obsahuje popis zakladniho principu LBM a zhodnoceni jeji vhodnosti pro fesSeni da-
ného problému. Pro ovéfeni vypoctenych dat je navrhnut experiment. V zavéru jsou analyzovany
ziskané vysledky, diskutovany vyhody a nevyhody pouzité metody.

P1i méfeni byl zkouman vliv pfekazky a polohy axidlniho ventildtoru v aerodynamickém
obalu na generovany hluk. Z hlediska umisténi ventildtoru v aerodynamickém obalu vysla nej-
kého vykonu zde dosahla hodnoty L,, = 110, 3 dB. Naopak pro vysunuti ventilatoru proti sméru
proudiciho vzduchu o 25% jeho sitky doslo ke snizeni celkové hladiny akustického vykonu oproti
predchozi poloze o 7dB. Vliv piekazky na generovany hluk byl sledovan pro pfekazku umisté-
nou na vtokové a vytokové strané a konfiguraci bez prekazky. Umisténi piekdzky ma za nédsledek
zesileni hluku v oblasti prochézejicich lopatek. K nejvétsimu navyseni hluku doslo pro prekazku
umisténou na vtokové strané. Kde vytvorené virové struktury jsou nasavany piimo do venti-
latoru. Z hlediska celkového hluku bylo naopak dosazeno snizeni celkové hladiny akustického
vykonu o 2dB pro pirekazku umisténou na vytokové strané ventilatoru oproti konfiguraci bez
prekazky.

Vypocet aeroakustiky byl proveden v programu PowerFLOW zalozeného na LBM. Z hle-
diska aeroakustického vypocétu je LBM vhodnou volbou. Dulezitymi pozadavky pro vypocet
aeroakustiky je nestacionarni feseni stlacitelné tekutiny. Oba parametry LBM splnuje. Mezi nej-
vétsi vyhody této metody patii jeji snadnd implementace, paralelizovatelnost a s tim i vyuziti
vétsiho vypocetniho vykonu. Davodem je moznost oddéleni vypoctu pohybu jednotlivych ¢astic
ve vypocetni doméné a tim rozloZeni vypoctu na velké mnozstvi procesoru. Dalsi vyhodou je
zjednoduseni prace se slozitymi 3D geometriemi, kde pro LBM je pouzivdna pravidelna ctver-
cova miizka. Nevyhodou LBM je pouziti pouze v oblasti nizkych Reynoldsovych ¢isel. Metoda
je vhodnd i pro feseni mnoha tloh mechaniky tekutin a termodynamiky napiiklad: vicefazové

proudéni, prestup tepla a feSeni proudéni nenewtonskych kapalin.
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Numericky vypocet byl proveden pro dvé konfigurace: ventilator bez prekazky a ventilator
s prekdzkou umisténou na vtokové strané. Z porovnani dvandctinooktdvovych spekter hladiny
akustického vykonu ze simulace s vysledky z méfeni vychazi relativni chyba pro variantu bez
piekazky § = 0,024. Vysledky ze simulace se oproti méteni odklani o 4,8%. Pro simulaci venti-
latoru s prekazkou umisténou na vtokové strané vychézi relativni chyba § = 0,045, simulace se
od méfen{ odkldn{ o celych 9%. Zvétseni chyby muze byt zpusobeno pii samotném experimentu
a to vetsi citlivosti na presné umisténi prekdzky. Dalsi moznou pfi¢inou muze byt nedostateéné
jemnd vypocetni sit’, kde z divodu velké vypocetni ndro¢nosti dané 1ilohy nebylo mozné udélat
vétsi mnozstvi simulaci pro porovnéani vlivu jemnosti sité na vysledky simulace, proto bylo vy-
chazeno z obecnych doporuceni. Z hlediska presného uréeni hladiny akustického vykonu daného
stroje se nemusi jednat o nejpresnéjsi vypocet, ale pro porovnani jednotlivych variant navzajem
se jednd o uziteény nastroj.

V posledni ¢asti prace byl analyzovan vznik tonové slozky v okoli frekvence nizsi nez je
frekvence prochézejicich lopatek. Mechanismem vzniku této ténové slozky je vytvoteni toroidalni
oblasti na vstupni hrané aerodynamického obalu, ze které jsou generovany virové struktury, které
jsou zaroven unaseny s lopatkami ventilatoru. Tim dochézi ke zmenseni ¢etnosti interakce mezi
virem a lopatkou. Vysledna aerodynamicky generovand ténové slozka je pak z pohledu celkového
hluku generovaného ventilatorem ve volném poli bez prekazek dominantni. Snizeni této ténové
slozky by bylo mozné pomoci zaobleni nebo srazeni hrany na vtokové strané aerodynamického
obalu.

Pro dosazeni lepsich vysledku by bylo zapotiebi vytvoreni vétsiho mnozstvi simulaci, prede-
v§im pro zjisténi vlivu velikosti sité na vysledky simulace. Z hlediska samotného experimentu
a ovéfovani numerického vypoctu by bylo zajimavé rozsifeni dané tlohy o umisténi chladice a

miizky ptred ventilator.
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