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Anotace:

Práce se zabývá numerickým výpočtem hluku axiálńıho ventilátoru a sestaveńım experimentu

pro validaci vypočtu. Zkoumanými vlivy na hluk ventilátoru jsou poloha překážky před nebo

za ventilátorem a poloha ventilátoru v aerodynamickém obalu. Druhou část́ı je porovnáńı na-

měřených dat se simulaćı. Pro numerickou simulaci je použ́ıván software založený na Lattice

Boltzmannově metodě. V diplomové práci je popsán základńı princip této metody, vyhodnoceńı

dat ze simulace a jsou diskutovány výhody a nevýhody této metody.

Abstract:

Thesis is focused on numerical simulation of axial fan noise and the compilation of an experiment

for the validation of the calculation. The investigated effects on the fan are the position of the

obstacle in front of or behind the fan and the position of the fan in the shroud. The second part

is a comparison of measured data with simulation. Numerical simulation uses software based on

the Lattice Boltzmann method. The diploma thesis describes the basic principle of this method,

evaluation of data from simulation and the advantages and disadvantages of this method are

discussed.



Poděkováńı
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5.2.3 Vliv překážky na generovaný hluk . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51

6. Závěr 59
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5.2 Měř́ıćı konstrukce . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34

5.3 Schéma rozmı́stěńı mikrofon̊u . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35
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Dh m pr̊uměr habu
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~r m vektor polohy částice

Re 1 Reynoldsovo č́ıslo

S m
2

referenčńı plocha

t s čas

T ◦ C Teplota

Tij Pa Ligthill̊uv turbulentńı napět’ový tenzor

~u m · s−1 vektor makroskopické rychlosti prouděńı

ua m/s rychlost částice vztažená k rychlosti kapaliny

ut m/s rychlost na konci lopatek

u+ 1 bezrozměrná rychlost

v m/s akustická rychlost

wi 1 váha přenosu částic v daném směru

W W akustický výkon

W0 W referenčńı akustický výkon

x m vzdálenost ve směru osy x

~x m vektor polohy pozorovatele

y+ 1 bezrozměrná vzdálenost od stěny

~y m vektor polohy zdroje

y m vzdálenost ve směru osy y

z m vzdálenost ve směru osy z



Symbol Jednotka Označeńı

α ◦ úhel natočeńı lopatek

∆ dB absolutńı chyba

δ 1 relativńı chyba

δ(f) 1 Delta funkce

δij 1 Kroneckerovo delta

δt 1 časový parametr

δx 1 délkový parametr

∆x m nejmenš́ı element výpočetńı śıtě

∆t s časový krok

ε m2/s3 rychlost disipace

η s−1 smyková rychlost

ηω 1/s lokálńı v́ı̌rivost

κ 1 empirická konstanta

λ m vlnová délka

ν m2/s kinematická viskozita

νT m2/s turbulentńı viskozita

ν0 m2/s kinematická viskozita částic

ρ kg/m3 hustota

τ s relaxačńı čas

τeff s turbulentńı relaxačńı čas

τij Pa vektor smykového napět́ı tekutiny

ϕ rad fázové posunut́ı

Ω kg/m3 kolizńı člen



1. Úvod

Hluk je v dnešńı době č́ım dál t́ım v́ıce diskutovaným tématem, předevš́ım v inženýrských apli-

kaćıch. S rostoućımi nároky na kvalitu životńıho prostřed́ı jsou zaváděny hlukové normy pro

povolené emise hluku, které muśı jednotlivé stroje a technická zař́ızeńı splňovat. Důvodem zave-

deńı hlukových norem je nebezpeč́ı trvalého poškozeńı lidského sluchu při dlouhodobém vystaveńı

sluchového orgánu nadměrnému hluku. V zájmu výrobc̊u je zahrnut́ı hlukových studíı do vývoje

jejich produkt̊u.

Práce vznikla v rámci spolupráce se společnost́ı Bobcat zabývaj́ıćı se výrobou a vývojem

bagr̊u a nakladač̊u, které podléhaj́ı evropským normám emiśı hluku. Jedńım z hlavńıch zdroj̊u

hluku u těchto zař́ızeńı je ventilátor použ́ıvaný při chlazeńı. Daľśımi zdroji hluku jsou např́ıklad

hydraulické pumpy a spalovaćı motor.

Diplomová práce si klade hned několik ćıl̊u. Prvńım je návrh a postaveńı konstrukce pro

měřeńı hluku axiálńıho ventilátoru v polobezdozvukové komoře. Dále sestaveńı a provedeńı sa-

motného experimentu. Měřeńı bude provedeno v polobezdozvukové komoře společnosti Bobcat v

Dobř́ı̌si. Naměřená data budou sloužit pro analýzu vliv̊u polohy axiálńıho ventilátoru a překážky

na hluk generovaný ventilátorem. Zároveň se naměřená data využ́ıvaj́ı pro validaci numerického

výpočtu, který je obsažen v druhé části.

Numerická část se zabývá výpočtem aerodynamického hluku generovaného ventilátorem.

Pro výpočet je použit komerčńı software od společnosti Exa, který je založen na Lattice Bolt-

zmannově metodě. Motivaćı pro použit́ı této metody je jej́ı snadná paralelizovatelnost a efektivńı

využit́ı výpočetńıho výkonu, který je pro aeroakustické výpočty nezbytný. Data z výpočtu slouž́ı

pro lepš́ı pochopeńı mechanismů generováńı hluku na ventilátoru a t́ım i návrhu možných opat-

řeńı k jeho sńıžeńı. Součást́ı výpočtu je ověřeńı přesnosti výpočtu samotného softwaru. V závěru

jsou diskutovány výhody a nevýhody Lattice Boltzmannovy metody oproti konvenčńım CFD

metodám.
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2. Lattice Botzmannova metoda

Lattice Boltzmannova metoda byla odvozena ze starš́ı metody Lattice gas automatta tzv. buněč-

ných automat̊u. Model LGA použ́ıval diskrétńı hodnoty, které měly za následek vneseńı datového

šumu. Ten bylo možné eliminovat pr̊uměrováńım přes větš́ı množstv́ı uzl̊u. Výpočet se dal použ́ıt

pouze v oblasti ńızkých Reynoldsových č́ısel. Pro odstraněńı těchto nedostatk̊u vznikla LBM,

která vycháźı z diskretizace lattice Boltzmannovy rovnice [21]

f (~r + ~cidt, t+ dt)− f (~r, t) = Ω (~r, t) dt. (2.1)

Kde fi je distribučńı funkce a nabývá hodnot mezi 0 a 1. Důsledkem bylo odstraněńı pr̊u-

měrováńı, potřebné k výpočtu makroskopických hodnot u LGA a s t́ım i odstraněńı datového

šumu. [21]

2.1 Boltzmannova rovnice

Boltzmann̊uv popis je založen na mikroskopických vlastnostech tekutin, kde je obsaženo mnoho

navzájem interaguj́ıćıch částic. Statistický popis tohoto systému lze pak zapsat distribučńı funkćı

f (~r,~c, t), kde f je počet molekul v čase t, umı́stěných v rozmeźı ~r a ~r + d~r v rozsahu rychlost́ı

~c a ~c+ d~c. Vněǰśı śıla ~F p̊usob́ıćı na molekulu jednotkové hmotnosti, změńı rychlost molekuly z

p̊uvodńı ~c na ~c+ ~F
mdt a jej́ı polohu na ~r+~cdt. Pohyb částice za p̊usobeńı vněǰśı śıly ~F lze vidět

v následuj́ıćım schématu. [14]

Obrázek 2.1: Změna polohy a rychlosti vlivem śıly F

2



Pokud plat́ı, že počet molekul před a po zat́ıžeńı vněǰśı silou ~F je stejný a předpokládá se,

že nedocháźı ke srážkám mezi molekulami, lze zapsat následuj́ıćı vztah [14]

f

(
~r + ~cdt,~c+

~F

m
dt, t+ dt

)
drdc− f (~r,~c, t) drdc = 0. (2.2)

Pokud ke koliźım mezi molekulami docháźı, vznikne na oblasti drdc nepatrná odchylka počtu

částic. Zavád́ı se kolizńı operátor Ω, který určuje rozd́ıl množstv́ı částic na oblasti drdc před a

po interakci částic. Proto rovnici zahrnuj́ıćı popis počtu molekul je nutné zapsat ve tvaru [14]

f

(
~r + ~cdt,~c+

~F

m
dt, t+ dt

)
drdc− f (~r,~c, t) drdc = Ω (f) drdcdt. (2.3)

Po úpravě vztahu (2.3) je źıskána Boltzmannova transportńı rovnice 2.4. Pro jej́ı vyřešeńı je

nutné určit kolizńı operátor Ω (f).

∂f

∂t
+ ∂f

∂r
· ~c+ ∂f

∂c
· F
m

= Ω. (2.4)

Pokud částice nejsou zatěžovány vněǰśı silou, lze rovnici zjednodušit do následuj́ıćıho tvaru [14]

∂f

∂t
+ c · ∇f = Ω. (2.5)

Pro řešeńı fyzikálńıch úloh, je nutné zavést vztahy transformuj́ıćı mikroskopické veličiny z

Boltzmannovy rovnice na makroskopické veličiny. Vztahy pro hustotu ρ (2.6), rychlost ~u (2.7) a

vnitřńı energii e (2.8) [14]

ρ (~r, t) =
∫
m · f (~r,~c, t) d~c, (2.6)

ρ (~r, t) · u (~r, t) =
∫
m · ~c · f (~r,~c, t) d~c, (2.7)

ρ (~r, t) · e (~r, t) =
∫
m · ~u2

a · f (~r,~c, t) d~c. (2.8)

Ve vztahu je definována m jako hmotnost částice a ua jako rychlost částice vztažené k rychlosti

kapaliny. Rychlost ua je vypočtena z rozd́ılu rychlosti částice a rychlosti prouděńı kapaliny

ua = c− u.
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2.2 Princip lattice Boltzmannovy metody

S pomoćı LBM lze řešit mnoho fyzikálńıch úloh přenosu hybnosti, tepla a hmoty. V této diplo-

mové práci je LBM použ́ıvána pro řešeńı úlohy mechaniky tekutin. Namı́sto použ́ıváńı makrosko-

pického popisu jako u obvyklých metod CFD, použ́ıvá LBM mezoskopické měř́ıtko. Výpočetńı

doména je rozdělena na konečný počet buněk, které tvoř́ı mř́ıžku. LBM sleduje pohyb shluku

částic mezi jednotlivými uzly mř́ıžky, ale pouze v n určených směrech. Výpočet Boltzmannovy

rovnice (2.15) prob́ıhá ve dvou kroćıch: propagace a kolize.

Obrázek 2.2: Pr̊uběh propagačńıho kroku na 2D mř́ıžce

Propagačńı krok popisuje přesun částic podél spojnic bod̊u mř́ıžky viz. obr. 2.2. Pro částice

přicházej́ıćı nově do oblasti je nutné předepsáńı okrajových podmı́nek. Následuje kolizńı krok

viz obr.2.3 , ve kterém jsou přepoč́ıtány hodnoty distribučńıch funkćı se zahrnut́ım kolizńıho

členu Ω. V diplomové práci budou provedeny všechny simulace v programu PowerFLOW. Do

programu je implementována LBGK aproximace kolizńıho členu, která bude popsána v daľśı

kapitole.

Obrázek 2.3: Pr̊uběh kolizńıho kroku na 2D mř́ıžce

4



2.3 Lattice Bhatnagar̊uv-Gross̊uv-Krook̊uv model

Řešeńı Boltzmannovy rovnice se stává d́ıky kolizńımu členu velmi obt́ıžné. Proto je zde použita

aproximace, která tento člen zjednoduš́ı bez zavedeńı větš́ı chyby do výsledk̊u. Tento model

byl pojmenován po svých autorech Bhatnagarovi, Grossovi, Krookovi v roce 1954. Aproximace

kolizńıho členu je zapsána ve tvaru [14]

Ω = 1
τ
· (feq − f) , (2.9)

kde τ představuje relaxačńı čas a je omezen na hodnoty z intervalu (0, 5;∞). Definuje se

jako čas potřebný pro uvedeńı distribučńı funkce do rovnovážného stavu feq. S klesaj́ıćı hod-

notou τ se bude hodnota distribučńı funkce přibližovat rovnovážnému stavu rychleji. Pro vyšš́ı

hodnoty se bude naopak přibližováńı rovnovážnému stavu zpomalovat. Relaxačńı čas je spjatý

s kinematickou viskozitou υ, kterou lze vyjádřit vztahem [14]

υ = c2
sδt

(
τ − 1

2

)
, (2.10)

kde cs je rychlost zvuku mř́ıžky. Pro ideálńı plyn je pak źıskán makroskopický tlak p (2.11)

z rychlosti zvuku mř́ıžky a hustoty. Samotná makroskopická hustota ρ (2.12) a rychlost ~u (2.13)

je vyjádřena z hodnoty distribučńı funkce.[14]

p = ρc2
s (2.11)

ρ =
m−1∑
i=0

fi (2.12)

ρ~u =
m−1∑
i=0

fi~ci (2.13)

Druhým parametrem ve vztahu je distribučńı funkce feq v rovnovážném vztahu. Vztah pro

jej́ı výpočet je odvozen z distribučńı funkce Maxwella-Boltzmanna při zachováńı hmotnosti a

hybnosti. Pro izotermickou kapalinu je definován vztahem [1]

feqi = ρwi

[
1 + ci · ~u

c2
s

+ (ci · ~u)2

c2
s

− ~u2

2c2
s

]
. (2.14)

Zavád́ı se zde váha přenosu částic v daném směru wi. Zohledňuje pod́ıl pohybu v i-tém směru

na celkovém pohybu částic v rovnovážném stavu. Součet wi ve všech směrech muśı být roven

jedné. Podle použité mř́ıžky se tyto parametry měńı viz následuj́ıćı tabulka. [1]
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wi No.(2D) |ei| D2Q9 D3Q15 D3Q19 D3Q27

w0 1 0 4
9

2
9

1
3

8
27

w1 6 (4) 1 1
9

1
9

1
18

2
27

w√2 12(4)
√

2 1
36 0 1

36
1
54

w√3 8(0)
√

3 0 1
72 0 1

216

Tabulka 2.1: Počet diskrétńıch vektor̊u rychlosti, velikost rychlost́ı pro jednotlivé váhy přenosu
wi u mř́ıžek D2Q9, D2Q15, D2Q19 a D2Q27 [1]

Mř́ıžka je pravidelná a pravoúhlá. Zapisuje se ve tvaru DnQm, kde n znač́ı počet dimenźı

prostoru a m je počet diskrétńıch vektor̊u ei.[1] Program PowerFLOW použ́ıvá trojrozměrnou

mř́ıžku D3Q19 s 19-ti diskrétńımi vektory ei viz obr. 2.4.

2

3
1

4

5

6

0

7
8

9 10

12

11
14

13

15

16

17

18

102

6 3 5

847

(a) (b)

Obrázek 2.4: Druhy mř́ıžek (a) D2Q9 (b) D3Q15

Po zavedeńı aproximace LBGK do boltzmannovy rovnice je źıskán následuj́ıćı tvar rovnice

[14]

∂f

∂t
+ c · ∇f = 1

τ
· (feq − f) . (2.15)

Pro LBM se rovnice (2.15) zavád́ı v diskrétńı podobě, kde se řeš́ı pro konkrétńı směry. Z

tohoto d̊uvodu Boltzmannova rovnice může být zapsána pro specifický směr ve tvaru [14]

∂fi
∂t

+ ci · ∇fi = 1
τ
· (feqi − fi) . (2.16)

Rovnice (2.16) je základem LBM a je možné z ńı odvodit Navier-Sokesovu rovnici. Jedná se

o lineárńı parciálńı rovnici. Na pravé straně máme advekci a levá strana obsahuje zdroj a kolizńı

člen. Rovnice může být převedena do diskrétńıho tvaru[14]

fi (~r + ~ci∆t, t+ ∆t) = fi (~r, t) + ∆t
τ

[feqi (~r, t)− fi (~r, t)] . (2.17)
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2.4 Jednotky

Pro simulováńı reálných systémů pomoćı LBM a popsáńı fyzikálńıch děj̊u uvnitř systému je

nutné správné zvoleńı jednotek. Nejprve by simulace měla odpov́ıdat fyzikálńımu systému. Dále

by měly být zvoleny parametry simulace tak, aby byla zajǐstěna požadovaná přesnost. Ovlivněńı

požadované přesnosti je dosaženo správným nastaveńım velikosti śıtě a časového kroku.[10]

Obrázek 2.5: Schéma převodu jednotek mezi lattice Boltzmannovým a fyzikálńım systémem

Převod jednotek z lattice Boltzmannova systému do fyzikálńıho je rozdělen do dvou krok̊u.

Schéma propojeńı systému je zobrazeno 2.5 Nejprve je nutné vyřazeńı veličin, které v rámci

simulace nehraj́ı d̊uležitou roli. V rámci simulaćı nestlačitelného prouděńı je d̊uležité dodržeńı

stejného Reynoldsova č́ısla. [10]

Prvńım krokem je převedeńı fyzikálńıho systému (P) na bezrozměrný (D), který je nezá-

vislý na fyzikálńıch veličinách, ale i parametrech simulace. Zde je nutné zvolit charakteristické

veličiny pro daný problém, charakteristický čas t0 a délku l0. Z délky l0 a času t0 je źıskána

charakteristická rychlost u0 = l0/t0. Základńı veličiny z fyzikálńıho systému jsou tp, lp. Převod

na bezrozměrné veličiny je proveden podle rovnic [10]

td = tp
t0
, (2.18)

ld = lp
l0
, (2.19)

ud = up
u0

= t0
l0
· up, (2.20)

Re = u0l0
ν

= l20
t0ν

. (2.21)

Důležité je vyjádřeńı Reynoldsova č́ısla, které je pro všechny systémy neměnné. V bezrozměr-

ném tvaru je vyjádřeno jako (2.21). Vzdálenost a čas jsou zadefinovány jako l0,d = 1 a t0,d = 1.

Po dosazeńı do (2.21), lze vyjádřit bezrozměrnou viskozitu pomoćı Reynoldsova č́ısla ve tvaru

[10]

νd = 1
Re

. (2.22)
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V druhém kroku je převeden bezrozměrný systém (D) na diskrétńı lattice Boltzmann̊uv

systém (LB). Pro popis diskrétńıho systému je zaveden délkový parametr δx, který lze zapsat

jako (2.23), kde N je počet buňek podél charakteristického rozměru [10] l0,d

δx = 1
N
. (2.23)

Druhou veličinou popisuj́ıćı diskrétńı systém je časový parametr δt. Je definován jako poměr

charakteristického času t0,d a počtem iteračńıch krok̊u v tomto čase Niter [10]

δt = 1
Niter

. (2.24)

Z předchoźıch parametr̊u pro diskrétńı latice Boltzmann̊uv systém je dopočtena diskrétńı

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

ulb = ud
ulb

= δt
δx
ud, (2.25)

νt = σt
σ2
x

1
Niter

. (2.26)

2.5 Okrajové podmı́nky

Zadefinováńı makroskopických okrajových podmı́nek u LBM metody je poměrně složitou úlo-

hou. Na jejich nastaveńı záviśı stabilita i přesnost výpočtu. Źıskáńı makroskopických hodnot

jako je rychlost a hustota z mezoskopické proměnné jako je populace, lze poměrně snadno. In-

verzńı př́ıstup však neńı možný. Formulováńı okrajových podmı́nek pro LBM spoč́ıvá v nalezeńı

vhodné závislosti mezi neznámou hodnotou distribučńı funkce směřuj́ıćı do výpočetńı oblasti

f<i a známou hodnotou distribučńı funkce z oblasti vystupuj́ıćı f>i . Tento vztah je popsán v

následuj́ıćı rovnici (2.27). Bij (~x− ~y) představuje operátor zahrnuj́ıćı interakce mezi tekutinou

a stěnou v celé výpočetńı oblasti. [21]

f<i (~x) =
∑
i

∑
j

Bij (~x− ~y) f>j (~y) (2.27)

Okrajové podmı́nky je možné obecně rozdělit na několik základńıch skupin: okrajové podmı́nky

na stěně, periodické okrajové podmı́nky, periodické okrajové podmı́nky pro vstup a výstup z

oblasti. [21]
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2.5.1 Periodické okrajové podmı́nky

Nejjednodušš́ım př́ıkladem jsou periodické okrajové podmı́nky. Aplikuj́ı se v př́ıpadě, kdy se děj

v dané oblasti opakuje ve stejných periodách. Mezi rovinami, které ohraničuj́ı periodický děj,

docháźı k propojeńı uzl̊u. Hodnoty distribučńıch funkćı na výstupu z oblasti se rovnaj́ı hodnotám

na vstupu. Podmı́nkou je pouze shodný rozměr a tvar vstupńı a výstupńı roviny. [21]

2.5.2 Okrajové podmı́nky na stěně

Na stěně rozlǐsujeme okrajové podmı́nky ”no-slip” a ”free-slip”. Metoda odrazu (”no-slip”) přede-

pisuje pro stěnu nulový vektor rychlosti. Zavád́ı se zde dva druhy implementace výpočtu. Prvńı

nastává v př́ıpadě, když se stěna nacháźı mezi dvěma řadami uzl̊u. Při kolizi částice, která je

v kontaktu se stěnou, změńı orientaci a při propagačńım kroku se vrát́ı do výchoźı polohy. viz

obr. 2.6 Tento př́ıstup sebou nese druhý řád přesnosti. [21]

Obrázek 2.6: Metoda odrazu pro okrajovou podmı́nku mezi dvěma řadami uzl̊u

Druhou možnost́ı je stěna procházej́ıćı řadou uzl̊u. V tomto př́ıpadě docháźı na stěnách mı́sto

kolizńıho kroku pouze k otočeńı směru orientace viz obr. 2.7. Vzdálenost, kterou částice muśı

urazit je oproti předchoźımu př́ıstupu dvojnásobná, proto i doba, za kterou se částice dostane

do p̊uvodńı polohy je dvojnásobná. Přesnost této metody je pouze prvńıho řádu. Okrajovou

podmı́nku lze použ́ıt pro komplikovaněǰśı geometrie, kde se pouze změńı hodnota distribučńıch

funkćı, ale základńı princip z̊ustává zachován. [21]

Obrázek 2.7: Metoda odrazu pro okrajovou podmı́nku na okraji oblasti
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Daľśı variantou pro nastaveńı okrajových podmı́nek stěny je hladká stěna (”free-slip”). Okra-

jová podmı́nka se použ́ıvá v př́ıpadě, kde maj́ı okolńı stěny zanedbatelný vliv na prouděńı teku-

tiny. Tečná složka rychlosti nabývá libovolných hodnot. Změnu odrazu částic na stěně lze vidět

na obr. 2.8 . [21]

Obrázek 2.8: Okrajová podmı́nka pro hladkou stěnu

2.5.3 Okrajové podmı́nky pro vstup a výstup

Řešeńı okrajových podmı́nek pro vstup a výstup z oblasti je řešeno odděleně. Důvodem jsou

neznámé hodnoty distribučńıch funkćı, které jsou umı́stěny mimo výpočetńı oblast. Metod pro

řešeńı tohoto problému je mnoho. Jedńım z př́ıstup̊u je metoda navržená pány Zou a He. Pro

rovinný př́ıpad D2Q9 jsou řešeny tři neznámé hodnoty distribučńıch funkćı směřuj́ıćı mimo

oblast f3, f6, f7. Vycháźı se z rovnic pro výpočet makroskopické hustoty (2.11) a hybnosti

(2.12). Dosazeńım hodnot distribučńıch funkćı v jednotlivých směrech jsou źıskány tři rovnice:

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

ρ = f0 + f1 + f2 + f3 + f4 + f5 + f6 + f7 + f8 (2.28)

ρu = f1 + f5 + f8 − f6 − f3 − f7 (2.29)

ρv = f5 + f2 + f6 − f7 − f4 − f8 (2.30)

Výsledkem jsou tři rovnice pro čtyři neznámé (tři distribučńı funkce a makroskopická hus-

tota). Pro vyřešeńı je nutné zavést rovnovážnou rovnici (2.31). Hodnota distribučńıch funkćı

feq v rovnovážném vztahu je vypočtena z rovnice (2.15). Po dosazeńı je źıskána čtvrtá rovnice

(2.32). [14]

f1 − feq1 = f3 − feq3 (2.31)

f1 = f3 + 2
3ρu (2.32)
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3. PowerFLOW

PowerFLOW je komerčńı software od společnosti Exa určený pro simulováńı úloh prouděńı teku-

tin pomoćı lattice Boltzmannovy metody s mř́ıžkou D3Q19. Program použ́ıvá upravenou verzi

LBGK kolizńıho modelu. Pro modelováńı turbulence má PowerFLOW vestavěný turbulentńı

model upravený pro LBM. Při zpracováváńı této kapitoly byla použita následuj́ıćı literatura

[11], [22], [4], [5].

3.1 Vytvářeńı śıtě

PowerFLOW přistupuje k vytvářeńı śıtě odlǐsně oproti běžným CFD programům. Generováńı

śıtě proběhne automaticky před spuštěńım výpočtu. Prvńım krokem je vytvořeńı dostatečně

jemné povrchové śıtě pro popsáńı geometrie dané úlohy.

Při vytvářeńı objemové śıtě jsou definovány oblasti VR (Variable resolution). Základńı ele-

mentem objemové śıtě je ”Voxel”. S každým novým VR se voxel zmenš́ı o polovinu svého p̊u-

vodńıho rozměru. Dále je možné definovat přechody mezi jednotlivými VR, kde je předepsán

minimálńı počet buněk mezi dvěma oblastmi VR. Velikost celé śıtě je vztažená k nejmenš́ımu ele-

mentu celé śıtě, od kterého pak velikost roste. Nejvyšš́ı VR je předepsáno pro nejmenš́ı element

a VR0 pro velikost největš́ıho elementu.

Obrázek 3.1: Schéma oř́ıznut́ı śıtě geometríı

Objemová śıt’ roste až po geometrii dané úlohy. Zde jsou vytvořeny tzv. ”Surfely”, které

představuj́ı povrchovou śıt’. Původńı povrchová śıt’ CAD geometrie je pak rozdělena pomoćı
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voxel̊u prot́ınaj́ıćıch geometrii na menš́ı části. Oproti klasickým metodám CFD, kde śıt’ roste

z povrchových śıt́ı do objemu je zde povrchová śıt’ ovlivněna objemovou śıt́ı. Pomoćı tohoto

př́ıstupu, pak neńı omezeno vytvářeńı śıtě zadáńım složité geometrie.

3.2 Turbulentńı model

Pro modelováńı turbulence pomoćı LBM je nahrazen molekulárńı relaxačńı čas τ turbulentńım

relaxačńım časem τeff . Turbulentńı relaxačńı čas lze odvodit z RNG (renormalization group).

Kde η je źıskáno kombinaćı parametru smykové rychlosti η = k · |S| /ε, helicity a lokálńı v́ı̌rivosti

ηω = k · |Ω| /ε [22].

τeff = τ + Cµ ·
k2/ε

T ·
√

(1 + η2)
. (3.1)

PowerFLOW použ́ıvá model Very Large Eddy Simulation (VLES). Rozlǐsitelná měř́ıtka jsou

spoč́ıtána př́ımo a malá měř́ıtka jsou poč́ıtána RNG k−ε turbulentńım modelem, který je odvozen

pomoćı statistické metody Renormalization group. Původńı model k−ε rozšǐruje o výpočet vlivu

v́ır̊u na turbulenci, přidává výpočet turbulentńıho Prandtlova č́ısla a efektivńı viskozity. Pomoćı

těchto změn lze tento model aplikovat na větš́ı škálu typ̊u prouděńı. Výpočet kinetické energie

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

ρ · Dk
Dt

= ∂

∂xj
·
[(

ρ · v0
σk0

+ ρ · vT
σkT

)
· ∂k
∂xj

]
+ τij · Sij − ρ · ε, (3.2)

ρ · Dε
Dt

= ∂

∂xj
·
[(

ρ · v0
σε0

+ ρ · vT
σεT

)
· ∂ε
∂xj

]
+ Cε1 ·

ε

k
· τij · Sij (3.3)

−

Cε2 + fRNG · Cν ·
η3 ·

(
1−η
η0

)
1 + β · η3

 · ρ · ε2
k2 .

Zde νT je turbulentńı viskozita, která vycháźı ze vztahu pro celkovou kinematickou viskozitu

ν 2.10, lze ji rozdělit na kinematickou viskozitu částic ν0 a turbulentńı kinematickou viskozitu

νT .

υ = νT + ν0 = c2
sδt

(
τ − 1

2

)
. (3.4)

Dále Cµ, Cε1 , Cε2 , Cν jsou konstanty, turbulentńı Prandtlova č́ısla jsou definována pro kine-

tickou energii k a ε jako σk0 , σkT , σε0 , σεT .
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3.3 Stěnová funkce

Přesné vyřešeńı turbulentńı mezńı vrstvy u stěny pro vysoká Reynoldsova č́ısla je výpočetně

velmi náročné. Proto se zavád́ı stěnová funkce, která nastav́ı přibližné okrajové podmı́nky pro

částice v bĺızkosti stěny. V PowerFLOW je použ́ıvána stěnová funkce, která je založena na

rozš́ı̌reńı stěnového zákona o tlakový gradient k určeńı lokálńıho povrchového třeńı [22],[4]:

u+ = f
y+

A
= 1
κ
ln
y+

A
+B, (3.5)

A = 1 + f

(
∂p

∂x

)
, (3.6)

kde u+ je bezrozměrná rychlost u+ = u/u∗ a y+ je bezrozměrná vzdálenost od stěny

y+ = (y · u∗) /ν. Řešeńım rovnice (3.5) jsou źıskána smyková napět́ı na stěně pro stěnové okra-

jové podmı́nky použ́ıvané v LBM. Zavedeńı tlakového gradientu oproti standardńımu př́ıstupu

zpřesňuje odhad pro toky s nepř́ıznivým tlakovým gradientem. Pro turbulentńı kinetickou energii

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

k+ = k

u2
τ

= 1√
Cµ
− e−0,1y+

(
1√
Cµ

+ 0, 29y+
)
, (3.7)

ε+ = εν0
u4
τ

= 0, 04y+ − 0, 0033y+2 + 1, 04 · 10−4y+3 − 1, 14 · 10−6y+4. (3.8)

13



4.Akustika

Akustika se zabývá vznikem, š́ı̌reńım a vlastnostmi zvuku. Zvuk je definován jako mechanické

kmitáńı pružného prostřed́ı, které se š́ı̌ŕı konečnou rychlost́ı určitým prostřed́ım. Rychlost š́ı̌reńı

zvuku se v jednotlivých prostřed́ıch měńı. Např́ıklad pro vzduch je rychlost zvuku přibližně

340m/s. Technická akustika se zabývá zvukem v oblasti slyšitelného pásma ve frekvenčńım

rozsahu 20 až 20000 kmit̊u za sekundu. Zvuk s vyšš́ı frekvenćı je pak nazýván ultrazvuk a s nižš́ı

frekvenćı infrazvuk. Dnes je však v inženýrské praxi hlavńım zájmem vyšetřováńı nežádoućıch

akustických signál̊u, které jsou definovány jako hluk. Hluk pak nelze přesněji zadefinovat, protože

zálež́ı předevš́ım na subjektivńım vńımáńı konkrétńıho zvuku člověkem. Každý vńımá hranici

mezi zvukem a nepř́ıjemným hlukem jinak [18].

4.1 Základńı pojmy v akustice

Zvuk nebo hluk je výsledkem koĺısáńı tlaku, generovaného vibruj́ıćım povrchem nebo turbulent-

ńım prouděńım. Zvuk se š́ı̌ŕı prostřed́ım ve formě akustického vlněńı. Podle směru kmitáńı částic

v̊uči směru š́ı̌reńı vlny se vlněńı děĺı na podélné a př́ıčné. U plyn̊u a kapalin docháźı pouze k

podélnému vlněńı viz obr.4.1(a). Hluk se v prostoru š́ı̌ŕı od zdroje ve vlnoplochách, na kterých

jsou stejné hodnoty akustických veličin [8].

(a)

patm

pak

(b)

λ

p
m

a
x

p
r
m

s

Obrázek 4.1: Podélné vlněńı - (a), Charakteristické veličiny harmonického signálu - (b)

14



4.1.1 Akustická vlna

Základńımi veličinami, kterými lze popsat š́ı̌reńı akustické vlny viz. obr.4.1(b) jsou:

• Rychlost zvuku c [m/s]

Je definována jako rychlost š́ı̌reńı akustické vlny prostorem. Záviśı na hustotě a pruž-

nosti prostřed́ı. Pro vzduch lze vypoč́ıtat z rovnice.(4.1), kde p [Pa] je atmosferický tlak a

ρ [kg/m3] je hustota. Vztah lze zjednodušit na závislost rychlosti zvuku na teplotě T [K]

[2]

c =
√

1, 4 · patm
ρ

= 20, 05
√
T . (4.1)

• Perioda T [s]

Doba, za kterou se kmitaj́ıćı bod vrát́ı z rovnovážné polohy přes obě krajńı polohy do

p̊uvodńıho stavu. [18]

• Kmitočet f [Hz]

Počet kmit̊u za sekundu, které vykoná kmitaj́ıćı bod. Mezi frekvenćı a dobou kmitu plat́ı

vztah [18]

f = 1
T
. (4.2)

• Vlnová délka λ [m]

Je to vzdálenost mezi nejbližš́ımi dvěma body bodové řady, u nichž je ve stejném okamžiku

stejný akustický stav nebo také vzdálenost, kterou vlna uraźı v pr̊uběhu jednoho kmitu.

Délku vlny lze źıskat ze vztahu [18]

λ · f = c. (4.3)

• Amplituda

V technické akustice nejsou použ́ıvány maximálńı hodnoty akustických veličin pmax, ale

efektivńı hodnoty pef , které jsou měř́ıtkem energie přenášené signálem. Obecně lze efektivńı

hodnotu vypoč́ıtat ze vztahu [18]

pef =

√
1
T

∫ T

0
(p)2. (4.4)
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4.1.2 Akustické veličiny

• Akustický tlak pak [Pa]

V d̊usledku š́ı̌reńı akustické vlny prostřed́ım docháźı k zvýšeńı a sńıžeńı hustoty molekul

viz obr.4.1(a). Tyto změny jsou v plynech spojeny se změnami statického tlaku. Celkový

statický tlak je složen ze součtu středńıho barometrického tlaku pb a akustického tlaku pak.

Hodnota barometrického tlaku je přibližně 100 000Pa. Oproti tomu nejmenš́ı akustický

tlak, který lidské ucho může zaznamenat, je 2 · 10−5 Pa [18].

• Akustická rychlost v [m/s]

Představuje rychlost kmitáńı jednotlivých částeček prostřed́ı kolem své rovnovážné polohy.

Velikost akustické rychlosti je o mnoho řádu nižš́ı než je rychlost zvuku, kde pro práh

slyšitelnosti je okolo 5 · 10−8m/s [18].

• Akustický výkon W [W ]

Množstv́ı akustické energie vyzařované od zdroje hluku, které procháźı prostřed́ım a je

vztažené na jednotku času [18].

• Intenzita zvuku I [W/m2]

Je definována jako tok akustické energie v daném směru a smyslu plochou kolmou k tomuto

směru vztažený na jednotku plochy [20].

4.1.3 Akustické hladiny

Akustické veličiny nabývaj́ı hodnot v rozmeźı mnoha řád̊u a jejich porovnáváńı by bylo velmi

nepřehledné. Přehled některých zdroj̊u hluku a porovnáńı jejich akustických výkon a hladin

akustického výkonu je zobrazen na obr.4.2. Proto se v akustice použ́ıvaj́ı hladinová vyjádřeńı

akustických veličin, která vycházej́ı z logaritmického poměru dané veličiny s referenčńı hod-

notou. Referenčńı hodnotou je pak minimálńı hodnota, kterou je lidské ucho schopné rozeznat.

Samotnou hladinu je pak nutné vztahovat k určité frekvenci nebo pásmu frekvenćı, které upřesńı

polohu signálu na frekvenčńı ose.

• Hladina akustického tlaku Lp [dB]

Lp = 20 log p

p0
(4.5)

Pro výpočet hladiny akustického tlaku je použita hodnota referenčńıho tlaku

p0 = 2 ·10−5 Pa, které odpov́ıdá v decibelové stupnici hodnota 0 dB a sledovaného tlaku p.

Pokud akustický tlak vzroste 10krát, potom dojde o zvýšeńı hodnoty hladiny akustického
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Obrázek 4.2: Akustický výkon a jeho hladina

tlaku o 20 dB. Zvýšeńı hladiny akustického tlaku o 1 dB pak odpov́ıdá nejmenš́ı možné

změně akustického tlaku, kterou lidský sluch může zaznamenat [18].

• Hladina akustického výkonu Lw [dB]

LW = 10 log W

W0
(4.6)

Z hlediska technické akustiky je pro popis zdroje hluku hladina akustického výkonu nej-

d̊uležitěǰśı. Předevš́ım proto, že je možné na jej́ım základě určit emisńı hodnoty v mı́stě,

kde se nacháźı posluchač. Referenčńı hodnota akustického výkonu je podle normy ČSN

01 1304 stanovena W0 = 10−12W a W je sledovaná hodnota akustického výkonu. Zvýšeńı

akustického výkonu o jeden řád odpov́ıdá zvýšeńı hladiny akustického výkonu o 10 dB [18].

Pokud zdroj hluku vyzařuje akustickou energii do všech stran rovnoměrně, je možné od-

vodit převodńı vztah mezi hladinou akustického tlaku a výkonu (4.7), kde S je referenčńı

plocha a Lp je hladina akustického tlaku. Plochu S si lze představit jako myšlenou měř́ıćı

plochu obklopuj́ıćı zdroj hluku.

LW = Lp + 10 logS (4.7)
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• Hladina akustické intenzity LI [dB]

LI = 10 log I

I0
(4.8)

Hladina akustické intenzity je definována vztahem (4.8), kde referenčńı hodnota intenzity

zvuku je I0 = 10−12W W/m2 a I je sledovaná hodnota akustické intenzity.

4.1.4 Sč́ıtáńı akustických hladin

Sč́ıtáńım dvou a v́ıce akustických hladin rozlǐsujeme sč́ıtáńı koherentńıch a nekoherentńıch sig-

nál̊u. Součet dvou koherentńıch signál̊u dává opět koherentńı signál. Při součtu dvou signál̊u

se stejnou fáźı a amplitudou může doj́ıt k zdvojnásobeńı amplitudy signálu tzn. zvýšeńı hla-

diny akustického tlaku o 6 dB. Dva signály se stejnou amplitudou, ale opačnou fáźı se navzájem

eliminuj́ı. Výsledná hodnota akustického tlaku pro dva signály je dána vzorcem [20].

pc =
√
p2

1 + p2
2 + 2 · p1 · p2 · cos (ϕ1 − ϕ2). (4.9)

V praxi se ve větš́ı mı́̌re vyskytuj́ı nekoherentńı signály. Součet signál̊u s r̊uzným kmitočtem

můžeme seč́ıst přes energie, kde součtem d́ılč́ıch intenzit źıskáme výslednou intenzitu. Dosaze-

ńım akustického tlaku a vyjádřeńım vztahu v hladinách je źıskán výsledný vztah pro součet

nekoherentńıch signál̊u [20]

Lpc = 10 log
N∑
i=1

10
Lpi
10 . (4.10)

Při sečteńı dvou signál̊u se stejnou hladinou akustického tlaku dojde ke zvýšeńı výsledné hladiny

o 3 dB. Na obr.4.3 je vidět závislost rozd́ılu dvou hladin akustického tlaku a př́ır̊ustek k vyšš́ı

ze sč́ıtaných hladin. Při větš́ım rozd́ılu hladin než 15 dB už nedocháźı k výrazné změně celkové

hladiny akustického tlaku [19].

0 5 10 15 20

Rozdíl mezi sčítanými hladinami akustického tlaku [dB]

Přírůstek k vyšší ze sčítaných hladin akustického tlaku [dB]

3
2

1,5
1 0,8 0,6

0,4 0,2

0,1

Obrázek 4.3: Sč́ıtáńı hladin akustického tlaku [19]
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4.1.5 Frekvenčńı analýza

Naměřené akustické hodnoty v závislosti na čase nedávaj́ı žádnou bližš́ı informaci. Pro správné

analyzováńı naměřeného akustického signálu je nutné provést frekvenčńı analýzu. Převedeńım

signálu do frekvenčńı oblasti je možné zjistit, které frekvence nebo frekvenčńı pásma nejv́ıce

přisṕıvaj́ı k celkové hodnotě např. akustického tlaku. Po zjǐstěńı, těchto pásem je možné se při

redukováńı hluku zaměřit na frekvence s nejvyšš́ım pod́ılem na celkovém hluku [9].

Frekvenčńı analýzu lze rozdělit na dva druhy a to s procentuálně konstantńı š́ı̌ŕı pásma nebo

konstantńı š́ı̌ŕı pásma. Pro procentuálńı vyjádřeńı plat́ı, že s rostoućı středńı frekvenćı daného

pásma docháźı k zvětšeńı absolutńı hodnoty š́ı̌rky pásma. Naopak u druhé metody z̊ustává

zachovaná absolutńı š́ı̌rka pásma na konstantńı hodnotě. Pro správnou volbu metody je nutné

znát charakter signálu, kde pro zdroje hluku vyzařuj́ıćı čisté tóny je lepš́ı použ́ıt konstantńı š́ı̌rku

pásma. Na určeńı hlučnosti daného zař́ızeńı stač́ı pouze procentuálńı š́ı̌rka pásma např. oktávová

pásma [18].

Při výpočtu je nejprve nutné zvolit vzorkovaćı frekvenci signálu fs pro převedeńı do diskrétńı

podoby. Poté je použita rychlá fourierova transformace FFT přes n počet prvk̊u. Výsledkem pak

jsou frekvenčńı pásma o š́ı̌rce P a středńı frekvenci fc [9].

P = fs
N
, (4.11)

fc = k · fs
n

. (4.12)

Rovnice (4.11) a (4.12) jsou pro pásmo s konstantńı š́ı̌rkou. Vztahy pro výpočet středńı

frekvence fs, dolńı frekvence pásma fd, horńı frekvence pásma fh oktávového a třetinooktávového

pásma jsou uvedeny v následuj́ıćı tabulce.

pásmo středńı frekvence dolńı mez horńı mez

oktávové fc2 = 2 · fc1 fd = fc/
√

2 fh = fc/
√

2
1/3-oktávové fc2 = 3√2 · fc1 fd = fc/

6√2 fh = fc/
6√2

Tabulka 4.1: Výpočet středńı frekvence fs, dolńı frekvence pásma fd, horńı frekvence pásma fh
oktávového a třetionoktávového pásma [9]

Při výpočtu pásem se vycháźı z frekvence 1kHz a jsou zaokrouhleny do tvaru uvedené v

následuj́ıćı tabulce.
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Středńı frekvence pásma Mezńı frekvence Středńı frekvence pásma Mezńı frekvence

oktávové třetinooktávové dolńı horńı oktávové třetinooktávové dolńı horńı

31,5

25 22 28

1000

800 707 880

31,5 28 35 1000 880 1130

40 35 44 1250 1130 1414

63

50 44 57

2000

1600 1414 1760

63 57 71 2000 1760 2250

80 71 88 2500 2250 2825

125

100 88 113

4000

3150 2825 3530

125 113 141 4000 3530 4400

160 141 176 5000 4400 5650

250

200 176 225

8000

6300 5650 7070

250 225 283 8000 7070 8800

315 283 353 10000 8800 11300

500

400 353 440

16000

12500 11300 14140

500 440 565 16000 14140 17600

630 565 707 20000 17600 22500

Tabulka 4.2: Oktávová a třetinooktávová pásma frekvence f [Hz] [9]

4.1.6 Váhové filtry

Lidský sluch vńımá zvuk v r̊uzných kmitočtových pásmech odlǐsně. Zkresleńı vlivem odlǐsné

citlivosti v jednotlivých frekvenčńıch pásmech je pak kompenzováno pomoćı váhových filtr̊u.

Použ́ıvanými váhovými filtry v praxi jsou A, B a C. Na obr.4.4 je uveden pr̊uběh jednotlivých

filtr̊u. Nejlépe vystihuje frekvenčńı chováńı lidského sluchu filtr A, kde jsou sńıženy ńızké a

vysoké frekvence. Pro hlučněǰśı zdroje je pak použ́ıván váhový filtr C [20].

Obrázek 4.4: Váhové filtry - A,B,C
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V hlukoměrech se pak tyto filtry vyskytuj́ı analogově, kde hodnoty filtr̊u jsou dány tabulkou.

Pro digitálńı měřidla jsou použity předpisy, např́ıklad pro filtr A plat́ı vztahy [9]

A (f) = 20 log RA (f)
RA (1000) , (4.13)

RA (f) = 122002f4

(f2 + 20, 62) (f2 + 122002)
√

(f2 + 107, 72) (f2 + 737, 92)
. (4.14)

Označeńı veličin vážených těmito filtry je pak vyznačeno v jednotkách dB (A) nebo v dané

veličině LpA. Přesná měřeńı v akustice – vyzařovaćı charakteristiky, difrakce, měřeńı v bezodra-

zové mı́stnosti hladina akustického tlaku je vážená filtrem A LpA a je źıskána př́ımo z hlukoměru

nebo pro oktávové nebo třetinooktávové spektrum vypočtena z rovnice [18]

LpA = 10 log
N∑
i=1

10
Lpi+Ai

10 . (4.15)

4.2 Akustická měřeńı

4.2.1 Měř́ıćı prostory

Prostory, ve kterých se provád́ı akustická měřeńı, lze rozdělit podle vlastnost́ı akustického pole

na tři varianty:

• Bezdozvukové komory

Mı́stnosti určené pro měřeńı ve volném zvukovém poli. Všechny stěny, podlaha a strop jsou

pokryty absorpčńım materiálem, který pohlcuje akustické vlněńı. Důležitým parametrem

je také hluk na pozad́ı komory, kde je možné měřit i zdroje hluku s malým akustickým

výkonem. Omezeńı nastává v př́ıpadě větš́ıch a těžš́ıch zdroj̊u hluku, protože tyto komory

jsou limitovány svým objemem a nosnost́ı podlahy. Z tohoto d̊uvodu jsou druhou variantou

polobezdozvukové komory, které maj́ı odrazivou podlahu [23].

• Dozvukové komory

Dozvukové komory jsou oproti bezdozvukovým vybaveny odrazivými neparalelńımi stě-

nami. Snaž́ı se o dosažeńı co největš́ı odrazivosti v co největš́ım frekvenčńım rozsahu.

V porovnáńı s bezdozvukovými a polobezdozvukovými komorami maj́ı menš́ı pořizovaćı

náklady. [23]

• Běžné mı́stnosti

V praxi je nejčastěji prováděno měřeńı v mı́stnostech, které se svými akustickými para-

metry pohybuj́ı na rozmeźı dozvukových a bezdozvukových komor. V těchto prostorách
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prob́ıhaj́ı měřeńı, která zjǐst’uj́ı životńı nebo pracovńı podmı́nky. V př́ıpadě, že je nutné

měřit konkrétńı zdroj hluku, je poměrně obt́ıžné zvolit správnou polohu měř́ıćıho zař́ızeńı.

Měřeńı v bĺızkosti zdroje může zásadně změnit výsledky měřeńı. Vzdálenost mezi zdrojem

hluku a mikrofonem by neměla být menš́ı než délka vlny složky s nejnižš́ım kmitočtem a

také by měla být větš́ı než dvojnásobek vzdálenosti rozměru zdroje hluku. Zásady plat́ı

pro př́ıpad měřeńı akustického tlaku mikrofonem. [23]

4.2.2 Měř́ıćı př́ıstroje

• Mikrofony

Zař́ızeńı, která převád́ı malé výchylky akustického tlaku plynného prostřed́ı na elektrický

signál. Rozlǐsuje se celá řada mikrofon̊u, které se lǐśı svými vlastnostmi a použit́ım: magne-

toelektrický, uhĺıkový, elektretový a kondenzátorový. Pro akustická měřeńı je dnes nejv́ıce

využ́ıvaným kondenzátorový mikrofon. [20]

kapilární otvor pro vyrovnání tlaku
membrána

pevná elektroda
křemenný izolátorvýstupní svorka

Obrázek 4.5: Konstrukce kapacitńıho mikrofonu [19]

Konstrukce kondenzátorového mikrofonu je uvedena na obr.4.5. Mikrofon obsahuje dvě

elektrody. Jedna je umı́stěna uvnitř mikrofónu a je odizolována od okoĺı. Druhá elektroda

je pružná membrána. Vzdálenost mezi elektrodami je vyplněna dielektrikem (vzduch).

Dopadem akustických vln na membránu dojde k jej́ımu rozkmitáńı a změně kapacity kon-

denzátoru. Změny kapacity jsou pak převedeny na změny napět́ı. [20]

Pro udržeńı stálého náboje na kondenzátoru je nutné použ́ıt polarizačńı napět́ı 200V ,

které je přivedeno přes zesilovač s vysokou impedanćı až 2000MΩ. Mikrofony určené pro

akustická měřeńı muśı mı́t malé rozměry z d̊uvod̊u deformace zvukového pole. Důležitým

parametrem je přesně definovaná a časově stálá frekvenčńı charakteristika, konstantńı citli-

vost v širokém frekvenčńım pásmu a velký dynamický rozsah. Mikrofon muśı být necitlivý

v̊uči okolńım změnám teploty, vlhkosti, vibraćım a elektromagnetickému poli. Všechny tyto
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vlastnosti splňuj́ı kondenzátorové mikrofony. [20]

Frekvenčńı charakteristika mikrofonu viz obr.4.6 je křivka udávaj́ıćı reakci mikrofonu na

ńızké, středńı a vysoké frekvence. Frekvenčńı charakteristika je źıskána buzeńım mikro-

fonu tlakovým elektrostatickým budičem, který je umı́stěn naproti mikrofonu. Hodnoty v

diagramu jsou vztaženy k referenčńı citlivosti 0 dB.

Obrázek 4.6: Frekvenčńı charakteristika mikrofonu od společnosti Brüel & Kjaer typu 4189

Podle druhu měřeńı lze mikrofony rozdělit na:

– mikrofony pro měřeńı ve volném poli:

Použ́ıvaj́ı se pro měřeńı signálu, který přicháźı z jednoho směru. Mikrofon muśı být

nasměrován proti známému směru dopadu signálu, měřeńı akustického tlaku je bez

ovlivněńı zvukového pole samotným mikrofonem.

– tlakové mikrofony:

Měř́ı akustický tlak bez jakékoli kompenzace. Použit́ı je pro měřeńı hladin na povrchu

ploch.

– mikrofony pro měřeńı v difuzńım poli:

Při měřeńı nezálež́ı na směru dopadu signálu. Maj́ı kruhovou směrovou charakteris-

tiku.

• Intenzitńı sonda

Daľśım př́ıstupem při akustickém měřeńı je měřeńı akustické intenzity. Intenzitńı sonda se

skládá z dvojice mikrofon̊u, které jsou natočeny čelem v̊uči sobě. Mezera mezi mikrofony

muśı být maximálně 1/4 vlnové délky nejvyšš́ı měřené frekvence. Tento zp̊usob uspořádáńı

vykazuje lepš́ı odezvu oproti paralelńımu nebo opačnému uspořádáńı. Výhodou měřeńı

akustické intenzity je oproti měřeńı samotným mikrofonem možnost měřeńı v bĺızkosti

zdroje hluku. Nevýhodou je malý frekvenčńı rozsah a vysoké požadavky na kvalitu měř́ıćı

techniky.
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4.2.3 Normalizované měřeńı akustického výkonu

Normalizace akustických měřeńı je d̊uležitá předevš́ım kv̊uli sjednoceńı jednotlivých měřeńı a

jejich porovnatelnosti. Měřený akustický tlak popisuje zdroj hluku pouze kvantitativně a je

závislý na kvalitě prostřed́ı a vzdálenosti od zdroje hluku. Řešeńım je měřeńı akustického výkonu,

který neńı spjat se vzdálenost́ı a okolńımi podmı́nkami. Akustický výkon je možné určit měřeńım:

[20]

• akustického tlaku (ČSN ISO 3740 - ČSN ISO 3746)

• akustické intenzity (ČSN ISO 9614)

Přesnost měřeńı je pak určena danou normou, která uvád́ı požadavky na velikost zdroje,

manipulovatelnost se zdrojem, jeho časovou stálost a na měř́ıćı prostor. Podle uvedených po-

žadavk̊u je zvolena odpov́ıdaj́ıćı metoda. Postup výběru správné metody pro daný př́ıpad je

uveden na následuj́ıćım schématu. [20]

  

 

Je možné přemístit 
zdroj do laboratoře, 
nebo do speciálního 
zkušebního prostředí? 

ano 

ne 

ČSN ISO 3741 
Dozvuková místnost 
Třída 1 
 

ČSN ISO 3745 
Bezodrazová nebo 
polobezodrazová místnost 
Třída 1 * 
 

ČSN ISO 3744 
Volné pole nad odrazivou 
rovinou 
Třída 2 * 
 

ČSN ISO 3743 
Dozvuková místnost nebo 
speciální dozvuková místnost 
Třída 1 
 

ČSN ISO 9614 
Třída 1,2 nebo 3 
(je-li hluk na pozadí 
v čase ustálený) ** 

ano ne 
Je hluk pozadí v daném 
prostředí příliš vysoký 
pro měření hladiny 
akustického tlaku? 

Je dané zkušební 
prostředí přibližně 
bezodrazové? 

ČSN ISO 3744 
Volné pole nad 
odrazivou rovinou 
Třída 2 * 
 

ano 
ČSN ISO 3743-1 
Dozvuková místnost 
Třída 2  
 

ČSN ISO 3743-2 
Speciální dozvuková 
místnost 
Třída 2  

ČSN ISO 3747 
(s referenčním zdrojem) 
Třída 2 * 
 

ČSN ISO 3746 
Venku nebo uvnitř 
Třída 3 
 

ne 

Obrázek 4.7: Schéma volby vhodné normy pro určeńı hladiny akustického výkonu
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4.3 Aeroakustika

Aeroakustika se zabývá zvukem vznikaj́ıćım v turbulentńım prouděńı a při obtékáńım tuhých

těles. Vzhledem k nelineárńımu tvaru modelových rovnic je velmi obt́ıžná predikce zvukového

pole ovlivněného prouděńım tekutin. Aerodynamicky generovaný hluk vzniká předevš́ım v oblasti

vysokých Reynoldsových č́ısel, kde v pohybových rovnićıch jsou nelineárńı členy mnohem větš́ı

než viskózńı členy. Generováńı zvuku je spojeno s malými výchylkami celkové energie obsažené

v proud́ıćı tekutině, předevš́ım při malých rychlostech ve volném prostoru. Proto jsou zavedeny

aproximace, které definuj́ı zvukové pole jako malé změny prouděńı tekutiny. [24]

4.3.1 Zdroje hluku

Důležitým pojmem je zdroj hluku, který je definován jako rozd́ıl mezi reálným a referenčńım

prouděńım. Základńı zdroje hluku lze rozdělit na tři základńı druhy: monopól, dipól a kvadrupól.

[18]

(a) (b) (c) (d)

Obrázek 4.8: Modely zdroj̊u hluku: monopól, dipól, kvadrupól

4.3.1.1 Monopól

Nejjednodušš́ım typem je monopól, který si lze představit jako pulzuj́ıćı kouli viz obr. 4.8(a).

Monopol vyzařuje akustickou energii do všech stran rovnoměrně. Lze si ho představit jako zvuk

vyzařovaný z konce potrub́ı, ze kterého vytéká plyn proměnnou rychlost́ı.[16]

4.3.1.2 Dipól

Dipólový zdroj hluku může být vytvořen ze dvou monopól̊u s opačnou fáźı, funkci dipólu si lze

představit jako kouli natahovanou v jednom směru viz obr.4.8(b). Směr vyzařováńı akustické

energie je roven cos Θ, kde v ose kolmé k pohybu dipólu je Θ = 0. Dipólové zdroje hluku se

nacházej́ı u stěn obtékaných těles. [16]
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4.3.1.3 Kvadrupól

Kvadrupólový zdroj může být složen ze dvou dipól̊u, který je poté definován jako př́ıčný kvadrupól

viz obr.4.8(c). Druhým typem je podélný kvadrupól, ten je složen ze čtyř monopól̊u viz obr.4.8(d).

Š́ı̌reńı akustické energie od kvadrupólového zdroje hluku může být reprezentováno kouĺı, která

je v jednom směru stlačovaná a v druhém natahovaná. Pro longitudálńı kvadrupól plat́ı vztah

pro směr vyzařováńı cos2 Θ a pro př́ıčný kvadrupól cos Θ sin Θ. Kvadrupólové zdroje hluku se

nacházej́ı v úplavu. [16]

4.4 Výpočet aerodynamického hluku

Výpočet akustiky byl poměrně dlouhou dobu založen na experimentálńıch měřeńıch a analytic-

kých výpočtech. S nástupem výkonněǰśı poč́ıtačové techniky zač́ıná být možnost provádět ná-

ročné numerické akustické výpočty na poč́ıtači (Computational aeroakustics - CAA). Základńı

rozděleńı jednotlivých metody lze vidět na následuj́ıćım schématu. [24]

Obrázek 4.9: Metody pro výpočet aerodynamicky generovaného hluku

4.4.1 Př́ımé metody

Mohou být považovány za nejpřesněǰśı př́ıstup v řešeńı úloh CAA. Řešeńım stlačitelných rov-

nic prouděńı je źıskáno proudové i akustické pole v jednom výpočtu. Výpočetńı doména pak

muśı být dostatečně rozsáhlá, aby zahrnovala samotnou oblast prouděńı, ale i okolńı akustické
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pole. Pro dosažeńı podmı́nek volného pole jsou použ́ıvány r̊uzné př́ıstupy, např́ıklad bezodra-

zová okrajová podmı́nka. Nastává zde velký rozd́ıl ve velikosti vytvořených v́ırových struktur,

které muśı být dostatečně dobře popsány a měř́ıtkem velkých akustických vln generovaných v

akustickém poli. V porovnáńı s Hybridńımi metodami zde je však minimalizována chyba vlivem

aproximace akustického pole. Naopak zde nastává problém se zavedeńım chyby vlivem numeric-

kého výpočtu, kde malé výchylky akustického tlaku mohou být překryty mnohem větš́ı chybou

aerodynamických sil. [24]

Př́ımý výpočet je užitečným nástrojem pro pochopeńı mechanismů tvorby zvuku a jeho

š́ı̌reńı, ale jeho výpočetńı náročnost jej limituje na úlohy s jednoduchou geometríı a pro malá až

středńı Reynoldsova č́ısla.

4.4.2 Hybridńı metody

Druhá výpočetńı metoda je založena na rozděleńı výpočtu do dvou části, výpočet zdroj̊u hluku

v turbulentńım proudu vzduchu a výpočet přenosu hluku do vzdáleného pole. Pomoćı tohoto

rozděleńı je možné pro specifické úlohy vybrat nejvhodněǰśı metodu pro výpočet prouděńı a

přenos hluku. Řešeńı turbulentńıho prouděńı v bĺızkém okoĺı obtékaného tělesa sebou přináš́ı

o něco menš́ı nároky na chybu vnesenou numerickým výpočtem, která i přes to muśı být co

nejmenš́ı. [24]

Výpočet aerodynamických zdroj̊u pomoćı CFD použ́ıvá nejčastěji metody Reynolds Ave-

raged Navier-Stokes (RANS), která poskytuje informace pouze o nižš́ıch frekvenćıch. Slouž́ı

pro porovnáńı dvou podobných konfiguraćı mezi sebou, např́ıklad při optimalizace hluku gene-

rovaného profilem kř́ıdla. Mezi přesněǰśı metody patř́ı Large Eddy Simulations (LES), Direct

numerical simulation (DNS), Detached Eddy Simulattion (DES). Daľśım krokem je pak výpočet

š́ı̌reńı hluku z výpočetńı subdomény do vzdáleného pole pomoćı akustických analogii. Dnes již

existuje celá řada komerčńıch softwar̊u, které tento zp̊usob výpočtu použ́ıvaj́ı (PowerFLOW -

Exa Corporation, Fluent - ANSYS, Star-CD - CD-Adapco). [7].

Speciálńım př́ıstupem při výpočtu š́ı̌reńı hluku jsou metody Stochastics Noise Generation and

Radiation (SNGR). Pomoćı SNGR metody je možné predikovat hluk generovaný turbulentńım

prouděńım ze steady-state RANS simulaćı. Nejlepš́ı výsledky SNGR vykazuje při vyšš́ıch Rey-

noldsových č́ıslech, kde má hluk charakter širokopásmového hluku. Výsledkem je velká úspora

výpočetńıho času. Metodu lze naj́ıt např́ıklad u komerčńıho softaru ACTRAN - MSC Software.

[7] Daľśı možnost́ı při výpočtu akustického pole je Acustics perturbation equation (APE), bližš́ı

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

Prvńı práce zabývaj́ıćı se výpočtem aerodynamicky generovaného zvuku tzv. akustické analogie

byly představeny v roce 1952 a 1954 Sirem Jamesem Lighthillem. Jeho práce vycháźı z před-

pokladu, že hluk generovaný turbulentńım prouděńım lze charakterizovat pouze kvadrupólovým

zdrojem hluku. Toto tvrzeńı plat́ı za předpokladu, že do akustického pole nevstupuje jiná vněǰśı

śıla, která by zapř́ıčinila vznik monopólových nebo dipólových zdroj̊u hluku. Nehomogenńı vl-

nová rovnice odvozená Lighthillem, je pak základem pro mnoho daľśıch akustických analogíı.

Odvozeńı nehomogenńı vlnové rovnice vycháźı ze dvou základńıch vztah̊u a to rovnice kontinu-

ity [16]

∂ρ

∂t
+ ∂ρui

∂xi
= 0, (4.16)

kde ui je vektor rychlosti, xi je vektor polohy a ρ je hustota. Druhým vztahem je rovnice

zachováńı hybnosti [16]

ρ
∂ui
∂t

+ ρuj
∂ρui
∂xj

+ ∂p

∂xi
− ∂τij
∂xj

= 0, (4.17)

kde τij je vektor smykového napět́ı tekutiny a p je tlak v tekutině. Po úpravách rovnice

(4.16), (4.17) a jejich sečteńı [16] je źıskán vztah pro nehomogenńı vlnovou rovnici [16]

∂2p

∂t2
− c2

0
∂2ρ

∂x2
i

= ∂2Tij
∂xi∂xj

, (4.18)

kde c0 je rychlost š́ı̌reńı zvuku a Tij je Lighthill̊uv turbulentńı napět’ový tenzor, který je

definován vztahem [12]

Tij = ρuiuj − τij + (p− c2
0ρ)δij . (4.19)

Š́ı̌reńı akustických vln od zdroje hluku je popsáno pravou stranou nehomogenńı vlnové rov-

nice (4.18). Pro jej́ı řešeńı je nutné znát vlastnosti tohoto zdroje. Pokud je pravá strana rovna

nule, nevyskytuje se v oblasti žádné turbulentńı prouděńı. Řešeńı vlnové rovnice (4.18) lze zjed-

nodušit za předpokladu malých Machových č́ısel. Poté lze Lighthill̊uv turbulentńı napět’ový

tenzor aproximovat ve tvaru (4.20) s řádem chyby úměrné druhé mocnině Machova č́ısla. [12]

Tij ≈ ρ0uiuj (4.20)
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Rovnice pro akustický tlak je vypočtena z nehomogenńı vlnové rovnice (4.18) ve tvaru [17]

p(~x, t) = ∂2

∂xi∂xj

∫
V

Tij
(
~y, t− |~x−~y|c0

)
4π |~x− ~y| d3~y, (4.21)

kde ~y je definován jak vektor polohy zdroje a ~x představuje vektor polohy pozorovatele.

Vzdálenost mezi pozorovatelem a zdrojem je pak vyjádřena ve tvaru |~x− ~y| [17].

4.4.2.2 Ffowcs Williams - Hawking akustická analogie

Lighthillova akustická analogie uvažuje pouze generováńı hluku v úplavu. Mnoho úloh vyšetřo-

váńı akustického pole proud́ıćı tekutiny obsahuje i zdroje zvuku vznikaj́ıćıho interakćı proudu

tekutiny se stěnou, př́ıpadně pohybuj́ıćım se tělesem v tekutině. Vliv pevné stěny byl zaveden

v roce 1955 tzv. Curleovou akustickou analogii [6]. Nejpouž́ıvaněǰśı podobou je Ffowcs Williams

- Hawking akustická analogie (FW-H) z roku 1968, která zavád́ı do vztahu vliv pohybuj́ıćıch

se stěn. Dnes patř́ı k nejpouž́ıvaněǰśım metodám při výpočtu akustického pole rotuj́ıćıch část́ı

stroj̊u (turb́ıny, proudové motory, letecké vrtule, ventilátory). V této diplomové práci je použita

pro výpočet hluku generovaného axiálńım ventilátorem. Implementace této akustické analogie

do LBM je bĺıže popsána v [3].

Metoda spoč́ıvá v rozděleńı neohraničeného objemu na oblasti pomoćı matematických ploch,

které odpov́ıdaj́ı skutečným povrch̊um. Pohyb vymezeného vnitřńıho objemu je stejný jako re-

álný pohyb. Vnitřńı tok objemem může být libovolně určen. Pohyb vnitřńıho objemu se předpo-

kládá dostatečně jednoduchý a neshoduje se s prouděńım ve vněǰśım objemu. Hluk je generován

na hranici mezi vnitřńım a vněǰśım objemem, kde se objemové a setrvačné śıly snaž́ı zachovat

tuto diskontinuitu.

Pro tekutinu ve vnitřńım objemu plat́ı, že je v klidovém stavu s hustotou ρ0 a tlakem p0,

hodnoty tlaku a hustoty odpov́ıdaj́ı klidovému stavu reálné tekutiny. Napět’ový tenzor Pij je

definován jako rozd́ıl mezi tenzorem napět́ı τij a jeho středńı hodnotou p0δij . Hodnota napě-

t’ového tenzoru pro vnitřńı objem Pij = 0. Daľśı předpokladem je, že matematický povrch S

rozděluj́ıćı objem na dvě části je nepropustný z toho vyplývá, že rychlost na povrchu un = vn,

kde n odpov́ıdá normále směřuj́ıćıho od vnitřńıho k vněǰśımu objemu. Pro povrch S plat́ı, že

funkce f = 0 u vnitřńıho objemu je f < 0 a u vněǰśıho objemu f > 0. Poté lze zapsat rovnici

kontinuity ve tvaru [25]

∂ρ

∂t
+ ∂ (ρui)

∂xi
= ρ0viδ(f) ∂f

∂xi
, (4.22)
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kde δ(f) má význam jednorozměrné delta funkce, která nabývá v objemu nulových hodnot

kromě oblasti f = 0. Druhým vztahem je rovnice hybnosti zapsaná ve tvaru

∂ (ρui)
∂t

+ ∂

∂xj

(
ρuiuj + Pij

)
= Pijδ(f) ∂f

∂xj
. (4.23)

Sečteńım rovnice kontinuity 4.22 a hybnosti 4.23 je źıskána nehomogenńı vlnová rovnice

(
∂2

∂t2
− c2 ∂

2

∂x2
i

)
(ρ− ρ0) = ∂2Tij

∂xi∂xj
− ∂

∂xi

(
Pijδ (f) ∂f

∂xj

)
+ ∂

∂t

(
ρ0viδ (f) ∂f

∂xi

)
. (4.24)

Pravá strana rovnice obsahuje všechny tři zdroje hluku. Prvńım je kvadrupólový zdroj hluk

generovaný turbulentńım prouděńım o śıle Tij . Vztah pro výpočet Lighthillova tenzoru napět́ı

Tij je uveden v předchoźı kapitole 4.19. Druhý člen vyjadřuje dipólový zdroj hluku o śıle Pijnj

generovaný fluktuaćı tlaku na ploše. Posledńım je monopólový zdroj hluku o śıle ρ0vi, který

zohledňuje pohyb plochy. Pro vyjádřeńı akustického tlaku lze rovnici převést do integrálńıho

tvaru [17]

p(~x, t) = ∂2

∂xi∂xj

∫
V

Tij
(
~y, t− |~x−~y|c0

)
4π |~x− ~y| d3~y − ∂

∂xi

∫
S

Pijnj
(
~y, t− |~x−~y|c0

)
4π |~x− ~y| dS~y (4.25)

+ ∂

∂t

∫
S

ρ~u
(
~y, t− |~x−~y|c0

)
~n

4π |~x− ~y| dS~y

Porovnáńı významnosti jednotlivých zdroj̊u z hlediska akustické intenzity je zobrazeno v

tabulce 4.3, kde byla provedena rozměrová analýza člen̊u rovnice 4.25 [17] str. 178-180. Zde je

provedena aproximace pro člen ∂/∂xi pomoćı 1/λ, kde λ = cD/U = M/D, parcilńı derivace

podle času ∂/∂xi je nahrazena U/D. Zde je D definováno jako charakteristický rozměr zdroje

hluku a U jako rychlost prouděńı. Pro malá Machova č́ısla Ma plat́ı λ� D.Dále pro objemový

integrál je nahrazen D3 a plošný D2. Lighthill̊uv tenzor napět́ı je aproximován ve tvaru ρU2.

Akustická intenzita byla vypočtena ze vzorce I = p(~x, t)/(ρc)0 [25].

zdroj hluku akustický tlak p(~x, t) intenzita zdroje hluku Ir

Kvadrupól Dρ
4/pirM

2U2 ρ2D2

16π2r2ρ0c0
M4U4

Dipól Dρ
4/pirMU2 ρ2D2

16π2r2ρ0c0
M2U4

Monopól Dρ
4/pirU

2 ρ2D2

16π2r2ρ0c0
U4

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

Z tabulky vyplývá, že pro malá Machova č́ısla má největš́ı pod́ıl na celkovém hluku mono-

pólový a dipólový zdroj. U ventilátoru lze považovat za dominantńı dipólový zdroj hluku.
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4.5 Hluk axiálńıch ventilátor̊u

Řešeńı hluku generovaného axiálńım ventilátorem je možné z trojrozměrné vlnové rovnice, která

muśı zahrnovat turbulentńı prouděńı v okoĺı ventilátoru a okrajové podmı́nky výpočetńı domény.

Z tohoto d̊uvodu je výpočet akustického pole v okoĺı ventilátoru velmi náročný. Zjednodušeńı

této úlohy spoč́ıvá v rozděleńı akustického pole na jednotlivé akustické zdroje (monopól, dipól,

kvadrupól). Superpozićı jednotlivých zdroj̊u je źıskáno zpět celé akustické pole.

Spektrum axiálńıho ventilátoru se skládá ze dvou hlavńıch složek, aerodynamicky generovaný

širokopásmový zvuk a tónové složky zvuku. Základńı rozděleńı zdroj̊u hluku axiálńıho ventilátoru

podle Neise [15] je uvedeno ná následuj́ıćım diagramu.

Obrázek 4.10: Rozděleńı mechanismů tvorby hluku u axiálńıch ventilátor̊u [15]

Monopólový zdroj hluku vzniká vlivem prorážeńı vzduchu lopatkou ventilátoru, posunem

objemu vzduchu a t́ım vytvář́ı poruchy v proudovém poli. Celkový hluk generovaný ventilátorem

je monopólovým zdrojem hluku významně ovlivňován až v př́ıpadě, že rychlost konce lopatek

přesáhne Machovo č́ıslo 0,5.

Dipólový zdroj nebo také hluk nab́ıhaj́ıćıho proudu vzduchu generuje širokopásmový zvuk s

tónovými složkami. Hluk je generován p̊usobeńım sil od lopatky na proud́ıćı vzduch. Jedná se o

dominantńı zdroj hluku pro ventilátory s ńızkými až středńımi otáčkami.
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Vytvořeńı dipólového zdroje hluku může být zp̊usobeno stacionárńım nebo nestacionárńım

silovým polem. U stacionárńıho silového pole může pozorovatel v definované vzdálenosti za-

chytit periodické koĺısáńı tlaku, které odpov́ıdá frekvenci procházej́ıćıch lopatek (blade passing

frequency) a jej́ıch harmonických násobk̊u. Frekvence procházej́ıćıch lopatek je odvislá od počtu

lopatek ventilátoru a úhlové rychlosti. [13]

Daľśı variantou proudového pole je stacionárńı, ale nehomogenńı proudové pole, které vznikne

např. přidáńım překážky na vtokovou stranu ventilátoru nebo asymetríı př́ıvodu vzduchu do ven-

tilátoru. Turbulentńı prouděńı vytvořené překážkou má periodický charakter. Výsledné spektrum

obsahuje tónové složky frekvence procházej́ıćıch lopatek a jeho harmonických násobk̊u. Pokud

je proudové pole nehomogenńı a nestacionárńı, výsledné spektrum se změńı na širokopásmé.

Daľśı kategoríı jsou hluky vznikaj́ıćı při obtékáńı těles, nejčastěji odtrháváńım v́ır̊u za lopat-

kou ventilátoru nebo obtékaným tělesem. Generovaný hluk je pak širokopasmý, protože samotné

odtrháváńı je náhodné. Akustický výkon generovaný při obtékáńı těles je pak úměrný šesté moc-

nině náběhové rychlosti. [18] Z těchto d̊uvod̊u je nejzaj́ımavěǰśı část́ı z hlediska generováńı hluku

konec lopatky a oblast mezi koncem lopatky a aerodynamickým obalem. Proud vzduchu je

nucený proudit mezerou mezi stranou s vysokým a ńızkým tlakem na konci lopatky. Mezera

mezi koncem lopatky a aerodynamickým obalem má velký vliv na aerodynamické a akustické

vlastnosti ventilátoru.

Kvadrupólové zdroje hluku jsou generovány koĺısáńım smykového napět́ı v úplavu za ven-

tilátorem. Z hlediska celkového hluku ventilátoru zač́ınaj́ı být d̊uležité až od rychlosti na konci

lopatek větš́ı než je Machovo č́ıslo 0,8. [13]

Redukce hluku ventilátoru je možná:

• Sńıžeńım otáček ventilátoru při zachováńı stejného pr̊utoku (ńızký dopravńı tlak ∆p).

• Zmenšeńım mezery mezi lopatkou a aerodynamickým obalem (mezera by neměla být větš́ı

než 0,25% pr̊uměru ventilátoru).

• Usměrněńı a vyrovnáńı vzduchu na vtokové části ventilátoru

• Připojeńım tzv. bočńıho rezonátoru, který snižuje frekvenci procházej́ıćıch lopatek a jej́ı

harmonické násobky.

• Použit́ı aktivńıch prvk̊u útlumu hluku
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5. Hluk axiálńıho ventilátoru

Prvńı část této kapitoly je věnována měřeńı hluku ventilátoru v polobezdozvukové komoře. Při

měřeńı byl zkoumán vliv polohy v aerodynamickém obalu a umı́stěńı překážky na generovaný

hluk ventilátoru. Druhá část je věnována numerickému výpočtu hluku ventilátoru, analýze vý-

sledk̊u a jejich porovnáńı s naměřenými daty.

5.1 Experimentálńı analýza hluku axiálńıho ventilátoru

Proběhlo celkem 12 měřeńı. Pro každou konfiguraci byla měřena řádová a frekvenčńı analýza, kde

byl nastaven rozběh ventilátoru z 400 ot/min na 2600ot/min. Zde byl zkoumán vliv otáček ven-

tilátoru na vlastńı frekvenci ventilátoru a chováńı aerodynamického hluku. Druhým typem expe-

rimentu bylo měřeńı při konstantńıch otáčkách, které byly nastaveny na hodnotu 2455 ot/min.

Tento typ měřeńı slouž́ı pro porovnáńı celkových hladin akustického výkonu v jednotlivých re-

žimech a pro validaci dat z numerického výpočtu.

5.1.1 Návrh měř́ıćı konstrukce

Pro měřeńı byl vybrán axiálńı ventilátor od společnosti Multiwing viz obr. 5.1. Základńı para-

metry ventilátoru jsou uvedeny v tabulce 5.1.

Obrázek 5.1: Ventilátor od společnosti Multiwing
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Pr̊uměr ventilátoru - Dv 390mm

Pr̊uměr ”habu” - Dh 134mm

Úhel natočeńı lopatek - α 35 ◦

”Tip clearance” - lt 5mm

Počet lopatek - b 8

Tabulka 5.1: Geometrické parametry ventilátoru

Ventilátor byl poháněn elektromotorem o výkonu 2,2kW a maximálńıch otáčkách 2880 ot/-

min. Pro co nejmenš́ı vliv samotné konstrukce na tok přes ventilátor byla vytvořena př́ıruba,

která umožnila prodloužeńı vzdálenosti mezi elektromotorem a ventilátorem na 160mm. Ven-

tilátor byl umı́stěn do symetrického aerodynamického obalu, který usměrňuje tok vzduchu od

ventilátoru. Důležitým parametrem je vzdálenost od konce lopatky ventilátoru k aerodynamic-

kému obalu. Mezera mezi lopatkou a aerodynamickým obalem byla zvolena lt = 5mm. Hloubka

aerodynamického obalu odpov́ıdá š́ı̌rce ventilátoru, tzn. H = 60mm. Aerodynamický obal byl

vytisknut na 3D tiskárně a vnitřńı válcové plochy byly zbroušeny, aby bylo dosaženo co nejlepš́ı

kvality povrchu.

Odděleńı vtokové a výtokové části ventilátoru je zajǐstěno dřevěnou deskou o tloušt’ce 20mm.

Nosná část konstrukce byla sestavena z alutec profil̊u. Základńımi požadavky na konstrukci byla

celková tuhost a stabilita konstrukce. Rozměry konstrukce a ventilátor byly voleny s ohledem

na parametry ventilátor̊u použ́ıvané pro chlazeńı bagr̊u.

11
50

1000

17
50

1000

Obrázek 5.2: Měř́ıćı konstrukce
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5.1.2 Nastaveńı experimentu

Měřeńı bylo provedeno v polobezdozvukové komoře společnosti Bobcat v Dobř́ı̌si, která splňuje

normalizovaná měřeńı podle norem ČSN ISO 3744, 3745, 9616-1, 9616-2. V komoře je umı́stěno

6 mikrofon̊u na kulové ploše o poloměru 10m čtyři ve spodńı části a dva nad měřenou konstrukćı

viz. obr.5.3. Souřadnice mikrofon̊u jsou zapsány v tabulce 5.2.

Obrázek 5.3: Schéma rozmı́stěńı mikrofon̊u

Mikrofon č. x [m] y [m] z [m]

1 -7,1 -7,1 1,5

2 7,1 -7,1 1,5

3 7,1 7,1 1,5

4 -7,1 7,1 1,5

5 2,7 -6,5 1,5

6 -2,7 6,5 1,5

Tabulka 5.2: Souřadnice polohy mikrofon̊u

Měřeńı akustického tlaku bylo provedeno šesti kondenzátorovými mikrofony od společnosti

Brüel & Kjaer. Měřeńı prob́ıhalo ve frekvenčńım rozsahu 10Hz - 20 kHz. Vzorkovaćı frekvence

byla nastavena na 50 kHz. Před samotným měřeńım byla provedena kalibrace všech mikrofónu

a odečet hluku na pozad́ı bez zapnutého ventilátoru. Ten byl odečten od následuj́ıćıch měřeńı.

Při experimentu byla naměřena okolńı teplota 18 ◦C a vlhkost vzduchu 65%.

Regulace otáček elektromotoru byla zajǐstěna pomoćı frekvenčńıho měniče. Rozvodná skř́ıň s

měničem byla umı́stěna v ř́ıd́ıćı mı́stnosti. Pro přesný odečet otáček elektromotoru byla použita

tacho sonda. Výstupy z tacho sondy a z mikrofon̊u byly svedeny do jedné měř́ıćı ústředny od

společnosti DEWESoft. Signál byl zaznamenáván v programu DEWESoftX2.
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Seznam měř́ıćıch zař́ızeńı:

• Mikrofon - Brüel & Kjaer typu 4189-A-021 SN. 2967552 - 2967557

– Vyhovuj́ıćı IEC 61672 tř́ıdě 1

– dynamický rozsah mikrofonu 14, 6 dB - 146 dB

– frekvenčńı rozsah mikrofonu 6, 3Hz - 20 kHz

• Frekvenčńı měnič - ACS150-03E-08A8-4

• Tacho sonda - DS-TACHO2

• Měř́ıćı ústředna - DS Sirius SN. BECR 1055 029

Při měřeńı byla konstrukce předpnuta řetězy k podlaze z d̊uvod̊u zlepšeńı tuhosti a zajǐstěńı

polohy konstrukce. Na obr.5.4 lze vidět umı́stěńı konstrukce v polobezdozvukové komoře.

Obrázek 5.4: Umı́stěńı konstrukce v polobezdozvukové komoře
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5.1.3 Vliv polohy ventilátoru v aerodynamickém obalu na generovaný hluk

Pro zjǐstěńı vlivu polohy ventilátoru v aerodynamickém obalu na generovaný hluk byly provedeny

měřeńı ve třech polohách. Schéma umı́stěńı ventilátoru lze vidět na obr.5.5.

(a) vysunut́ı ventilátoru o 25% š́ı̌rky ventilátoru ve směru proud́ıćıho vzduchu

(b) zarovnáńı ventilátoru do aerodynamického obalu

(c) vysunut́ı ventilátoru o 25% š́ı̌rky ventilátoru proti směru proud́ıćıho vzduchu

Obrázek 5.5: Vliv polohy ventilátoru v aerodynamickém obalu na generovaný hluk (schéma)

Prvńı sadou měřeńı byl náběh ventilátoru z 400 ot/min na 2600ot/min a zpracováńı výsledk̊u

do frekvenčńıch a řádových spekter. Pro řádovou analýzu jsou na x-ové ose vyneseny řády, které

jsou bezrozměrné. Jeden řád je pak fixńım násobkem základńı frekvence stroje. Pro ventilátor

je to násobek frekvence pr̊uchodu lopatek ventilátoru. Na y-ové ose je rozmeźı měřených otáček

ventilátoru. Osa z určuje hladinu akustického tlaku Lp. Frekvenčńı analýza se poté lǐśı pouze v

x-ové ose na které jsou vyneseny frekvence.

Na obr.5.6 vlevo je uveden př́ıklad řádové analýzy pro polohu ventilátoru zarovnaného v

aerodynamickém obalu. Svislé čáry v grafu znač́ı frekvence, které nejsou závislé na otáčkách

ventilátoru. Očekávanou frekvenćı pro každý ventilátor je frekvence procházej́ıćıch lopatek, která

je vypočtena ze vzorce

fL = N · b
60 = 2455 · 8

60 = 327, 3Hz. (5.1)

Po převedeńı na řády je zobrazena svislou čarou na osmém řádu. V grafu však neńı téměř

viditelná. Naopak je zde dominantńı oblast v okoĺı šestého řádu, která se s rostoućımi otáčkami

rozšǐruje. Jedná se o oblast generovanou turbulentńımi v́ıry vstupuj́ıćımi do ventilátoru, které
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Obrázek 5.6: Řádová a frekvenčńı analýza (Poloha a)

jsou zároveň unášeny s lopatkami. Interakce mezi lopatkou a v́ırem docháźı s menš́ı frekvenćı než

je u frekvence procházej́ıćıch lopatek. Generováńı této frekvence bude bĺıže analyzováno v daľśı

kapitole zabývaj́ıćı se numerickým výpočtem aeroakustiky. Dále ve spektru lze vidět druhý a třet́ı

řád frekvence procházej́ıćıch lopatek, které se nacházej́ı na šestnáctém a dvacátém čtvrtém řádu.

Druhým grafem použ́ıvaným pro analýzu hluku je frekvenčńı charakteristika, která je uvedená

na obr.5.6 vpravo. Zde jsou vlastńı frekvence zobrazeny šikmými čárami. Svislými pruhy jsou zde

zobrazeny jednotlivé módy lopatek, které představuj́ı vlastńı frekvence ventilátoru, při kterých

lopatka má vlastńı tvary kmitu: podélné nebo př́ıčné. Pro daný ventilátor jsou vlastńı frekvence

lopatek 154Hz a 333Hz.

(a) vysunut́ı ventilátoru o 25% š́ı̌rky ventilátoru ve směru proud́ıćıho vzduchu

Frekvence procházej́ıćıch lopatek neńı v grafu patrná a je překryta aerodynamicky gene-

rovaným hlukem. Oproti následuj́ıćım variantám je oblast aerodynamicky generovaného

hluku posunutá mı́rně do nižš́ıch řád̊u a dosahuje vyšš́ı středńı hodnoty než pro variantu

vysunut́ı ventilátoru o 25% š́ı̌rky ventilátoru proti směru proud́ıćıho vzduchu.

Obrázek 5.7: Řádová a frekvenčńı analýza pro vysunut́ı ventilátoru o 25% š́ı̌rky ventilátoru ve
směru proud́ıćıho vzduchu
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(b) zarovnáńı ventilátoru do aerodynamického obalu

Frekvence procházej́ıćıch lopatek je opět překryta aerodynamicky generovaným hlukem.

Oproti předchoźı poloze je zde viditelný druhý i třet́ı řád frekvence procházej́ıćıch lopatek.

Z uvedených variant je zde neǰsirš́ı oblast aerodynamicky generovaného hluku, s nejvyšš́ı

středńı hodnotou.

Obrázek 5.8: Řádová a frekvenčńı analýza pro zarovnáńı ventilátoru do aerodynamického obalu

(c) vysunut́ı ventilátoru o 25% š́ı̌rky ventilátoru proti směru proud́ıćıho vzduchu

Docháźı zde k výraznému sńıžeńı hladiny akustického tlaku v oblasti aerodynamicky ge-

nerovaného hluku. Zároveň ke zúžeńı a posunut́ı oblasti mı́rně do vyšš́ıch řád̊u. Naopak

zde docháźı k zvýšeńı hladiny akustického tlaku v oblasti frekvence procházej́ıćıch lopatek

a jej́ıho druhého a třet́ıho řádu.

Obrázek 5.9: Řádová a frekvenčńı analýza pro vysunut́ı ventilátoru o 25% š́ı̌rky ventilátoru proti
směru proud́ıćıho vzduchu

Z výsledk̊u měřeńı vyplývá, že při vysunut́ı náběžné hrany lopatek ventilátoru (poloha c) docháźı

k zásadńımu sńıžeńı hladiny akustického tlaku v oblasti aerodynamicky generovaného hluku.
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Zároveň hladina akustického tlaku v této oblasti dosahuje maximálńıch hodnot při zarovnáńı

ventilátoru do aerodynamického obalu (poloha b). Hladina akustického tlaku v oblasti frekvence

procházej́ıćıch lopatek je nejvyšš́ı pro vysunut́ı náběžné hrany lopatek ventilátoru (poloha c).

Druhá sada měřeńı byla při konstantńıch otáčkách ventilátoru, které byly nastaveny na hod-

notu 2455ot/min. Zde byla porovnávána hladina akustického výkonu v jednotlivých polohách.

Porovnáńı výsledk̊u pomoćı pr̊uměrné hladiny akustického výkonu ze všech mikrofon̊u v tře-

tinooktávovém pásmu a dvanáctinooktávovém pásmu. Výsledky byly zpracovány v programu

MATLAB.

Obrázek 5.10: Třetinooktávové spektrum hladiny akustického výkonu v rozsahu frekvenćı 20Hz
a 5000Hz pro polohy a,b a c

Třetinooktávové spektrum na obr.5.10 zobrazuje hladinu akustického tlaku v rozsahu 20Hz

na 5000Hz. Ze spektra je patrný nár̊ust hladiny akustického tlaku pro polohu b v pásmu 200Hz

a 250Hz, kde se nacháźı oblast aerodynamicky generovaného hluku. Vlastńı frekvence lopatek

zde neńı viditelná.

Obrázek 5.11: Dvanáctinoooktávové spektrum hladiny akustického výkonu v rozsahu frekvenćı
50Hz a 1000Hz pro polohy a,b a c
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Pro podrobněǰśı popis spektra je použito dvanáctinooktávové spektrum na obr.5.11, kde je

vynesena závislost hladiny akustického tlaku v rozsahu frekvenćı 50Hz a 1000Hz. Zde je možné

vidět nár̊ust hladiny akustického tlaku v okoĺı pásma 300Hz pro polohu c a a naopak velký útlum

v oblasti aerodynamicky generovaného hluku.

Poloha a b c

Celkový LW [dB] 106,9 110,3 103,3

Tabulka 5.3: Porovnáńı celkových hladin akustického výkonu pro polohy a,b a c

Z vyhodnoceńı celkových hladin akustického výkonu LW v tabulce 5.3 je zřejmé, že nejhluč-

něǰśı je ventilátor v poloze, kde je zarovnán v aerodynamickém obalu (poloha b). Naopak pro

vysunut́ı ventilátoru o 25% š́ı̌rky ventilátoru proti směru proud́ıćıho vzduchu, dojde ke sńıžeńı

celkové hladiny akustického výkonu.

5.1.4 Vliv polohy překážky na hluk ventilátoru

Vliv překážky na hluk generovaný ventilátorem byl měřen pro tři varianty umı́stěńı překážky.

Poloha ventilátoru v aerodynamickém obalu byla zafixována na vysunut́ı ventilátoru o 25% š́ı̌rky

ventilátoru po směru proud́ıćıho vzduchu.

(a) překážka umı́stěná na odtokové straně ventilátoru

(b) ventilátor bez překážky

(c) překážka umı́stěná na vtokové straně ventilátoru

Obrázek 5.12: Vliv polohy překážky na hluk ventilátoru (schéma)
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Změnou polohy překážky je předevš́ım sledována frekvence procházej́ıćıch lopatek, která v

předešlých měřeńıch nebyla viditelná a byla překryta hlukem z oblasti aerodynamicky generova-

ného hluku. Překážka je zdrojem turbulentńıho proudu, kde jsou generované v́ıry v pravidelných

intervalech přesekávány lopatkami ventilátoru a t́ım je generována frekvence procházej́ıćıch lo-

patek.

(a) překážka umı́stěná na odtokové straně ventilátoru

Pro umı́stěńı překážky na odtokovou stranu ventilátoru dojde k mı́rnému navýšeńı hladiny

akustického tlaku v oblasti frekvence procházej́ıćıch lopatek a jej́ıho druhého a třet́ıho řádu

oproti konfigurace bez překážky. Naopak zde docháźı ke sńıžeńı hladiny akustického tlaku

v oblasti aerodynamicky generovaného hluku.

Obrázek 5.13: Řádová a frekvenčńı analýza pro překážku na odtokové straně ventilátoru

(b) ventilátor bez překážky

Bez překážky je dominantńı oblast aerodynamicky generovaného hluku, která je oproti

oběma konfiguraćım s překážkou výrazně větš́ı s vyšš́ı hladinou akustického tlaku.

Obrázek 5.14: Řádová a frekvenčńı analýza pro ventilátor bez překážky
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(c) překážka umı́stěná na vtokové straně ventilátoru

Umı́stěńım překážky na vtokovou stranu ventilátoru dojde k navýšeńı hladiny akustic-

kého tlaku v oblasti frekvence procházej́ıćıch lopatek a jej́ıho druhého a třet́ıho řádu. V

porovnáńı s překážkou umı́stěnou na odtokové straně je navýšeńı mnohem vyšš́ı. Oblast

aerodynamicky generovaného hluku je mı́rně vyšš́ı než u překážky umı́stěné na odtokové

straně.

Obrázek 5.15: Řádová a frekvenčńı analýza pro překážku na vtokové straně ventilátoru

Z měřeńı je patrný vliv překážky na generovaný hluk, kde umı́stěńım překážky před nebo za

ventilátor dojde k navýšeńı hluku v oblasti frekvence pr̊uchodu lopatek ventilátoru a jej́ıho 2. a

3. řádu. Nejvyšš́ı hladina akustického tlaku v této oblasti je pro překážku umı́stěnou na vtokové

části ventilátoru. Vı́ry generované překážkou jsou nasávány př́ımo do ventilátoru. Naopak zde

docháźı k poklesu hladiny akustického tlaku v oblasti aerodynamicky generovaného hluku.

Obrázek 5.16: Třetinooktávové spektrum hladiny akustického výkonu v rozsahu frekvenćı 20Hz
a 5000Hz pro umı́stěńı překážky a,b a c
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Porovnáńı hladin akustického výkonu při konstantńıch otáčkách 2455ot/min pro jednotlivá

umı́stěńı překážky je zobrazeno v třetinooktávovém spektru viz. obr.5.16 a dvanáctinooktávovém

spektru viz obr.5.17. Z obou spekter je patrné, že přidáńım překážky došlo k navýšeńı hladin

akustického výkonu v oblasti frekvence procházej́ıćıch lopatek a jej́ıch násobk̊u (třetinooktávové

spektrum - pásma 315Hz, 630Hz a 1250Hz, dvanáctinooktávové spektrum - pásma 336Hz,

673Hz.

Obrázek 5.17: Dvanáctinooktávové spektrum hladiny akustického výkonu v rozsahu frekvenćı
20Hz a 5000Hz pro umı́stěńı překážky a,b a c

Celkové hladiny akustického výkonu LW uvedené v tabulce 5.4 ukazuj́ı, že nejhlučněǰśı va-

riantou z̊ustává ventilátor bez překážky. Pro konfigurace s překážkou došlo ke zvýšeńı hladiny

akustického výkonu v oblasti frekvence procházej́ıćıch lopatek, ale také ke sńıžeńı hladiny akus-

tického výkonu v oblasti aerodynamicky generovaného hluku. Překážka nemuśı nutně zvyšovat

celkový hluk generovaný ventilátorem. Z porovnáńı dvou konfiguraćı s překážkou, došlo k větš́ımu

sńıžeńı celkové hladiny akustického výkonu u překážky umı́stěné na výtokové straně ventilátoru.

Poloha a b c

Celkový LW [dB] 104,6 106,9 106,7

Tabulka 5.4: Porovnáńı celkových hladin akustického výkonu pro polohy překážky a,b a c

44



5.2 Numerická analýza hluku axiálńıho ventilátoru

Druhá část se věnuje ověřeńı přesnosti numerického výpočtu hluku ventilátoru a analýze mecha-

nismů generováńı hluku axiálńıho ventilátoru. Výpočet byl proveden v komerčńım softwaru od

společnosti Exa, výpočet prouděńı v programu PowerFLOW 5.4b, založeném na LBM. Pro vý-

počet akustických hodnot je použita metoda Ffowcs Willams and Hawkings v programu PowerA-

CUSTICS 4.1b.

5.2.1 Geometrie a výpočetńı śıt’

Geometrie odpov́ıdá reálné konstrukci použité při měřeńı viz obr.5.18(a). Pro validaci výsledk̊u

byla vybrána jedna geometrie s překážkou a bez překážky, kde ventilátor je v aerodynamic-

kém obalu posunutý o 25% své š́ı̌rky ve směru proud́ıćıho vzduchu. Překážka byla umı́stěna na

vtokovou stranu ventilátoru viz obr.5.18(b).

Obrázek 5.18: Geometrie konstrukce - (a) a poloha překážky - (b)

Otáčky ventilátoru byly nastaveny na hodnotu 2455ot/min, charakteristická rychlost na

konci lopatek je rovna ut = 50, 132m/s. Rozměry ventilátoru jsou uvedeny v předchoźı ka-

pitole, charakteristickým rozměrem je pr̊uměr ventilátoru Dv = 390mm. Výpočet ventilátoru

byl proveden pomoćı sliding mesh. Referenčńı tlak byl nastaven na hodnotu p0 = 101325Pa a

referenčńı teplota T = 25 ◦C. Kinematická viskozita vzduchu pro teplotu T = 25 ◦C je rovna
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ν = 1, 65 · 10−5m2/s a rychlost zvuku c = 353, 5m/s. Reynoldsovo č́ıslo je vypočteno ze vztahu

Re = ut ·Dv

ν
= 50, 132 · 0, 39

1, 65 · 10−5 = 1, 185 · 106 (5.2)

a Machovo č́ıslo

Ma = ut
c

= 50, 132
353, 5 = 0, 142. (5.3)

Výpočet byl realizován v programu PowerFLOW, ve kterém je implementována lattice bol-

tzmannova metoda. Modelováńı turbulentńıho prouděńı bylo provedeno pomoćı VLES v kom-

binaci s turbulentńım modelem k − ε RNG. Druhou přesněǰśı variantou je př́ımý výpočet DNS,

který by byl z hlediska velikosti śıtě a délky výpočtu mnohem náročněǰśı.

Řez výpočetńı doménou můžeme vidět na obr. 5.19, kde na všechny okolńı stěny byla nasta-

vena okrajová podmı́nka pro statický tlak, který je roven referenčńımu tlaku p = p0. Podlaha

byla nastavena jako hladká stěna. Výpočetńı oblast je dostatečně rozsáhlá a na stěnách je přede-

psána akustická okrajová podmı́nka, která zabraňuje odrazu akustických vln od stěn. Akustické

vlněńı se odráž́ı pouze od podlahy. Je tak dosaženo volného akustického pole srovnatelného s

polobezdozvukovou komorou, ve které prob́ıhalo samotné měřeńı.

.

Obrázek 5.19: Rozděleńı výpočetńı oblasti na VR - (a), VR v oblasti lopatek ventilátoru - (b)

Výpočetńı śıt’ je v programu PowerFLOW generována automaticky před samotným výpo-

čtem. Rozlǐseńı śıtě bylo zvoleno vzhledem k požadavk̊um na co nejlepš́ı zachyceńı turbulentńıho
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prouděńı v okoĺı ventilátoru, kde bylo doporučeno rozlǐseńı okolo 1000 element̊u na pr̊uměr ven-

tilátoru. Velikost nejmenš́ıho elementu byla nastavena na ∆x = 0, 4mm (odpov́ıdá rozlǐseńı

975 element̊u po pr̊uměru ventilátoru). Nastaveńı rozlǐseńı śıtě v programu PowerFLOW bylo

uvedeno v kapitole 3. Rozděleńı výpočetńı domény na jednotlivé oblasti VR1-VR11 lze vidět na

obr.5.19(a). Oblast s nejjemněǰśım rozlǐseńım VR11 v okoĺı ventilátoru můžeme vidět na obr.

5.19(b).Vytvořená śıt’ je zobrazena na obr.5.20. Celková velikost śıtě je 159 · 106 element̊u.

Obrázek 5.20: př́ıčný řez výpočetńı śıt́ı - (a) , výpočetńı śıt’ v oblasti lopatek ventilátoru - (b)

Celková doba výpočtu byla nastavena na dvacet dva otáček ventilátoru. Data byla zapisována

až po šesti otáčkách ventilátoru, kde došlo k ustáleńı toku a hluku ve výpočetńı doméně. Výpočet

běžel v 839745 iteraćıch, časový krok byl zvolen ∆x = 6, 403 · 10−7 s (celkový čas simulace

0, 538 s). Výpočet běžel na 280 jádrech po dobu 107,2 hodin.

Hodnoty akustického tlaku byly zapisovány na kulovou plochu v oblasti VR7, ze které jsou

pomoćı FW-H metody přepočteny vzhledem k jednotlivým mikrofon̊um. Polohy mikrofon̊u jsou

brány ve stejné poloze jako v experimentu. Velikost elementu v této oblasti je 6,4mm. Pro kvalitńı

popsáńı akustické vlny je potřeba 12 až 16 bod̊u na vlnovou délku. Proto maximálńı zkoumaná

frekvence je fmax = 4602Hz
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5.2.2 Vyhodnoceńı přesnosti akustických výsledk̊u numerického výpočtu

Zpracováńı výsledk̊u lze rozdělit do dvou hlavńıch část́ı, prvńı je porovnáńı simulace a experi-

mentu a vyhodnoceńı chyby numerického výpočtu. Druhou je zkoumáńı mechanismů generováńı

hluku u axiálńıho ventilátoru a porovnáńı vlivu překážky umı́stěné na vtokové straně ventilátoru.

Porovnáńı přesnosti výpočtu bylo provedeno porovnáńım akustických dat z měřeńı a simu-

lace. Vyhodnoceńı přesnosti výpočtu prouděńı s experimentem nebylo možné. Ze simulace v

programu PowerFLOW byl źıskán časový záznam tlaku na kulové ploše. Výpočet š́ı̌reńı byl

poté proveden v programu PoweACUSTIC, zde byl źıskán záznam akustického tlaku v závislosti

na čase pro jednotlivé mikrofony. Při výpočtu š́ı̌reńı akustického vlněńı byla použita FW-H,

kde byl zahrnut odraz od podlahy. Porovnáńı vlivu odraženého akustického signálu na hladinu

akustického výkonu lze vidět na následuj́ıćım grafu.

Obrázek 5.21: Porovnáńı vlivu odrazu akustických vln od podlahy - třetinooktávové pásmo
hladiny akustického výkonu, v rozsahu frekvenćı 20Hz − 5 kHz

Z třetinooktávového spektra lze vidět, že zahrnut́ım odražených vln nedojde pouze k navýšeńı

hladiny akustického výkonu např́ıč celým spektrem. Složeńım odražených a neodražených vln je

hladina akustického výkonu v některých frekvenčńıch pásmech sńıžena.

Záznam akustického tlaku z jednotlivých mikrofon̊u je pak zpracován v programu MATLAB

společně s daty z měřeńı. Zpracováńı je provedeno v několika kroćıch. Nejprve je na časový signál

použito Hanningovo okno, které slouž́ı k obecným analýzám spojitého signálu a lze jej použ́ıvat

téměř ve většině př́ıpad̊u. Z upraveného signálu je provedena rychlá fourierova transformace.

Výsledkem je akustický tlak v závislosti na frekvenćıch, který je dále převáděn do oktávových

pásem. použ́ıvanou veličinou pro porovnáńı výsledk̊u je hladina akustického výkonu.
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Vyhodnoceńı přesnosti výpočtu je provedeno pro konfigurace bez překážky a s překážkou.

Data jsou porovnávána ve dvanáctinooktávových spektrech pr̊uměrné hladiny akustického vý-

konu z jednotlivých mikrofon̊u (1-6). Z dat je vypočtena absolutńı chyba podle vzorce

∆ = |Lw exp − Lw sim| (5.4)

a relativńı chyba

δ = ∆
|Lw sim|

. (5.5)

Výsledky lze zapisovat ve tvaru Lw = Lw simulace · (1 ± δ) dB. Prvńı vyhodnoceńı je pro

konfiguraci ventilátoru bez překážky. Pr̊uběh pr̊uměrné hladiny akustického výkonu je zobrazen

na následuj́ıćım grafu.

Obrázek 5.22: Porovnáńı simulace a experimentu (bez překážky) dvanáctinoonooktávové pásmo
pr̊uměrné hladiny akustického tlaku pro rozsah frekvenćı 50Hz − 1 kHz

Na prvńı pohled je patrné, že simulace až na oblast ńızkých frekvenćı dobře popisuje pr̊uběh

naměřeného spektra. Důležitým pásmem je oblast v okoĺı aerodynamicky generovaného hluku

(224Hz, 238Hz, 252Hz). Celková hodnoty hladiny akustického výkonu pro simulaci je rovna

Lw sim = 106, 25 a pro experiment Lw exp = 106, 9. Vyhodnocované celkové hladiny akustického

výkonu a chyby výpočtu jsou pro frekvenčńı pásma v rozmeźı 50Hz − 5 kHz.

Hodnota absolutńı chyby vypočtená z dvanáctinooktávového pásma je ∆ = 1, 884 dB hod-

nota relativńı chyby je δ = 0, 024. Výslednou celkovou hladinu akustického výkonu lze zapsat

ve tvaru Lw = 106, 25 · (1 ± 0, 024) dB. Převedeńım relativńı chyby na procenta lze ř́ıci, že pro

určeńı hladiny akustického výkonu dosahuje simulace chyby přibližně 4, 8%.
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Druhou porovnávanou konfiguraćı je ventilátor s překážkou umı́stěnou na vtokové straně.

Srovnáńı dvanáctinooktávových spekter simulace a experimentu je zobrazeno na následuj́ıćım

obrázku.

Obrázek 5.23: Porovnáńı simulace a experimentu (s překážkou na vtokové straně ventilátoru)
dvanáctinoonooktávové pásmo pr̊uměrné hladiny akustického tlaku pro rozsah frekvenćı 50Hz−
1 kHz

Oproti předchoźı simulaci lze vidět, že docháźı k větš́ımu odklonu od naměřených dat, přede-

vš́ım v oblasti frekvence procházej́ıćıch lopatek, kde se hladina akustického výkonu rozcháźı až

o 9 dB. V oblasti vyšš́ıch frekvenćı (534Hz a vyšš́ı) se odklon simulace od experimentu snižuje

a pr̊uběh hladin akustického výkonu je stejný. Celková hladina akustického tlaku pro simulaci

je Lw sim = 104, 8 dB a pro experiment Lw exp = 106, 7 dB.

Vyhodnoceńı absolutńı chyby z dvanáctinooktávového spektra vycháźı absolutńı chyba ∆ =

3, 767 dB a relativńı chyba δ = 0, 045. Pro konfiguraci s překážkou dosahuje simulace v určeńı

hladiny akustického výkonu chyby přibližně 9%. Výslednou celkovou hladinu akustického výkonu

lze zapsat ve tvaru Lw = 104, 8 · (1± 0, 045) dB. Zvýšeńı chyby oproti předchoźı simulaci může

být zp̊usobenou citlivost́ı na přesnou geometrii a polohu překážky před ventilátorem.

Předchoźı porovnáńı bylo pro zpr̊uměrované hodnoty ze všech mikrofon̊u. Pro porovnáńı

přesnosti š́ı̌reńı hluku je d̊uležité vyhodnoceńı signálu na jednotlivých mikrofonech. Pr̊uměrná

hladina akustického tlaku pro mikrofón 1 - 6 je zobrazena na grafu 5.24. Zároveň jsou zde

porovnány hodnoty z experimentu a obou simulaćı. Můžeme vidět, že mikrofóny 1 a 4, které

jsou umı́stěny na výtokové straně ventilátoru maj́ı vyšš́ı hladinu akustického tlaku než mikrofóny

2 a 3 na vtokové straně. Plat́ı to i pro mikrofóny umı́stěné nad konstrukćı, kde mikrofón 6 má

vyšš́ı hladinu akustického tlaku než mikrofón 5.
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Obrázek 5.24: Porovnáńı simulace a experimentu (bez překážky) pr̊uměrná hladina akustického
tlaku na mikrofonech 1 - 6

5.2.3 Vliv překážky na generovaný hluk

Kapitola se zabývá posouzeńım vlivu překážky na generovaný hluk. Źıskaná spektra a řádové

analýzy z měřeńı, která jsou uvedena v předchoźı kapitole 5.1, mohou sloužit pro základńı ana-

lýzu a charakterizováńı celkové hlučnosti měřeného zař́ızeńı. Bližš́ı analýza dané úlohy a popis

mechanismů generováńı hluku je možná pouze znalost́ı proudového pole a jeho parametr̊u. Z to-

hoto d̊uvodu jsou CFD simulace v této oblasti nenahraditelné. Grafické výstupy z vypočtených

dat obsažené v této kapitole jsou zpracovány v programu PowerVIZ 5.4b.

Prvńı část́ı je porovnáńı vlivu překážky na samotné prouděńı vzduchu v okoĺı ventilátoru.

Na obr.5.25 je zobrazeno rychlostńı pole a vektorové čáry zobrazené v rovině řezu výpočetńı

doménou vedené osou ventilátoru. Druhou sadou obrázk̊u 5.26 je zobrazeńı v́ı̌rivosti v okoĺı

ventilátoru na rovině vedené osou ventilátoru. Požadavkem pro samotnou konstrukci bylo co

nejmenš́ı narušeńı pr̊utoku přes ventilátor. Na obrázku 5.25je patrné, že pro konfiguraci bez

umı́stěné překážky (a) je proud za ventilátorem relativně vyrovnaný. Zároveň na obr.5.26(a)

je vidět, že velikost v́ırových struktur vstupuj́ıćıch do ventilátor̊u vlivem samotné konstrukce

je zanedbatelná. Po přidáńı překážky na vtokovou stranu ventilátoru 5.25(b) dojde k narušeńı

proudového pole a sńıžeńı pr̊utoku. Nesymetrické umı́stěńı překážky vede k nerovnoměrnému

pr̊utoku přes ventilátor. V d̊usledku toho docháźı k nerovnoměrnému rozložeńı tlak̊u na lopat-

kách ventilátoru. Zároveň překážka slouž́ı jako zdroj větš́ıch v́ırových struktur vstupuj́ıćıch do

ventilátoru viz. obr.5.26(b).
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Obrázek 5.25: Rychlostńı pole v okoĺı axiálńıho ventilátoru zobrazené v řezu výpočetńı doménou
(bez překážky - (a) , s překážkou umı́stěnou na vtokové straně ventilátoru - (b))

Obrázek 5.26: Velikost v́ı̌rivosti v okoĺı axiálńıho ventilátoru (bez překážky - (a) , s překážkou
umı́stěnou na vtokové straně ventilátoru - (b))
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Nejv́ıce hluku je generováno na konci lopatek ventilátoru, kde je vzduch nucen proudit v

mezeře mezi lopatkou a aerodynamickým obalem. Vı́̌rivost v oblasti konce lopatek je zobrazena

na obr.5.26, kde lze sledovat zvětšeńı oblasti v́ı̌rivosti na konci lopatky pro konfiguraci s umı́stě-

nou překážkou. Vı́rové struktury v této oblasti jsou zdrojem předevš́ım frekvence procházej́ıćıch

lopatek.

Š́ı̌reńı akustických vln výpočetńı doménou je zobrazeno na obr.5.27. Byla vypočtena časová

derivace tlaku a jej́ı hodnoty byly vyneseny na rovinu procházej́ıćı osou ventilátoru. . Černé a b́ılé

oblasti v okoĺı ventilátoru zobrazuj́ı největš́ı výchylky akustického tlaku , které jsou vytvořeny

interakćı v́ırových struktur. Světle šedou barvou jsou označeny akustické vlny s nižš́ı amplitu-

dou akustického tlaku. Představuj́ı akustické vlněńı vzniklé v turbulentńım proudu a š́ı̌ŕıćı se

např́ıč celou oblast́ı. Celkový charakter š́ı̌reńı akustických vln od ventilátoru je podobný jako u

kvadrupólového zdroje hluku

Z porovnáńı obou variant lze vidět, že pro konfiguraci (b), kde je na vtokovou stranu ven-

tilátoru umı́stěna překážka docháźı k výrazně větš́ım interakćım na vtokové straně ventilátoru.

Zároveň je zp̊usobeno narušeńı rovnoměrného š́ı̌reńı akustických vln na vtokové straně ventilá-

toru.

Obrázek 5.27: Š́ı̌reńı akustického tlaku výpočetńı doménou (bez překážky - (a), s překážkou
umı́stěnou na vtokové straně ventilátoru - (b))
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Určeńı směrovosti š́ı̌reńı hluku od měřeného zař́ızeńı je možné pomoćı směrové charakteristiky

zdroje hluku. Pro axiálńı ventilátor umı́stěný ve volném prostoru se předpokládá symetrický tvar

směrové charakteristiky. Vykresleńı křivky bylo provedeno pomoćı čtyřiceti bod̊u rozmı́stěných

okolo ventilátoru po 6◦. Body byly umı́stěny do výšky úrovně ventilátoru 1, 15m ve vzdálenosti

10m. Stejně jako pro výpočet akustického tlaku u mikrofón̊u v předchoźı části byla použita FW-

H akustická analogie. Celková hladina akustického tlaku pro jednotlivé mikrofony byla vypočtena

pro rozsah frekvenćı 50Hz − 5 kHz.

Výsledná směrová charakteristika axiálńıho ventilátoru je zobrazena na obr.5.28, kde je po-

rovnána varianta s překážkou a bez překážky. Hladina akustického tlaku je pro obě strany

ventilátoru stejná, kde k sńıžeńı hladiny akustického tlaku docháźı v oblasti zakryt́ı ventilátoru

aerodynamickým obalem. Hladina akustického tlaku vycháźı ve většině bod̊u nižš́ı pro ventilátor

bez překážky.

Obrázek 5.28: Směrová charakteristika axiálńıho ventilátoru (bez překážky - (a), s překážkou
umı́stěnou na vtokové straně ventilátoru - (b))

Daľśım krokem je převedeńı akustického tlaku do decibelových veličin, které př́ımo popisuj́ı

velikost hluku generovaného v konkrétńı oblasti. Pro zobrazeńı hluku generovaného ventilátorem

byly vybrány dvě frekvenčńı pásma. Prvńım pásmem je oblast aerodynamicky generovaného

hluku 240Hz − 260Hz viz obr.5.29.
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Druhým pásmem je oblast v okoĺı frekvence procházej́ıćıch lopatek 315Hz − 335Hz viz

obr.5.30. Z obrázku lze sledovat rozd́ıl mezi š́ı̌reńım hluku v okoĺı frekvence aerodynamicky

generovaného hluku, kde je hluk generován převážně na konci lopatek a kontury ohraničuj́ıćı

jednotlivé oblasti v bĺızkém okoĺı ventilátoru jsou nesymetrické a náhodně rozmı́stěné. To odpo-

v́ıdá hluku generovaného turbulentńım prouděńı, náhodný charakter samotného prouděńı pak

vede k vytvořeńı širokopásmového hluku.

Obrázek 5.29: Decibelová mapa vyfiltrovaná pro frekvence v rozsahu 240Hz−260Hz (ventilátor
bez překážky - (a), ventilátor s překážkou umı́stěnou na vtokové straně - (b))

Tónové složky jsou vytvořeny pravidelným odtrháváńım v́ırových struktur (Karmánova stezka)

nebo pravidelnou interakćı v́ırových struktur s lopatkami ventilátoru. Na decibelové mapě pro

rozsah frekvenćı v oblasti frekvence procházej́ıćıch lopatek viz obr.5.30 lze sledovat odlǐsný cha-

rakter š́ı̌reńı hluku, kde pro variantu (a) bez překážky je hladina akustického tlaku vyzařována

rovnoměrně po celé délce lopatky ventilátoru, kde se jej́ı hodnota zvětšuje směrem ke konci

lopatky.

Z porovnáńı decibelových map pro ventilátor bez překážky a s překážkou lze vidět, že v

samotném okoĺı překážky docháźı k výraznému navýšeńı hladiny akustického tlaku v obou frek-

venčńıch pásmech. Pro pásmo frekvence procházej́ıćıch lopatek docháźı k narušeńı rovnoměrné

oblasti hladiny akustické tlaku v okoĺı lopatek ventilátoru.
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Obrázek 5.30: Decibelová mapa vyfiltrovaná pro frekvence v rozsahu 315Hz−335Hz (ventilátor
bez překážky - (a), ventilátor s překážkou umı́stěnou na vtokové straně - (b))

Pro podrobněǰśı popsáńı a zobrazeńı mechanismů vzniku hluku v okoĺı aerodynamicky gene-

rovaného hluku 240Hz−260Hz a frekvence procházej́ıćıch lopatek 315Hz−335Hz je zobrazena

okamžitá hodnota tlaku na lopatkách ventilátoru a aerodynamického obalu pro stejný časový

krok u ventilátoru bez překážky viz obr.5.31 a s překážkou umı́stěnou na vtokové straně viz

obr.5.32.

Charakteristickým rozd́ılem mezi generováńım hluku v rozsahu 240Hz−260Hz a 315Hz−

335Hz je, že při aerodynamicky generovaném hluku docháźı k fluktuaćım tlaku podél celé lo-

patky. naopak pro frekvenci procházej́ıćıch lopatek je hluk generován převážně v mezeře mezi

koncem lopatky a aerodynamickým obalem. Nejlépe je tento rozd́ıl vidět pro ventilátor bez

překážky, kde pro frekvenci procházej́ıćıch lopatek docháźı k pravidelným výchylkám tlaku na

vnitřńı ploše aerodynamického obalu. Umı́stěńım překážky dojde k narušeńı pravidelných vý-

chylek tlaku.

Daľśım sledovaným parametrem je rozložeńı tlaku na náběžné a odtokové straně lopatky, kde

lze vidět, že větš́ı hodnoty tlak̊u jsou převážně umı́stěny na zakončeńı náběžné hrany lopatky.

Tvar lopatek ventilátoru je nastaven tak, aby nedocházelo k interakćım úplavu za lopatkou a

náběžnou hranou následuj́ıćı lopatky.
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Obrázek 5.31: Hodnoty tlaku zobrazené na lopatkách ventilátoru a aerodynamickém obalu, pro
konfigurace (ventilátor bez překážky - (a), (c) ventilátor s překážkou umı́stěnou na vtokové
straně - (b),(d)), vyfiltrovaná pro pásma 240Hz− 260Hz - (a), (b) a 315Hz− 335Hz - (c), (d)
(Pohled z vtokové strany ventilátoru)

Obrázek 5.32: Hodnoty tlaku zobrazené na lopatkách ventilátoru a aerodynamickém obalu, pro
konfigurace (ventilátor bez překážky - (a),(c), ventilátor s překážkou umı́stěnou na vtokové
straně - (b),(d)), vyfiltrovaná pro pásma 240Hz− 260Hz - (a), (b) a 315Hz− 335Hz - (c), (d)
(Pohled z výtokové strany ventilátoru)

Bližš́ı analýza samotného prouděńı v okoĺı ventilátoru a mechanismů vznik̊u hluku je pro-

vedena pomoćı izoploch λ2 kritéria, které zobrazuj́ı jednotlivé v́ırové struktury. Intenzita jed-

notlivých v́ır̊u je pak vyhodnocena pomoćı velikosti v́ı̌rivosti. Na obr.5.33 lze vidět porovnáńı

v́ırových struktur pro ventilátor bez překážky a s překážkou. Pro obě varianty lze vidět vytvo-

řeńı toroidálńı oblasti na vstupńı hraně aerodynamického obalu. Významné v́ırové struktury se

vyskytuj́ı rovnoměrně rozložené po obvodu aerodynamického obalu. Zároveň lze vidět narušeńı

této oblasti překážkou umı́stěnou na vtokové straně ventilátoru.

Základńı mechanismus generovańı aerodynamického hluku v oblasti 240Hz−260Hz je zob-

razen na obr.5.33, kde jsou tři po sobě jdoućı časové kroky a je zde zachycen pohyb v́ırové
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struktury a jeho interakce s lopatkou. Vytvořená toroidálńı oblast na hraně aerodynamického

obalu je zdrojem v́ırových struktur, které jsou unášeny s lopatkami ventilátoru. Četnost interakćı

v́ırové struktury a lopatky je o něco menš́ı než frekvence pr̊uchodu lopatek ventilátoru 327, 3Hz.

Výsledkem je vytvořeńı tónové složky v okoĺı 250Hz.

Obrázek 5.33: Zobrazeńı v́ırových struktur v okoĺı ventilátoru pomoćı izoploch λ2 = −9 · 106 v
závislosti na hodnotě v́ı̌rivosti (ventilátor bez překážky - (a), ventilátor s překážkou umı́stěnou
na vtokové straně - (b))

Obrázek 5.34: Pohyb v́ırových struktur (izoplochy λ2 = −9·106 v závislosti na hodnotě v́ı̌rivosti)
a interakce s lopatkami ventilátoru pro ventilátor bez překážky (pro tři časové úseky jdoućı za
sebou)
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6. Závěr

Diplomová práce se zabývá komplexńı analýzou hluku axiálńıho ventilátoru. Hlavńım ćılem je

ověřeńı přesnosti výpočtu akustiky v komerčńım softwaru od společnosti Exa, založeném na

LBM. Práce obsahuje popis základńıho principu LBM a zhodnoceńı jej́ı vhodnosti pro řešeńı da-

ného problému. Pro ověřeńı vypočtených dat je navrhnut experiment. V závěru jsou analyzovány

źıskané výsledky, diskutovány výhody a nevýhody použité metody.

Při měřeńı byl zkoumán vliv překážky a polohy axiálńıho ventilátoru v aerodynamickém

obalu na generovaný hluk. Z hlediska umı́stěńı ventilátoru v aerodynamickém obalu vyšla nej-

hlučněǰśı poloha pro ventilátor zarovnaný v aerodynamickém obalu. celková hladina akustic-

kého výkonu zde dosáhla hodnoty Lw = 110, 3 dB. Naopak pro vysunut́ı ventilátoru proti směru

proud́ıćıho vzduchu o 25% jeho š́ı̌rky došlo ke sńıžeńı celkové hladiny akustického výkonu oproti

předchoźı poloze o 7 dB. Vliv překážky na generovaný hluk byl sledován pro překážku umı́stě-

nou na vtokové a výtokové straně a konfiguraci bez překážky. Umı́stěńı překážky má za následek

ześıleńı hluku v oblasti procházej́ıćıch lopatek. K největš́ımu navýšeńı hluku došlo pro překážku

umı́stěnou na vtokové straně. Kde vytvořené v́ırové struktury jsou nasávány př́ımo do venti-

látoru. Z hlediska celkového hluku bylo naopak dosaženo sńıžeńı celkové hladiny akustického

výkonu o 2 dB pro překážku umı́stěnou na výtokové straně ventilátoru oproti konfiguraci bez

překážky.

Výpočet aeroakustiky byl proveden v programu PowerFLOW založeného na LBM. Z hle-

diska aeroakustického výpočtu je LBM vhodnou volbou. Důležitými požadavky pro výpočet

aeroakustiky je nestacionárńı řešeńı stlačitelné tekutiny. Oba parametry LBM splňuje. Mezi nej-

větš́ı výhody této metody patř́ı jej́ı snadná implementace, paralelizovatelnost a s t́ım i využit́ı

větš́ıho výpočetńıho výkonu. Důvodem je možnost odděleńı výpočtu pohybu jednotlivých částic

ve výpočetńı doméně a t́ım rozložeńı výpočtu na velké množstv́ı procesor̊u. Daľśı výhodou je

zjednodušeńı práce se složitými 3D geometriemi, kde pro LBM je použ́ıvána pravidelná čtver-

cová mř́ıžka. Nevýhodou LBM je použit́ı pouze v oblasti ńızkých Reynoldsových č́ısel. Metoda

je vhodná i pro řešeńı mnoha úloh mechaniky tekutin a termodynamiky např́ıklad: v́ıcefázové

prouděńı, přestup tepla a řešeńı prouděńı nenewtonských kapalin.
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Numerický výpočet byl proveden pro dvě konfigurace: ventilátor bez překážky a ventilátor

s překážkou umı́stěnou na vtokové straně. Z porovnáńı dvanáctinooktávových spekter hladiny

akustického výkonu ze simulace s výsledky z měřeńı vycháźı relativńı chyba pro variantu bez

překážky δ = 0, 024. Výsledky ze simulace se oproti měřeńı odkláńı o 4, 8%. Pro simulaci venti-

látoru s překážkou umı́stěnou na vtokové straně vycháźı relativńı chyba δ = 0, 045, simulace se

od měřeńı odkláńı o celých 9%. Zvětšeńı chyby může být zp̊usobeno při samotném experimentu

a to větš́ı citlivost́ı na přesné umı́stěńı překážky. Daľśı možnou př́ıčinou může být nedostatečně

jemná výpočetńı śıt’, kde z d̊uvodu velké výpočetńı náročnosti dané úlohy nebylo možné udělat

větš́ı množstv́ı simulaćı pro porovnáńı vlivu jemnosti śıtě na výsledky simulace, proto bylo vy-

cházeno z obecných doporučeńı. Z hlediska přesného určeńı hladiny akustického výkonu daného

stroje se nemuśı jednat o nejpřesněǰśı výpočet, ale pro porovnáńı jednotlivých variant navzájem

se jedná o užitečný nástroj.

V posledńı části práce byl analyzován vznik tónové složky v okoĺı frekvence nižš́ı než je

frekvence procházej́ıćıch lopatek. Mechanismem vzniku této tónové složky je vytvořeńı toroidálńı

oblasti na vstupńı hraně aerodynamického obalu, ze které jsou generovány v́ırové struktury, které

jsou zároveň unášeny s lopatkami ventilátoru. T́ım docháźı ke zmenšeńı četnosti interakce mezi

v́ırem a lopatkou. Výsledná aerodynamicky generovaná tónová složka je pak z pohledu celkového

hluku generovaného ventilátorem ve volném poli bez překážek dominantńı. Sńıžeńı této tónové

složky by bylo možné pomoćı zaobleńı nebo sražeńı hrany na vtokové straně aerodynamického

obalu.

Pro dosažeńı lepš́ıch výsledk̊u by bylo zapotřeb́ı vytvořeńı větš́ıho množstv́ı simulaćı, přede-

vš́ım pro zjǐstěńı vlivu velikosti śıtě na výsledky simulace. Z hlediska samotného experimentu

a ověřováńı numerického výpočtu by bylo zaj́ımavé rozš́ı̌reńı dané úlohy o umı́stěńı chladiče a

mř́ıžky před ventilátor.
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