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SOUHRN

Tato disertaéni prace s nazvem: ,Aerodynamicky hluk lopatkovych mfizi pfi
nizkych Machovych Ccislech® se zabyva vyzafovanim hluku pfi proudéni vzduchu
lopatkovymi  mfizemi, které jsou vyuzivany v distribuCnich  elementech
vzduchotechnickych systém(. Jedna se o aerodynamicky hluk generovany turbulentnim
proudénim. Prvni Cast prace se zabyva teoretickym rozborem podstaty generovani
aerodynamického hluku od obtékani stacionarnich lopatek a usti v realizaci simulaci
aerodynamického hluku s vyuzitim pocitacové mechaniky tekutin (CFD). V druhé Casti
je prace zaméfena na vlastni experiment a vyhodnoceni zvolenych typu lopatek bézné
uzivanych ve vzduchotechnickych systémech jako koncové vyustky. Podstatou
experimentu je méfeni hladiny akustického tlaku, hladiny rychlosti vibraci lopatek vlivem
dynamickych sil od proudéni a méfeni fluktuaci rychlosti v turbulentnim proudu vzduchu
v mistech intenzivnich vird za lopatkami. Vysledkem je vyhodnoceni frekvenéni korelace
mezi zvukem, vibracemi a fluktuaci rychlosti a zobecnéni zavislosti hladiny akustického
tlaku na podobnostnich kritériich Strouhalové a Reynoldsoveé €isle. V posledni ¢asti jsou
ziskané vysledky generovaného zvuku z CFD simulaci porovnany s experimentem. Na
zakladé vysledk( simulaci a experimentt byl navrzen vhodny tvar lopatky a dale pak
doporuceni stran rychlosti proudéni vzduchu na koncové vyustce s cilem snizit emisi
aerodynamického hluku.
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SUMMARY

The dissertation thesis “Aerodynamic noise generated by low Mach number flow
over blade grill” deals with the noise emitted by flow through terminal diffusers used in
ventilating systems, i.e. aerodynamic noise generated by turbulent flow of air. The first
part of the thesis presents the theoretical analysis of the nature of aerodynamic noise
generated by low Mach number flow over stationary blades. It sets the basic principles
for the simulation of aerodynamic noise using the Computational Fluid Dynamics (CFD).
The second part of the thesis focuses on the experimental measurement of aerodynamic
noise. It describes the assessment of blades used in common ventilating diffusers. The
experiment is based on the measurement of sound pressure level, vibration velocity
levels of the blades vibrating due to dynamic forces from the air flow and hot wire
measurement of the velocity fluctuations of the turbulent flow behind the blades. The
frequency correlation between sound, vibration and velocity fluctuation of the turbulent
flow is evaluated and the dependence of the sound pressure level on the dimensionless
similarity criteria Strouhal and Reynolds numbers is presented. The last part of the thesis
compares the results from the experiments and CFD simulations. A suitable blade shape
is proposed and recommendations on the velocity of air flow in terminal diffusers are
summarized on the basis of the conducted experiments and simulations. The goal is to
reduce the emission of aerodynamic noise.
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dynamicka sila zplsobena fluktuaci vztlakovych a odporovych sil
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exponent definujici zavislost akustického vykonu na rychlosti
proudéni

konstanta vznikla na zakladé integrace
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Vg [-] koeficient roz§ifeni spolehlivosti, pro pasmo 95 % je roven 2
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v [1/m] operator nabla
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9 [m/s] vektorovy rychlostni potencial

11



Disertacni prace Ing. Jan Krali¢ek

1. Uvod

Hluk je v souCasné dobé velice aktualnim tématem a Ize pfedvidat, Ze se mu
budeme ve stavbach &i venkovnim prostoru vénovat v budoucnu jesté pozornéji. Snahou
vyrobcl rliznych zafizeni, transportnich siti nebo staveb je hluénost snizovat. Hiuk je
fyzikalnim Okazem, ktery principialné bude vznikat pfi fyzikalnich dgjich
a pravdépodobné jej nebude ani v budoucnu mozné eliminovat. Snaha je hluk snizit pod
jistou mez, ktera bude pro nas chranéné osoby vyhovuijici a ktera spini hygienické limity
nebo pfisnéjsi kritéria riznych standard a norem.

S plynoucim Casem se vyspélost technickych zafizeni enormné zlepSuje. Lze
fict, co bylo pfed péti lety, je zastaralé. Stejné tak je to s moznostmi, jak softwarovymi,
tak hardwarovymi. Soulasné méfici pFistroje dokazi méfit s velkou presnosti
a zaznamenavat i velice podrobné a rychlé fyzikalni déje, diky ¢emuz si mizeme
povSimnout néCeho, co bylo dfive v pozadi. Stejné je tomu v simulacnim prostfedi.
Dnesni super pocitace a vyspélé softwary dokazou simulovat déje, které byly dfive jen
velice nepfesné méfitelné. Simulace bude pravdépodobné i v nasledné dobé velice
nachylnym prostfedim na okrajové podminky a vypoc&etni metody. Simulovat tak
nestacionarni déj, jakym je napf. turbulence a s ni i aerodynamicky zvuk, je velmi
naroné na vypocetni Cas, jelikoZ je nutné zachytit ohromny rozsah méfitek velikosti
jednotlivych struktur, které se vzajemné ovliviiuji. Soucasné metody a schopnosti
vypocetni techniky tak pro realné simulace umoznuji pouze omezeny rozsah zachyceni
méfitek a ty nejmensi se interpoluji a odhaduji jednodussimi modely. Je vZzdy nutné
kontrolovat soulad simulaci s méfenymi relativné presnymi udaiji.

Téma disertacni prace s nazvem: ,Aerodynamicky hluk lopatkovych mfizi pfi
nizkych Machovych Cislech® se zabyva vyzafovanim hluku pfi proudéni vzduchu pres
lopatkovou mfiz. Téma tedy kombinuje mechaniku tekutin a akustiku. Aby se zkoumana
oblast omezila, zaméfeni je pfedevSim na nizké rychlosti proudéni vzduchu, takové, se
kterymi je mozné se setkat v oblasti vzduchotechniky. Prace se vénuje rychlostem
proudéni pod 0,05 Ma (pod 18 m/s).

Nespravné navrzena rychlost proudéni pfes koncovy element
vzduchotechnického potrubi mize celé technické feSeni zkazit. Aerodynamicky hluk je
vysledkem nestacionarniho turbulentniho proudéni, které se ve vzduchotechnice
vyskytuje. Z logiky véci vyplyva, Zze nizké rychlosti proudéni budou generovat mensi
hodnotu akustického vykonu nez jak je tomu u vysokych rychlosti proudéni vzduchu. Na
druhou stranu tvar a tuhost obtékaného pfedmétu hraje vedle rychlosti proudéni také
vyznamnou roli. Véda se v minulosti a i dnes stale soustfedi zejména na stfedni
a vysoké, resp. extrémné vysoké, rychlosti proudéni v podzvukovych a nadzvukovych
rychlostech proudéni vzduchu. Odlvodnéni je takové, ze s vysokymi rychlostmi
proudéni je Uzce spjat letecky primysl, s o néco niz8imi rychlostmi zase vlaky,
rychlovlaky nebo automobilovy primysl a tato odvétvi primyslu pokrocila za poslednich
50 let z hlediska vyvoje velky kus cesty. Spousta autor(l se vénovala a vénuje tvarovani
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profilu kfidel letadel, trupu, lopatek proudovych motord, vrtulim helikoptér, podvozkim
letadel nebo vétrnym elektrarnam. U automobilt se z hlediska aerodynamického hluku
sleduje zejména karosérie, zpétna zrcatka, €elni narazniky, antény radii atd. DalSim
podstatnym odvétvim jsou vysokorychlostni vlaky, které jsou sice aerodynamicky
konstruované, nicméné vyznamnou roli ve vyzafovani hluku pfedstavuje obtékani
sbéracl proudu z trolejového vedeni.

Experimentalné zkoumat aerodynamicky hluk je podminéno tichym zdrojem
proudu vzduchu, ktery musi byt velice dobfe zatlumen, aby se v proudu neprojevoval
zdroj ventilator, ktery je dominantnim zdrojem hluku zejména pfi nizkych Machovych
Cislech. DalSim aspektem je samotna experimentalni vyustka, kterd by méla mit
vyrovnany rychlostni profil tak, aby zde nevznikaly nadbyte¢né vyraznéjSi turbulence,
které by mohly ovlivnit vysledky méfeni hluku od obtékani pfedmétu, tj. lopatky
vzduchotechnické (VZT) mfize. Je zfejmé, Ze realizace aeroakustického tunelu pro
mérFeni napf. hluku pfi obtékani automobill bude velice nakladna zalezitost. Z téchto
dlvodu se valna vétSina védeckych pracovist a tim i ¢lank({ vénuje zejména simulacim
v CFD prostfedi. Pro provedeni simulace je potfeba mit vykonny pocital a dostatecné
zkuSenosti s vykladem ziskanych vysledkd. Dulezité je mit kontrolu vypocitanych
vysledku. Spravny postup je provadét oboje, simulaci a experiment, na jehoz zakladé Ize
ovéfit spravnost simulovanych vysledku.

Zamérem disertaéni prace je prozkoumat oblast aerodynamického hluku pfi
obtékani lopatkovych mfizi koncovych elementl pfi nizkych Machovych ¢islech
proudéni, a to jak v teoretické oblasti, experimentalni, tak i v CFD simulacich.
Experiment poskytne realné udaje o generovani zvuku pfi obtékani, zatimco CFD
simulace umozni redlnou aplikaci teoretickych poznatkd a umozni zviditelnit déni pfi
obtékani. V této disertaCni praci je pfistup experimentalni a simulaéni a vysledky téchto
pfistupl jsou vzajemné porovnany. Funkéni CFD model je velice efektivni nastroj pro
definovani lepSi geometrie lopatek, coz je i nasledné pouZito pro vlastni navrh vhodné;si
geometrie lopatek, ktera ma dle provedenych experimentt vyznamny vliv na vznik, resp.
redukci zejména diskrétnich tonu.
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2. ReSersSe soucasného stavu

Aerodynamickym zdrojim hluku v oblasti nizkych Ma, resp. pod 0,05 Ma, nebyla
v minulosti v ramci odborné verejnosti vénovana velka pozornost. Ma to nékolik divodu.
PFi nizkych rychlostech proudéni je generovan nizky hluk, pfi provedeni experimentu se
zde narazi na vlastni hluk pozadi laboratofe, resp. hluk od samotného zdroje proudu
vzduchu. Tento i tak nizky hluk ovSem v pobytovych mistnostech muze nejen
prekraCovat hygienické limity dané nafizenim vilady [43], ale zejména obtéZovat Clovéka
pfi odpocinku a relaxaci.

Pro prezentaci objektivnich vysledkl je nutné dodrzet ur€ity minimalni odstup
hluku pozadi od méfeného hluku. Stejné tak simulaéni nastroje jsou nastaveny zejména
na vyssi rychlosti proudéni pro letectvi, automobily, turbinové stroje, jelikoz tyto zdroje
predstavuji vyznamny zdroj hluku, a proto se jim cela fada autordl vénuje. Naopak nizké
rychlosti proudéni predstavuji uzsi oblast zajmu a Ize se s nimi setkat pravé v oblasti
techniky prostfedi napf. u nuceného vétrani.

2.1 Odborna literatura v problematice

Teoretické zaklady aerodynamického hluku publikoval Lighthill. Ve svych
publikacich z let 1951 a 1954 [38] a [39] odvozuje vztahy pro vypoclty generovani
aerodynamického hluku ze zakladnich rovnic mechaniky tekutin: rovnice kontinuity
a pohybové rovnice, a vznika pojem Lighthilliv tenzor a tzv. Lighthillova analogie. Tato
teorie byla modifikovana a upravovana dalSimi autory. Vychozi vinova rovnice neni o nic
méné obtizné feSitelna jako nestacionarni Navier-Stokesovy rovnice. Proto se zavadi
dalSi zjednoduSeni a omezeni ¢lend, které pro dany pfipad feSeni nejsou vyznamné [16].
Soucasné simulacni softwary CFD pro aerodynamicky hluk vychazi z téchto teorii, napf.
model Proudman’s Formula nebo The Ffowcs-Wiliams and Hawkings Model.
Aerodynamicky hluk je zpusobeny turbulentnim proudénim vzduchu. Akusticky vykon
proudu vzduchu je zavisly na rychlosti proudéni jako nejhlavnéjSi okrajové podmince.
V podzvukové oblasti proudéni je zavislost akustického vykonu na rychlosti proudéni dle
[45] od 4. do 8. mocniny rychlosti (mocnina stoupa s rychlosti proudéni). V pfipadé
nadzvukové oblasti dochazi ke zlomu a zavislost spadne ke tfeti mocniné. Teoretické
Uvahy o vzniku aerodynamického hluku vytvofil také Ribner [51] se svoji dilata¢ni teorii.
DalSi teoretické poznatky jsou od autord Michalke [42] a Pao a Lowson [46], ktefi
pfichazi se spektralni teorii, kde je nutna znalost proudového pole. Jak vyplyva z dosud
provedenych experimentl, bude pravé spektralni rozbor proudového pole, konkrétné
frekvencni zavislost fluktuaci rychlosti turbulentniho proudéni, to zasadni pro kvalitativni
analyzu naméfeného aerodynamického hluku. V soudasné dobé nelze prakticky
s jistotou Fict, jakou oblast spektra hluku zplsobuje skutecné turbulentni proudéni
a jakou ¢ast zpusobuje vibrace obtékaného predmétu, jez vyvolava dynamické plsobeni
fluktuaci proudu vzduchu na obtékany predmét.
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Dynamické plsobeni proudu vzduchu z trysky na tuhy pfedmét, konkrétné
plechovou desku, popisuje J. H. Chou ve své publikaci [8]. Nejprve autor zkouma
frekvence fluktuaci zatopeného proudu a nasledné odezvu plechové desky pfi pusobeni
proudu vzduchu v raznych vzdalenostech od vyustky. Vysledkem je shoda frekvence
fluktuaci turbulentniho proudéni a frekvenci, na kterych se dominantné vyzafi hluk.
Rezonanéni frekvence plechu, do néhoz narazi proud vzduchu, se shoduji s frekvencemi
fluktuaci turbulentniho proudéni a méfeného zvuku, resp. jsou mezi nimi pfirozené
nasobky.

Prace L. Putty [49] se zabyva méfenim hluénosti pfi obtékani jedné a dvou
lopatek, podobné jako je tomu v této disertaCni praci. Jsou zde i uvedeny vysledky
mérfeni intenzity turbulence kolem lopatky, a dokonce jsou zde uvedena FFT spektra
samotné vyustky a vyustky s lopatkou. Neni zde ale uvedena zminéna spojitost mezi
spektrem hluku a fluktuacemi proudéni. Prace dochazi k potvrzeni extrému ve spektru
hluku pfi Sh = 0,2.

Rozsahlou experimentalni praci vydal W. F. King [21], [20] a [22], ktery provadi
méfeni aerodynamického hluku od obtékani riznych tvaru ty€i. Prace se vénuje vétsim
rychlostem proudéni kolem 30 az 60 m/s a prakticky ucel ma v feSeni elektrickych
sbéracl troleji vlakl. Jsou zde uvedeny metody snizeni aerodynamického hluku pfi
obtékani pfedmétu. Zdrsnéni povrchu obtékaného predmétu snizi diskrétni slozky ve
spektru hluku (v tomto experimentu byl povrch ty¢e o priméru 30 mm zdrsnén vy¢nélky
vySky 0,5 mm). Autor to vysvétluje tim, Ze zdrsnény povrch valce pfiméje laminarni
mezni vrstvu prejit do turbulence a tim zfejmé dojde ke snizeni vytvafeni intenzivnich
virG za valcem. DalSi zpUsob spociva ve vybézku tvaru kvadru na jedné strané valce,
ktery po celé délce redukuje vznik vir( za télesem. Omezeni hlu¢nosti opét spociva ve
snizeni diskrétnich tond od virl za télesem. Rozhodujici je pfitom pomér Sifky
kvadrového vybézku vaci priméru valce. Posledni zpusob snizeni hluénosti
aerodynamického hluku od obtékani tyCi spoCiva v umisténi plochého télesa za
obtékany pfedmét. Tim dojde k vyraznému naruseni pravidelnych vira za télesem a ke
shizeni hlu¢nosti.

2.2 Sou€asny stav v praxi

Dominantnim zdrojem hluku v rozvodech VZT je ventilatorova jednotka, ktera
principialné pfedstavuje kombinaci aerodynamickych a mechanickych zdroji hluku jako
jsou valiva loziska a magnetostrikéni jevy elektromotoru, které se projevuji napf.
pusobenim frekvenéniho ménice otacek. Ve vétsiné VZT jednotek se dnes pouzivaji bud
stfidavé motory, u kterych se pravé projevuje navyseny hluk vlivem frekvenéniho ménice
v8ak ventilatorové kolo, které je v mnoha pfipadech VZT jednotek feSené jako radialni
ventilator s dozadu zahnutymi lopatkami. Vyhoda téchto ventilatorovych kol je jejich
shadna montaz do boxu ventilatorové skfiné. Nejsou zde nabéhy pro zrovhomérnéni
proudu nebo naznak spiralni skfiné, coz ma za nasledek skokové zvétdeni tlakové ztraty
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jednotky. Tlakova ztrata tohoto zplUsobu usporfadani se projevi na ucinnosti celého
ventilatoru, ktera muze byt pfiblizné 60 %.

Hluk ventilatoru, ktery je vyzafovan do potrubi, je mozné zatlumit absorp&nimi
tlumici hluku, které jsou bé&zné pouzivané. Burikové tlumiCe oproti kulisovym maji tu
vyhodu, Ze vlivem skladani sousednich bunék vedle sebe, dochazi ke zvétsovani
tloustky absorpCni vrstvy (mineraini izolace tvofici sténu bufikového tlumice hluku).
Utlum zvuku absorpci tlumi stfedni a vy$si frekvence. Uginnost Gtlumu tlumige je zavisla
na tloustce absorpCni vrstvy, ktera je konstrukéné& a dispoziné omezena. Nizké
frekvence jsou absorpci tlumeny malo. Nizké frekvence, které u ventilatorl bezesporu
jsou, byvaji tlumeny v ramci ostatnich prvkud potrubi jako regulaéni klapky, rozbocky nebo
razné lomené kanaly. K vyznamnému utlumu nizkych frekvenci dochazi nahlym
rozSifenim kanalu, tj. na konci potrubniho systému na vyustce, kde se projevuje tzv.
utlum reflexi. Pro projektanta je tento princip posledni zachranou a pro vypocet se s nim
Casto neuvaZzuje pro bezpecnost vypoctu.

DalSim zdrojem hluku je vlastni hluk elementd v potrubni siti. Vlastni hluk je
projevem aerodynamického hluku, ktery vznika pfi vyskytu turbulentniho proudéni kolem
daného prvku, tedy témér ve vSech aplikacich vzduchotechniky. Vlastni hluk elementu
(celkova hladina akustického vykonu nebo tlaku A) je pfimo zavisly na rychlosti proudéni
vzduchu, a to mlize byt s 4. az 8. mocninou rychlosti proudéni vzduchu [45], tzn.
zdvojnasobeni rychlosti proudéni vzduchu navysi hluk po korekci vahovym filtrem A az
occa 20dB. ZvySovani rychlosti proudéni ma za nasledek zvySovani intenzity
turbulence kolem daného prvku a tim dochazi ke zvySovani vychylek fluktuaci tlaku
arychlosti vuci stfedni hodnoté. Principialné je pravé generovani hluku od proudéni
zavislé na pohybu tekutiny, na jeji fluktuaci, coz je rozruch, ktery se do okoli projevi jako
mechanické vinéni, resp. zvukové viny (tlakové nesourodé prostfedi v pravidelnych
vinach = akusticky tlak). Tedy existuje pfima souvislost mezi chovanim tekutiny,
proudénim a generovanim akustického tlaku do okoli. Jeden z vyznamnych probléma
hotové potrubni VZT sité je prave projev vliastniho hluku element(l, zejména pak koncové
vyustky, do mistnosti s narokem na hluk pozadi. Zasadni ,akusticka" uprava, kterou je
nutné vzdy v rozvodné siti provést, u prostort s velkymi akustickymi naroky na hluk
pozadi, je snizeni rychlosti proudéni v distribu¢ni siti.

Prostory s narokem na hlukové pozadi nemusi byt pouze extrémni pfFipady
nahravacich studii, zkuS§eben nebo hudebnich sall, jsou jimi i samotné prostory pro
bydleni a nemocnicni lzka. Nahravaci studia a zkusebny jsou kapitolou samy pro sebe.
Bohuzel si pravé takové prostory €asto vybiraji daf za pfiliSny narok na zvukové pozadi,
a pravé aerodynamicky zvuk od koncovych elementl je vyznamnym faktorem v projektu
akustiky. Na Obr. 2-1 je uveden 3D pohled do zkuSebnich hudebnich sall Statni opery
z vypocetnich modeltd akustiky s hlukovymi 3D pasmy hladiny akustického tlaku A
Lpa = 25 dB [2]. Takovych projektd na naSem Uzemi neni mnoho a pfistup v feSeni
celého vétraciho systému musi byt feSen komplexné s dlirazem na nizkou hluénost
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celého systému. Proto je nutné takové projekty fesit s vyuzitim sou¢asnych simulaénich
nastroju, se kterymi je mozné navrh upravit tak, aby poZzadované limity byly dosazeny.

Obr. 2-1 Ukazky simulace v prostredi Cadna R (Datakustik GmbH) hluku
generovaného od VZT systému v prostoru hudebnich zkuSeben Statni opery, pribéh

izofony Lpa = 25 dB, prevzato z [2].

Zminéné prostory bytovych jednotek, popf. nemocnicnich lGzek, jsou dle [43] tzv.
vnitfnimi chranénymi prostory staveb. Pro TZB (technicka zafizeni budov) plati velice
pfisné limity zvuku v maximalni hladiné akustického tlaku A. U bytl je to Lamax = 30 dB
pro noc, u lizkovych prostor nemocnic Lamax = 25 dB pro noc. Navic jsou limity zpfisnéné
o dalSich 5 dB, tj. 25, resp. 20 dB, v pfipadé vyskytu tonové slozky ve spektru hluku.
Koncové elementy VZT typu lopatkové mfiZze z pohledu generovani aerodynamického
hluku vyraznym zdrojem toénovych sloZek. V minulosti tématu hlucnosti od vétrani
v bytech sice byla vénovana pozornost, minimalné z pohledu legislativy, ovSem jednalo
se prevazné o nadstandardni bydleni. V sou¢asné dobé je nucené vétrani vnitfnich
prostor bytd ,standardem®, zejména ve meéstech u hlavnich komunikaci, jelikoz pfi
novelizaci legislativy [43], zdkon umozrfiuje umistovat chranénou zéstavbu do hlukové
nadlimitnich prostor (zejména kvuli hluku z dopravy) pokud bude mit zajisténé nucené
vétrani, tj. systém VZT, cozZ je i dnes podminéno tepelné technickymi pozadavky, tzv.

17



Disertacni prace Ing. Jan Kralic¢ek

nizkoenergetickych a pasivnich domu, které jako zdroj tepla vyuzivaji tepelna cerpadla.
Doslova, tak vznikl ve stavebnictvi ,boom*“ zejména lokalniho vétrani vnitfnich prostor
k bydleni, které maiji pfed okny nadlimitni hlukové poméry. To ma za nasledek vyrazné
vétSi poCet navrhu vétrani bytovych domu, ale i jinych prostor, u kterych je vhodné
vyuzivat simula¢nich nastrojl pro spravny navrh jejich maximalni hlu€¢nosti. Na Obr. 2-2
je ukazka hlukové zatéZze od VZT v hotelovém pokoji. Nucené vétrani je tak dalSim
zdrojem zvuku zatézujicich nejen chranéné vnitfni prostory staveb, u kterych je pak
nutné dostate€né dimenzovat zvukovou izolaci fasady, zejména pfi sou¢asném trendu
velkoformatovych a celoprosklenych konstrukci obvodovych stén.

Obr. 2-2 Ukazky simulace v prostredi Cadna R (Datakustik GmbH) hluku

generovaného od VZT systému v prostoru hotelového pokoje, prubéh izofony

Lpa = 34 dB, pfevzato z [2].
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3.

Formulace cilu prace

Tato prace se zabyva aerodynamickym hlukem generovanym pfi obtékani

koncovych elementd systém( VZT — lopatkovych mfizi pfi nizkych Machovych &islech.

Disertacni prace je experimentalniho charakteru s vyuzitim CFD simulaci. Jednotlivé cile

prace jsou stanoveny nasledovné:

Cilem v oblasti teorie je nalézt spojitost mezi fluktuacemi turbulentniho proudéni,
stejné jako vibracemi obtékaného pfedmétu a naslednym generovanym akustickym
tlakem v pfimém akustickém poli. Re$eni tohoto cile s ohledem na ziskani zcela
novych poznatkt predpoklada experimentalni pfistup. Tak bude mozné teoreticky
feSit predpokladany vyskyt frekvenénich peakl Strouhalovych ¢isel na
bezrozmérném Reynoldsové Cisle.

VytEenym cilem pro praxi je navrh vhodného tvaru lopatky VZT mfiZze s minimalnim
akustickym vykonem generovanym do okoli. Tento cil je v8ak feSitelny pouze za
podminky uspésné vyfeSeného prvniho cile a provedeni Uspédné fady rozsahlych
experimentu.
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4. Teoretické poznatky aerodynamického hluku

V této kapitole je proveden detailni rozbor problematiky vzniku aerodynamického
hluku, od zakladl mechaniky tekutin, tj. rovnice zachovani hmoty, energie a pohyboveé
rovnice, az po schopnost tekutiny generovat zvukové viny. Teoretické poznatky
obsazené v této kapitole jsou pak vyuzity pro definovani podminek realizace simulaénich
modelu véetné provedeni simulace aerodynamického hluku pfi obtékani vybraného
profilu bézné lopatky uzivané jako koncovy element VZT mfize.

4.1 Analogie mezi proudovym a akustickym polem

Proudové i akustické pole je vektorové pole. Obecné Ize rychlost ve vektorovém
poli popsat vztahem [61]:

B=Vp+Vxd (4-1)
kde je
Y [m/s] vektor rychlosti,
© [m?/s] skalarni rychlostni potencial,
] [m/s] vektorovy rychlostni potencial.

Pole muze byt vifivé i nevifivé. Pro nevifivé pole plati, Ze: Vx ¥ =0 nebo
rotv = 0. Akustické pole je nevifivé. Ke vzniku mozného vifeni akustického pole dochazi
pfi narazu zvukovych vin na pfekazku. Pro feSeny pfipad generovani zvuku zplisobeny
aerodynamickym hlukem je tfeba se omezit na volné akustické pole bez uvazovani
odrazu. Pro takovy pfipad Ize pouzit metodu vypoc&tu The Ffowcs-Williams and Hawkings
[13], ktera FeSi vznik hluku u zdroje, tj. obtékaného pfedmétu a pak nasledné se hluk ke
sledovanému bodu pocita na zakladé feSeni vinovych rovnic.

Pro akustické pole Ize definovat akustickou rychlost jako: ¥, = V¢, kde hodnota
¢ predstavuje tzv. rychlostni potencial. Pro matematické operace je vhodné&jsi pouzivat
pravé rychlostni potencial misto akustické rychlosti (akusticka rychlost definuje rychlost
kmitani vinéni, tj. rychlost zhustovani a ziedovani molekul vzduchu).

Pro reélné proudové pole jednoznacné plati, Ze je to pole vifivé, tj. Vx v # 0.
Generovani aerodynamického hluku je zplasobeno turbulentnim proudénim, ve kterém
dochazi k rotaci. Matematicky Clen rotace se vyskytuje v konvektivnim ¢lenu materialové
derivace rychlosti:

DV 9V v 1
- _ Sy > - - YA _ = - 4_2
DL ot +vVv T + > Vv U X rotv (4-2)
kde je
v _ ] .
E [m?/s] skalarni rychlostni potencial,
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VU [m/s?] konvektivni ¢len, charakterizuje konvekci,

v

t [s] Cas.

Pole muze byt také nezfidlové, pokud plati, Ze: V¥ = 0 nebo div v = 0. Pole
nezfidlové pak na zakladé rovnice kontinuity vykazuje konstantni hustotu, jelikoz plati:

9
% + pa (VD) + B(Vp,) = V3 = 0 (4-3)

kde je

p [kg/m?3] hustota tekutiny.

Zvuk se v nestlacditelné tekuting, ktera vykazuje konstantni hustotu, nesifi. Zvuk
se Sifi pouze v prostredi, které je stlacitelné a mlze tak pfenaset mechanické vinéni.
Obecné Ize celkové hodnoty rychlosti v, tlaku p nebo hustoty p (stejné tak i teploty)
popsat jako soucet stfedni hodnoty (ozn. pruhem) a fluktuacni slozky (ozn. ¢arkou) a to
jak pro proudové, tak akustické pole:

vV=0+v
p=p+p
p=ptp (4-4)

Pokud proudové pole, v nasem pfipadé proud vzduchu, vykazuje fluktuacni
slozky vySe uvedenych veli€in, vyzafuje akustickou energii. Fluktuace v proudéni
vzduchu vykazuji ¢asto mnohem vétsi hodnoty nez 10 % vaé&i stfednim hodnotam,
zatimco v akustickém poli je fluktuaéni slozka vyrazné menSi (fadové) nez stfedni
slozky.

U proudového pole dochazi k pfenosu hybnosti, hmoty a teploty. Zvuk se Sifi
mechanickym vinénim, nedochazi zde k prenosu hmoty (Castice kmitaji kolem své
rovnovazné polohy). Pfenos zvuku je dé&j adiabaticky. Zmény pfi pfedavani hybnosti
béhem Sifeni zvuku jsou tak rychlé, ze nedojde k pfenosu tepla mezi zhusténym
a ziedénym mistem. Sifeni zvuku je také izoentropickd zména, pohyby viné&ni
nevyvolavaji vznik tepla tfenim ani se tfenim energie neztraci. Tato prace se omezuje
na Sifeni zvuku ve volném prostoru bez prekazek.

4.2 Akusticka aproximace

Akusticky déj je velice rychly a zastoupeny ve velkém rozsahu méritek velikosti
od velkych po mala méfitka. Radovy rozsah méfitek pak vede k zavedeni decibelovych
stupnic. Aby bylo mozné akusticky déj popsat matematickym vyrazem, byly v minulosti
fadou autor(i zavedeny urcité predpoklady a zjednodus$eni.
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4.2.1 Aproximace pro rovnici zachovani energie

Je uvazovano, Ze tekutina je neviskézni, tepelné nevodivd a nedochazi
k pfemisténi hmoty konvekci. Ztraty tfenim se neuvazuji. Jedna se o vratny déj. Pro
akustické vinéni plati rovnice pro izoentropickou stavovou zménu idedlniho plynu,
rovnhice zachovani energie (1. termodynamicky zakon) a zakon o entropii
(2. termodynamicky zakon) v nasledujicim tvaru:

p_% = konst = p_z (4-5)
a P
o () =0 (@)
d
as =% (@-7)
kde je
Pa [Pa] celkova hodnota tlaku,
Pa [Pa] stfedni hodnota tlaku (u akustické energie je to barometricky tlak),
b [-] adiabaticka konstanta (pro dvouatomové plyny, tj. vzduch, je
rovna 1,4),
Pa [kg/m?3] stfedni hustota tekutiny zvukového pole,
S [J/K] entropie (charakterizuje miru degradace energie),
Q [J] teplo (energie, kterou pfedava teplejSi kontrolni objem
chladnéjSimu),
T K] termodynamicka teplota.

Stavovou rovnici (4-5) |ze rozepsat pomoci Taylorova polynomu pro konstantni entropii
a stfedni hustotu [61]:

0Pq 0%pq _
P = Pa + (aZ) (pa — Pa) + <app§>sp_((pa—pa))z

a’ spq

5z p“) ((pa—72)" + -

dpa
— Pa — Pa Pa ~ Pa 1 Pa — Pa 3
A (P s g (P e (P “9
Pa="Pa Pa 2 Pa 6 Pa
Kde konstanty A, B a C jsou definovany:
0pa 0%p, 0°pq
A = ;)__ B = 242 C = -—-3__Fa
“ 3 Pa 30z Pa 503 (4-9)
Pro hustotu a tlak plati:
Pa—Pa="Pa (4-10)
Pa —Pa=Da (4-11)
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kde je

AB,C [-] konstanty, jez Ize ziskat méfenim pro dany typ materialu, v némz
se zvuk (vibrace) Sifi,

P [kg/m?3] fluktuace hustoty akustického pole,

P4 [Pa] akusticky tlak.

(4-8) zanedbatelné. Koeficienty B a C udavaji akustickou nelinearitu materialu, pokud je
jejich vyznam vétsi, dochazi v materialu, v némz se zvuk $ifi, k lokalni zméné rychlosti
zvuku c. Aerodynamicky hluk pfi nizkych Machovych Cislech patfi do linearni akustiky,
nedochazi k nadmérnému zvétSovani amplitudy signalu, tj. pomér fluktuace viéi stiedni
hodnoté je fadové mensi nez jedna. Do nelinearni akustiky se fadi signaly s vysokou
amplitudou, z téch fyzikalnich jevl sem patfi radiacni tlak, kavitace nebo generovani
a hustoty jiz nelze zanedbat. Stejné tak by se sem mohly zafadit vysoké rychlosti
proudéni v oblasti Machovych Cisel (raketové a proudové motory).

Pro izoentropicky dé&j plati vztah pro rychlost zvuku [15]:

apa 2
—=c (4-12)
0pq
Potom konstanta A ze vztahu (4-8) je:
A = pgc? (4-13)

Pro dalSi uvahy je nutné rozsifit vztah (4-13) fluktuaci hustoty, jelikoz se bude dale vyraz
pouzivat pro upravu rovnice (4-8) pro vyjadieni akustického tlaku. Cilem je, za urCitych
predpokladl, zanedbat konstanty A, B a C, a tim celé feSeni pro akusticky tlak
zjednodusit.

, A ; 2
Pa—= PaC (4-14)

a

Z rovnice (4-8) je vytknut z pravé strany vyraz (4-14), zaroveni jsou pro ¢leny vy3Sich
fada Taylorova polynomu zachovany pro prehlednost konstanty A, B a C.

1Bp', 1C(p'a\°
. fe2(142 a,_(d) 4-15
Pa pac( 2Ap;, 6A\p, ( )

Ze stavové rovnice idealniho plynu (4-5) Ize definovat funkci akustického tlaku, u kterého
se provede parcialni derivace podle hustoty, coz definuje kvadrat rychlosti zvuku dle
(4-12):

—(Pa\* O0pa _ __ (Pa\*'1

Pa =D (:) - —=P%(:> —=c (4-16)
¢ T \p, pa " \Pa)  Pa

Konstanty A, B a C z vyrazu dle (4-9) Ize pomoci definice parcialni derivace akustického

tlaku dle hustoty (4-16) definovat nasledovné&, pro rovnovaznou polohu pg:
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A5 Pa_ _(pa)”‘l 1
=Pa5— =Pale|=) =
“Ope " \Ba)  Pa
Prop, =p, — A=up, (4-17)
azp 1) H—2 1
2 a —2 — (Fa
=Da’— = Pg-n (x—1)p (:) —
“ apé “ ¢ Pa paz
Prop, =pg — B=x(x—-1)p, (4-18)
0°pq Pa\* 3 1
C=0g =P_3%(%—1)(%—2)P_(Z) —3
“ 6/)3 “ ¢ Pa pa3
prop, =pg — C=xn(x—1)(x—2)p, (4-19)

Vyrazy (4-17), (4-18) a (4-19) pro konstanty A, B a C Ize dosadit do rovnice (4-15) pro
akusticky tlak:

. 1 po 1 P a\
pa—pacz<1+z(%—1)E+g(}r—1)(%—2)<ﬁ)> (4-20)

Vzhledem ktomu, Ze aerodynamicky hluk pfi nizkych Machovych Ccislech
proudéni vzduchu generuje ,malé“ amplitudy akustického signalu (linearni akustika),
¢imz i fluktuace vuCi stfedni hodnoté jsou Ffadové mensi, plati pfedpoklady dle
nasledujicich vztaha:

R = @ <1 (4-21)
a
7= (4-22)
kde je
v, [m/s] akusticka rychlost (rychlost, s niz kmitaji molekuly vzduchu kolem

rovnovazné polohy).

PFi uplatnéni akustické aproximace definované dle vyrazu (4-21) a (4-22) Ize
dospét k tzv. Stavové rovnici pro zvukové pole dle (4-23). Tato rovnice je ukazatelem,
jak moc je zvukové pole odlisné od své isoentropi¢nosti pokud leva a prava strana neni
rovnha. Zaroven plati, Ze u akustického pole neni mozné zanedbat fluktuaci hustoty (tak
jako je tomu napf. u proudéni vzduchu do 70 m/s), jelikoz by pak nedochazelo ke
generovani akustického tlaku.

Pa=c’pa (4-23)

Rovnice (4-23) plati pro idealni plyn a pro isoentropicky déj, ¢imz kmitani ve
volném prostoru beze sporu je. Zaroven pfi malych vzdalenostech od zdroje hluku
(Fadové metry) lze zanedbat tfeni mezi molekulami a pfenos tepla ze
zhusténych/ziedénych mist do okoli (izoentropicky dé&j). Naopak pro veliké vzdalenosti
(napf. hluk od dalni¢nich komunikaci) Sifeni zvuku fadové stovky metru daleko dochazi
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k vyraznému vlivu viskozity plynu a také tepelnych inverznich proudd napf. od sluncem
zahfatych povrchu.

4.2.2

Aproximace pro rovnici zachovani hmoty

Pristup k problematice je podobny jako u Reynoldsovych rozkladd pouzivanych

pro FeSeni turbulentniho proudu, metoda stfedovani. Vychazi se z rozloZeni absolutni
hodnoty na stfedni a fluktuaéni ¢ast dle vztahu (4-4). Je dana rovnice kontinuity,
proménné se rozloZi na stfedni a fluktuacni sloZzky. Pozn.: akusticka rychlost je rychlost

kmitani ¢astice kolem rovnovazné polohy, tudiz stfedni slozka v, = 0.

ap o 0(Pg+p ') N
_a+ V(paV) =2 "4 + V((pa +p a)v a) =0

dat ot
dp, Odp’
e TP VY + p gV g + Vo VPg + VP = 0

dat dat
P

2 VY + V(0gve) = 0 (4-24)

Rovnice (4-24) bude v nasledujicich krocich ,zbezrozmérnéna“ z divodu

provedeni rozboru vyznamnosti jednotlivych ¢lenl, podobné jako u vztahu (4-20). Pro
tento krok se do vztahu (4-24) dosadi vyrazy (4-21) a (4-22). Pro Cas, soufadnice
a operator nabla je zavedena definice [16]:

kde je
t

Ty
X,Y,Z
\Y

\4

t d d0dTr 10
T = — e d _———
To ot adTdt T,0T
x d 1 0
X =— - [ —
cTy 0x cTyo0X
y d 1 0
Y =— - _—
cT, dy cT,dY
z d 1 0
/ = — - _—— —
cT, 0z cTy0Z
v_(a d 6)_1(6 d 6)_1v 4.95
“\ox’'0dy’dz)  cT,\aXx'aYy’'az) «cT, (4-25)
[s] perioda,
[s] charakteristicky ¢as,
[m] souradnice,
[1/m] operator nabla,
[-] bezrozmérny operator nabla.

Po dosazeni bezrozmérnych kritérii (4-25), (4-21) a (4-22) do rovnice (4-24) se ziska
bezrozmérna rovnice kontinuity:
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pa OR 1

T, aT — + Pg— T i 42 v(RV) =0 (4-26)
oR

— 4V = 4-27
T V=0 (4-27)

Vzhledem ktomu, Ze bezrozmérna kritéria pro hustotu a akustickou rychlost jsou
vyrazné mensi nez jedna, lze vztah (4-26) jesté zjednodusit na (4-27). Po dosazeni
proménnych za bezrozmérna kritéria, vyjde definice tzv. Rovnice kontinuity po akustické
aproximaci.

9P’y

TR PaVV =0 (4-28)

4.2.3 Aproximace pohybové rovnice

Pohybovou rovnici definuje Navier-Stokesova rovnice. V akustickém poli se
neuvazuji objemové sily, napf. gravitacni sila, tudiz tento ¢len v N-S rovnici neni uveden:

9(paV)

—5 T V((a¥D) +pa) = uv?i (4-29)

nebo pfepis této rovnice:
ov . -
Pa\ 3¢ + (W)U |+ Vp, = uvev (4-30)

kde je

U [Pas] dynamicka viskozita.

V rovnici (4-29), resp. (4-30), ¢len na praveé strané popisuje tfeni v tekutiné. Pfi
aproximaci odvozovani rovnic pro volné akustické pole je jeden ze z&kladnich
pfedpokladll, Ze se jedna o izoentropicky dé&j. Pfi izoentropickém déji nedochazi
k pfenosu tepla, ¢imz Ize i pfedpokladat, ze nemuize fungovat transformace tfecich sil
na tepelnou energii. Celé uvaze pomaha fakt, Ze ¢len na pravé strané rovnice je fadové
mensi nez ostatni. DalSim pfedpokladem tedy je, ze €len na pravé strané rovnice (4-29)
bude roven 0.

Absolutni hodnoty veli¢in v rovnicich (4-29) a (4-30) se rozlozi na stfedni
a fluktuaCni ¢€asti. U stfedni hodnoty akustického tlaku (barometricky tlak)
pfedpokladame homogenni usporadani, tedy neméni se s polohou.

(pa+pa)( 24+ @ DV )+V(m+p’a)=0

av’ av’
Pa at“+pa 3 2+ PV Vg + p (Ve VIV g + Vp'g =0 (4-31)

Opét Ize zavést bezrozmérné veliCiny dle vztahl (4-21), (4-22) a (4-25) a navic zavést
bezrozmérnou veli€inu pro akusticky tlak (4-32) a provést zbezrozmérnéni rov. (4-31).
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P= @« 1 (4-32)
&i _@ Pa 2N | e (T 1 L rpe—y 4-33
2 a7t RPagr T4 (VV)V+Rpa(VV)V+CZV(PPa)—0 (4-33)
\ J | J | J | )
— | | |
| I 1 v \

Jednotlivé ¢leny v (4-33) jsou fadove razné veliké a Ize pro to nékteré zanedbat [16].
[ ¢len nelze zanedbat,

hall Cleny Ize zanedbat, hodnotu zmensSuje pfitomnost R a V«1,
\Y &len je nejmensi z rovnice, je zde soudin Ra V « 1,
\% ¢len nelze zanedbat.

Vysledek zjednodus$eni, resp. zanedbani fadové malych ¢lend z rovnice (4-33):

V(PR = 0 (4-34)

Po zpétném dosazeni za bezrozmérné veliCiny do rovnice (4-34) lze ziskat tzv.
Pohybovou rovnici po akustické aproximaci:

av’
oo ata VP, =0 (4-35)

4.3 Popis akustického pole

Cilem matematického popisu akustického pole je ze zakladnich rovnic
mechaniky tekutin, vytvofit rovnici, ktera by popsala akusticky déj se zavedenim
kombinace zmény polohy a €asu, a to s vyuZzitim urcité vyhody tohoto déje, periodické
opakovatelnosti.

4.3.1 Vychozi rovnice pro popis akustického pole

Vychozi rovnice pro popis akustického pole byly odvozeny
v pfedchozich kapitolach. Jsou to tzv. linearizované Eulerovy rovnice. Analogicky jsou
to ,Maxwellovy* rovnice pro akustické pole.

P'a=c’pa (4-36)
do’
Ll PV =0 (4-37)
ot
av’
- ata Y, =0 (4-38)

Sifeni zvuku je FeSeno pomoci vinovych rovnic, které vychazi ze zakladnich
rovnic uvedenych vySe (4-36), (4-37) a (4-38). V technické praxi nelze fluktuaci hustoty
zméfit. Efektivné Ize zmérit akusticky tlak a pfipadné akustickou rychlost (napf. vibrace).
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Proto je nutné do vinovych rovnic dosadit akusticky tlak, popf. rychlost. Pomoci rovnice
(4-36) Ize vyjadfit fluktuaci hustoty a dosadit do (4-37).

1 6p a
Zar + 9,V ;=0 (4-39)
Cilem odvozeni je ziskat jednu rovnici, ve které se bude nachazet vySetfovana funkce
(akusticky tlak, hustota) a konstanta popisujici rychlost Sifené zmény v daném prostiedi,
tj. rychlost zvuku c. Obecné znamy postup, jak toho docilit, je popsan napt. v [40], kde
u rovnice (4-39) se provede derivace podle ¢asu (4-40) a u rovnice (4-38) derivace podle

soufadnic (4-41).

19%p’

c2 atza Pagy ot (Vv a) = (4-40)
a 2 2

PaV ot +Vpa_paa (vva)"'Vpa_ (4_41)

Prvni €len vrovnici (4-41) je hladka a spojitd funkce, jsou tak splnény podminky
Schwarzovy véty a Ize tedy prohodit derivace, a rovnice (4-40) a (4-41) od sebe odedist.
Pak vznikne vinova rovnice pro akusticky tlak (pro volné akustické pole bez odrazt nebo
zdroju — homogenni vinova rovnice popisujici vinéni):

*p’
= PV, = 0 (4-42)

nebo pfepis rovnice pro hustotu:

%p’
afza —c*V%p,=0 (4-43)

Byva zvykem pracovat s rychlostnim potencialem, na jehoz zakladé Ize pak urcit
akustickou rychlost a akusticky tlak. Ze vztahu (4-1), za pfedpokladu nezfidlového pole
(tj. akustickeé pole), Ize definovat akustickou rychlost jako derivaci skalarniho potencialu
(4-44), tzv. rychlostni potencial.

Va=Vo (4-44)
Do rovnice (4-38) Ize dosadit za akustickou rychlost vztah (4-44).

__0Vgp , __Odp
pa?‘l'vpazv(paa‘l'pa)zo (4-45)

Resenim diferencialni rovnice (4-38) je:

0
Pa=—Pamr+ KO (4-46)

kde je

K(t) [Pa] konstanta vznikla na zakladé integrace, Ize ji polozit rovnu 0.

Do rovnice (4-39) Ize dosadit definici akustického tlaku (4-46) a akustickou
rychlost definovat rychlostnim potencialem (4-44). Pak vznikne homogenni vinova
rovnice pro rychlostni potencial (4-47).
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6( p_a§0> 2
19\"Pagt) _ _, 0@ , , (4-47)
2 T +paV(p—at2—cV(p—0

4.3.2 Sifeni zvuku v plynech

Zvuk se Sifi mechanickym vinénim. V zasadé existuji 3 typy vinéni. VInéni
podélné, pficné a ohybové. Dva posledni typy, vinéni pficné a ohybove, existuji
v prostfedi, které je schopné pfenaset smykové napéti, coz plyny a kapaliny nejsou.
V tekutinach obecné je pfenos zvuku mozny pouze podélnym vinénim.

Pro rovinou zvukovou vinu Ize popsat rychlostni potencial funkci:

nr
p=f (t - ?> (4-48)
kde je
n [m] vektor ve sméru Sifeni viny (vinovy vektor),
r [m] vektor popisujici sledovany bod od pocatku.

Akustickou rychlost Ize vyjadfit dle vztahu (4-44) a pfi platnosti vztahu (4-46) a (4-48) Ize
akustickou rychlost vyjadfit:
n., np,
‘@ = =——f= 4-49
Ve=Vp=—2f== (4-49)

Dle rovnice (4-49) Ize konstatovat, Ze se v plynech zvuk Sifi pouze podélnym
vinénim, tj. vinénim, kde se smér Sifeni (vinovy vektor 1) shoduje s vektorem akustické
rychlosti v’,. Akusticky tlak a akusticka rychlost pro rovinnou vinu jsou ve fazi. U viny
kulové ve fazi nejsou. V technice prostfedi je uvazovano feSeni akustického signalu pro
vinu rovinnou, jelikoZ Ize pfedpokladat, Ze u vétSich vzdalenosti je vinoplocha témér
rovinna. Jedna se o zjednodusSeni, jelikoz pokud by akusticky tlak a rychlost nebyly ve
fazi, do vztahu se dostane i fazovy posun, a to by celé feSeni komplikovalo. Jmenovatel
vztahu (4-49) je tzv. charakteristicka impedance z = cp,.

4.4 Rovnice turbulentniho proudéni

Aerodynamicky hluk vznika pfi turbulentnim proudéni. Turbulentni proudéni
vykazuje nestacionarni chovani, vznikaji fluktuace, které generuji hluk. ResSeni
turbulentniho proudéni spoc€iva v rozlozeni proménnych na stfedni hodnoty a fluktuaéni
slozky a nasledné se provede operace stfedovani, z Eehoz vzniknou ,Reynoldsovy
rovnice“. Pohybovou rovnici Ize rozepsat:

d(p(@ +v7)) . 0 (0(171 +v')(7 + v',-)) L0 +p) _ (7, +7'y) (4-50)

ot E‘)x] axl- aXJ
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kde je
Tij [Pa] tenzor smykovych napéti v tekutiné,
v, vj  [M/s] vektory rychlosti proudéni.

Pro hustotu se v ramci nizkych rychlosti neuvazuje jeji fluktuace, zmény hustoty
vuci stfedni hodnoté jsou v ramci proudéni zanedbatelné, tekutina se uvazuje jako
Lhestlacitelna®. U vysSich rychlosti proudéni nad 70 m/s vyvolava fluktuace tlaku stlaceni
tekutiny, coz se projevi jako fluktuace hustoty, jez vyrazné komplikuji feSeni. Pro tento
pfipad zaved| Favre hmotnostné podminéné stfedovani [48]. V pfipadé akustického pole
fluktuaci hustoty zanedbat nelze, viz zakladni rovnice (4-36) az (4-38).

Po provedeni stfedovani rovnice (4-50) vyjde (4-51) a po upraveni tvar (4-52):

a(p7,) +0(pﬁ17,) +0(pv}v',) Lop_ 0%y

4-51
at 6xj ax] axl- 6xj ( )
apw) 0(pvy)  dp 9

__ 99— 4-52
ar T ox axi+axj(r” V) (4-52)

Clen na pravé strané pv’,v’, predstavuje tenzor Reynoldsovych napéti. Fyzikalni
interpretace Reynoldsovych napéti dle [56] je, Ze pfedstavuje primérny tok hybnosti ve
sméru i spojeny s fluktuaénim pohybem ve sméru j, resp. primérny tok ve sméru |
s fluktuacemi ve sméru i. Jedna se tedy o symetricky tenzor celkem s 6-ti neznamymi.
Tenzor Reynoldsovych napéti je vyznamnou ¢asti v generovani aerodynamického hluku
stejné tak jako tenzor smykovych napéti z;;. Tenzor smykovych napéti Ize vyjadrit dle

literatury [16]:

(9 N av; 2 (6vk) 5 453
Tij —H axj axi 3# Bxk b ( i )
kde je
Sij [-] Kroneckerovo delta, matice 8;; = 1 kdyZi=j, §;; = 0 kdyz i #].

4.5 Analogie aerodynamického hluku

Zakladni teorie aerodynamického hluku pfi nizkych rychlostech proudéni pochazi
od M. I. Lighthilla. Ten ve svych publikacich z let 1951 a 1954 [38] a [39] odvozuje vztahy
pro vypocty generovani aerodynamického hluku ze zakladnich rovnic mechaniky tekutin:
rovnice kontinuity a pohybové rovnice. Jeho teorie byly modifikovany a upravovany
v dalSich publikacich a vychazi z ni dneSni CFD simulaéni softwary, napf. FLUENT [3].

V nasledujicich kapitolach je uvazovan pristup k aerodynamickému hluku takovy,
Ze se oddéluje oblast, kde ke vzniku hluku dochazi, tj. proudové pole — vytok z vyustky
Ci okoli obtékaného pfedmétu, a okoli kam se nasledné zvuk S§ifi, jak odkazuje napf.
literatura [16]. Tento pfistup se zda byt vhodny, jelikoz v FeSeni se k problematice
pfistoupi tak, Ze proudové pole je néco jako tuhé téleso o své hustoté, které vibruje

30



Disertacni prace Ing. Jan Krali¢ek

(vykazuje fluktuace) a generuje rozruch do okoli. Popisem turbulentniho proudéni je
definovana energie a hybnost, ktera je pfedavana svému okoli. Na zakladé feSeni
vinovych rovnic Ize pak vypocitat hluk ve sledovaném bodé mimo proudové pole.

4.5.1 Zavedeni hmotnostniho toku a sily

Ve vinovych rovnicich (4-42), (4-43) a (4-47) odvozenych v kapitolach vySe, se
nenachazi zdroj hluku, feSenim bychom pouze popsali vinéni.
0%p’, 0%

- szzp,a =0 W— szzp,a =0 F - CZVZQD =0 (4'54)

9%p’q
o0t2

Pokud vSak pfedpokladame vyskyt zdroje rozruchu, napf. koule, ktera se
periodicky smrstuje a nafukuje, bude zdrojem ,hmoty“ m. Takovy zdroj je zdrojem
nultého fadu, tzv. monopdl. Do vSech smérl vyzafuje stejné, viz nasledujici obrazek Obr.
4-1. Takové zdroje hluku jsou napfiklad saci a vytlatné otvory spalovacich nebo
proudovych motord. Jedna se o vysoké rychlosti proudéni nebo dopravni tlaky. Akusticky
vykon je umérny dle [45] 4. mocniné rychlosti proudéni tekutiny.

Schéma zéfice Smeérova charakteristika — Abusticky vykon
o=1
Py
/| \
{ } W = 174
\ )/
N ~—

Obr. 4-1 Akusticky zafi¢ Nultého radu — monopdl

Pro feSeni a popis zdroje nultého Ffadu se vychazi z rovnice kontinuity, kde oproti
homogennimu tvaru bude vpravo dosazen zdroj m.

0
o +V(pv) =m (4-55)
ot

kde je

m [kg/m3s] zdroj hmoty (hmota se zde neprodukuje, jde pouze o rozruch na

sténé koule).

DalSim zdrojem muze byt koule, ktera kmitd kolem své rovnovazné polohy
v urCitém sméru. Takovy zdroj je zdrojem 1. fadu — dipdl. Smérova charakteristika je
definovana kvadratem kosinu uhlu odklonu od osy dipélu, viz Obr. 4-2. Tento typ zdroje
Ize nalézt u obtékanych téles (napf. lopatky v proudu vzduchu). Za stejnych podminek
pfi podzvukovych hodnotach rychlosti proudéni je ucinnost dipdlu vaci monopolu méné
uc¢inna (nevyzafuje do vSech stran stejné). Akusticky dipdl je dle [45] funkci Sesté
mocniny rychlosti proudéni. Dle provedenych vlastnich experiment( v literatufe [29]
a[30] je zavislost akustického vykonu po korekci vahovym filtrem A obtékanych
kruhovych ty¢&i a lopatek funkci 6. az 7,5. mocniny stfedni rychlosti proudéni pro rychlosti
pod 0,05 Ma. Pro nekorigovany akusticky vykon se jedna o 4. az 5. mocninu rychlosti.
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Schéma zafice Smérova charakteristica  Almsticlky vykon

Q=cos’v
O v~
\_/

Obr. 4-2 Akusticky zari¢ Prvniho radu — dipol.

Pri FeSeni dipdlového zafiCe Ize vyijit z linearizované rovnice hybnosti ve tvaru:

d(pv
(pv) Vp, = F (4-56)
at
kde je
F [kg/m?s?] dynamicka sila zpusobena fluktuaci pfi¢nych setrvaénych

a odporovych sil pfi obtékani pfedmétu.
Pro popis Ligthillovy analogie Ize vyjit z literatury [16]. Proud tekutiny vytéka do
prostoru, je zdrojem m a obsahuje hmotu s hustotou p,,, s objemovou frakci B(x,t) = B.
Zdroj hmoty m Ize popsat rovnici (4-57).

d(Bpm)
_ 4-57
m - (4-57)
Zdroj zvuku se pak nachazi v takovém prostfedi, kde B + 0. Hustota okoli p, je tedy
naruSena proudem tekutiny s hustotou p,,. Teoreticky lze celkovou hustotu popsat
vztahem (4-58).

p=PBpm+ (1 —PBpg (4-58)

Aby vztah (4-56) mohl byt aplikovan, je nutné vzit teoreticky v uvahu to, Ze se
hustoty okoli (zde se budou S§ifit zvukové viny) a hustoty proudu vzduchu nesmichaiji
[16]. Po dosazeni (4-57) a (4-58) do rovnice (4-55) Ize dostat:

0(Bpm) | 9(pa) 9(Bpa) _0(Bpm) )
ot ot o TVev=—% (4-59)
Po upravé:
d(Bpa) _ 9(pa) )
% - ot + V(pv) (4-60)

V nasledujicich krocich se postupuje stejné jako pfi aproximaci a odvozeni vinové
rovnice. Vztah (4-60) se derivuje podle ¢asu. Jedna se o hladké a spojité funkce tudiz
Ize derivace podle ¢asu nebo sméru prohodit (nezavisi na poradi derivovani). Do rovnice
(4-60) se implementuje akusticky tlak uvedeny v rovnici (4-56).

02(Bpy)  02(p, 0
ng )= a(fz)J’V(a(p”)) (4-61)
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02(Bp,) _ 0%(p,)

%2 = a2 T Vip', +VF (4-62)
0%(pa) . 0%(Bpa)
—z V2p', = o VF (4-63)

Do vztahu (4-63) se dosadi rovnice zachovani energie po akustické aproximaci (4-36)
s tim, zZe se hustota rozlozi p, = p, + p’, na fluktuaci a stfedni ¢ast.

10°(p’a) _, 0%(Bpa)
2 Wa g2, _ 4-64
oy, V2p', T VF (4-64)

Rovnice (4-64) zobecnuje vinovou rovnici pro akusticky tlak a pfidava mozné zdroje
hmotnostni tok a silu. Tato rovnice vypovida o tom, Ze vstup proudu vzduchu do
prostfedi (zdroj m) nebo setrvacné sily zpisobené dynamickymi vztlakovymi (pfi¢nymi
setrvaénymi) a odporovymi silami na obtékany pfedmét (zdroj F) jsou zdrojem hluku,
pokud vykazuji nestacionarni chovani. Proud vzduchu naru8uje okolni klidnou hmotu
o hustoté p,, ve které pak vznika zvukové pole. Prvni &len v rovnici (4-64) vlevo
predstavuje zdroj monopdl, a funkce B(x,t) = B v podstaté definuje, do jaké miry pravé
monopdl narusuje okolni hustotu p,. Druhy ¢len v rovnici (4-64) vlevo zase predstavuje
vliv dip6lu, tj. zdrojem jsou fluktuujici vztlakové a odporové sily. V rovnici v tuto chvili
zatim neni definované turbulentni virové pole vznikajici za télesem.

4.5.2 Lighthillova analogie

Lighthillova analogie spociva v identifikovani procest mechaniky tekutin, které
generuji hluk na zakladé soubéhu dil€ich ekvivalentnich zdroji (monopdl, dipdl
a kvadrupdl). Lighthillova analogie publikovana v [38] a [39] je exaktni rovnice, ktera je
vztazena pouze na omezeny sledovany prostor, ve kterém se nachazi rovhomérné
rozmisténa klidna tekutina (dle originalu ,uniform medium at rest). Sledovany bod ve
vzdalenosti x od zdroje a v Case t je v misté jednotné stagnujici tekutiny, ve které se
hluk 8ifi rychlosti c. Tekutina vykazuje hustotu p, a tlak p,. Plati zde vinové rovnice dle
vztaht (4-54). Nasledujici postup nalezeni tzv. Lighthillova tenzoru T;; je v souladu

s postupem dle literatury [16], [38] a [39].
Rovnice kontinuity (4-55) je derivovana podle ¢asu.

a*(p) 0 _0m ;
gz T PV =5 (469

Nasledné se vyjadii ¢asova derivace konvektivniho ¢lenu a dosadi se vztahy (4-57)
a (4-58).

0 om 09%p
- - __F 4-66
atv(pv) ot ot? (4-69)
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2 2
d (.[))pa) _ d Pa (4-67)
0t2 0t2

0
&V(PU) =

Daéle je provedena derivace pohybové rovnice (4-52) dle soufadnic, ktera je uvadéna
v [38] a [39] ve slozkovém tvaru (4-68), jeji derivace dle soufadnic je (4-69). V rovnici je
nové zaveden tenzor napéti v tekutiné P;; (4-70). Pro prehlednost budou dalsi zapisy

rovnic také ve slozkovém tvaru.

d(pv)) 0
T + %(PU + pvivj) = Fi (4'68)
02 02 oF;
)= ————(P;; ;) + — 4-69
atax; Pv0 axiaxj( o+ Pviv) + g (4-69)
kde je
P;; [Pa] tenzor napéti v tekutiné.
Pro tenzor P;; plati dle literatury [16]:
Pij = pabij = Tij = (Pa + '8 — (T + 7'i5) (4-70)
Provede se srovnani rovnic (4-69) a (4-66):
0° OF; _ 3*(Bpa) 0%pg
———(P; Vi) +—= - 4-71
axiaxj( )R e T T (4-71)
0%py 07 0°(Bpa) OF;
—-= P;; U -— 4-72
at? axiax,-( TR R roait (4-72)

V dal8im postupu je nutné rovnici (4-72) pfevést na vinovou rovnici do tvaru dle
rovnic (4-54) s tim, ze to nyni bude nehomogenni rovnice se zdroji na pravé strané. Pro
hustotu tekutiny kolem sledovaného bodu (uniform medium at rest) plati p, = pa + P o>
kde, jak jiz bylo v kapitolach vy$e naznacovano, pouze fluktuaéni ¢ast p’, zpUusobuje
zvukové pole a je funkci Casu, stfedni ¢ast p, nikoliv. Dale je nutné od pravé a levé
strany rovnice (4-72) odecist ¢len (4-73), ktery doda rovnici vinovy charakter.

o2 %pq 02(c2p’46;))

= 4-73
Bxl-z axian ( )
VInova rovnice ma potom tvar:
d%p’ d%p’ 02 02 JF;
Pa - C2 Pa = ax. (Pl] + pUin - Czp'a5ij) + (ﬁpa) -t (4'74)
j

6t2 6x12 N axi atz axi

Vysledna obecna vinova rovnice aerodynamického hluku dle Lighthillovy analogie

ma tvar:
d2%p’ d2%p’ K 02 OF:
Pa_20Pa_ ’ (Bpa) OF; (4-75)
at? 6xl- axiaxj ot? axi
Tij = pvivj — Ti]' + (p/a - Czp,a)5ij (4-76)
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kde je
T;; [Pa] Lighthillav tenzor napéti.

LighthillGv tenzor napéti T;; je zdrojem teoretického zafiCe 2. fadu — kvadrupdlu.
Kvadrupodl si lze predstavit jako kouli, kiera se stfidavé natahuje do kvadrantl
pootoCenych o 45°, viz Obr. 4-3. Akusticky vykon je funkci osmé mocniny rychlosti. To
plati ovSem pro oblast Machovych Cisel blizici se 1. Dle literatury [45] je pro oblast
Machovych €isel pod 0,12 zavislost akustického vykonu funkci &tvrté mocniny rychlosti
proudu vzduchu. Kvadrupdly jsou ze zminénych zdroju ty nejkomplikovangjsi na feseni,
jelikoz je jejich vliv vzdy spojen s objemovym integralem pfes objem zdroje. Z pojm
mechaniky tekutin to jsou tak vesSkeré turbulence, virové struktury, anebo lokalni zména
rychlosti zvuku v tekutiné (tedy odliSnost od izoentropického chovani tekutiny). Typickym
kvadrupolem je vytékajici proud tekutiny z otvoru — zatopeny proud, viz obr. 4-4.
V kapitole 4.6.2. o simulacich aerodynamického hluku je popsana chronologie objeveni
fyzikalniho oboru aerodynamicky hluk. Samotny Lighthill [38] a [39] definuje turbulenci,
tj. samotnou tekutinu, jako vliv zdroje kvadrupdlu, viz Obr. 4-4, tj. zdrojem je Lighthilldv
tenzor T;; ve vztahu (4-76). Nasledné N. Curle definoval v publikaci [11] vliv stén
obtékaného pfedmétu a poté Ffowcs Williams-Hawkings (FW-H) [13] popsali chovani
tekutiny pomoci monopélu, dipolu a kvadrupdlu, ¢imz celé vinové rovnici (4-75) dali

Vv

Dle provedenych vlastnich experimentl v literatufe [28] je zavislost akustického
vykonu vyustky — kvadrupdlu funkci 5. az 6. mocniny stfedni rychlosti proudéni pro
rychlosti proudéni pod 0,05 Ma (rychlosti 3 az 18 m/s).

PFi rozboru jednotlivych €lend Lighthillova tenzoru napéti T;; dle vztahu (4-76) Ize

rozeznat nasledujici zdroje, jez zplsobuji aerodynamicky hluk:

e pvw; ... Nelinearni konvektivni sily v proudu tekutiny popsané Reynoldsovym
tenzorem napéti. Po Reynoldsové rozkladu a primérovani je z pohledu akustiky
vyznamny &len pTv’] s fluktuacemi rychlosti, viz rovnice (4-52), protoze fluktuace
generuji v okolni klidné tekutiné akustické pole.

e T ... Tenzor smykovych napéti v tekutiné popsany vztahem (4-53) v kapitole 4.4
Rovnice turbulentniho proudéni. Smykova napéti maji za nasledek strhavani proudu
okolni tekutiny, dochazi k vysoko frekvenénim turbulencim, které generuji hluk ve
vysSich frekvenénich pasmech. Napfiklad v mezni vrstvé mala méfitka turbulence
prejdou vlivem smykovych sil za obtékanym télesem do velkych vir( se silngjSim
dynamickym uc€inkem.

e pu—c?p’, ... Rozdil mezi rychlosti zvuku ¢ v okolni tekutingé (uniform medium at
rest) nebo odliSnost od isoentropického chovani. Dle vztahu (4-36) ma byt tento
rozdil roven 0, jelikoz se pfedpoklada, ze akustické pole ve volném prostoru vykazuje
isoentropicky dé&j. Tento Clen se projevuje ve vysSich rychlostech proudéni, kdy jiz
rozdil nelze opomenout.
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Schéma zatice Typ zdroje Smérova charalderistica  Akusticky vikon

QO =cos 2u

piicny

levadrupol

O=cos’v 7

g ~ 1,8

Obr. 4-3 Akusticky zafi¢ druhého Fadu — kvadrupdl.

Tekutina v klidu ,uniform medium at rest“
L %P0 9% _
ot2 dx?

L

257 2.7 2
. 0t? axlz axiaxj Y

Obr. 4-4 Vytok proudu z trysky, akusticky zari¢ druhého fadu — kvadrupdl, aplikace

Tekutina v klidu ,uniform medium at rest"
azp’a _ CZ azp,a

=0
ot2 dx?

Lighthillova tenzoru napéti [38].

Vinova rovnice (4-75), kterd pomoci Lighthillovy analogie, relativnhé exaktné
popisuje slozité déje, které probihaji pfi generovani aerodynamického hluku od
proudéni, neni o nic méné slozita na feSeni jako pohybové Navier-Stokesovy rovnice.
Aerodynamicky hluk Ize nahradit teoretickymi zdroji monopdl, dipdl a kvadrupdl, jejichz
souhrnny vliv zpusobuje akusticky tlak ve sledovaném bodé. V odvozeni vySe Ize téZko
dohledat hodnotu funkce B, kterd oddéluje chovani v proudu tekutiny a mimo néj, je
pouze teoreticky aplikovatelna. Dale nelze méfit hodnotu fluktuace hustoty vzduchu p’,,
je proto nutné do rovnic dosadit akusticky tlak, jenz Ize zméfit. V minulosti fada autord
vytvofila nadstavby a vyjasnéni Lighthillovy analogie pro moznost aplikace v simulaénich
nastrojich, zejména [13] a [5], které ale zaroven zavadi zjednoduseni pro realné pouziti
této rovnice.
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4.6 Teorie simulovani aerodynamického hluku

Simulovani aerodynamického zvuku spada do oblasti modelovani zakladnich
fyzikalnich déju, tj. simulovani podstaty vzniku zvukovych vin. Cilem takové simulace je
vySetfit, jaky akusticky vykon bude dany fyzikalni d&éj generovat, popf. akusticky tlak
v urCité vzdalenosti od mista vzniku zvuku. To je rozdil oproti jinym akustickym
simulacim uzivanym pro vySetfovani Sifeni zvuku v prostoru nebo volném poli od pfedem
definovaného zdroje zvuku, viz [24], [25] a [26]. Zdroj zvuku je u takovych aplikacich
definovan svoji hladinou akustického vykonu a smérovosti. Jiné pfistupy simulovani
v akustice jsou feSeni Sifeni zvuku zvenci dovnitf objektu nebo mezi mistnostmi na
zakladé prizvucnosti konstrukce [31], [32] a [34]. | v tomto pfipadé je nutné znat hladinu
akustického vykonu zdroje zvuku, popf. Ize také posuzovat samotnou zvukovou izolaci
konstrukce.

Simulovani aerodynamického hluku Ize rozdélit do dvou €&asti. Tou prvni je
nalezeni vhodného modelu proudéni a provedeni simulace do faze vyvinutého proudéni.
Poté nastava druhy krok, a to vhodné zvoleni akustického modelu. Akusticky model si
nasledné z modelu proudéni vybira vhodna data (po €asovych krocich), jako fluktuace
tlaku, hustoty a rychlosti z proudového pole rozruSeného vlivem zkoumaného pfedmétu.
Na zakladé téchto dat, svyuzitim vinovych rovnic, lze spocitat akusticky tlak
v definovaném bodé nebo provést mapovani Sifeni akustického tlaku do okoli.

4.6.1 Zakladni poznatky z modell nestacionarniho proudéni

Modelovani aerodynamického hluku zacina ve vhodném zvoleni modelu
nestacionarniho proudéni, resp. feSeni nestacionarnich pohybovych Navier-
Stokesovych rovnic. Spravnost vypocCetni metody proudéni nestacionarni ulohy zavisi
na volbé diskretizace. Diskretizace v podstaté ovlivni to, jaké virové struktury vypocCet
zachyti. Aby vypocet proudového pole byl co nejblize realité, mél by zachytit méfitka
struktur velikosti tzv. Kolmogorovy délky nebo Kolmogorova cCasového méfitka.
Kolmogorov uved| podobnostni hypotézy o rozdéleni struktur turbulence podle méfitek
velikosti, ktera definuji, na ¢em jsou zavislé a jaké veli€iny zde maji zasadni vliv (velikost,
rychlost, vazkost nebo rychlost disipace), viz [47]. V zasadé jsou 3 oblasti velikosti
struktur.

V oblasti velkych vird se silnym dynamickym u&inkem je topologie vir(
anizotropni a v jistych pfipadech vznikaji v pravidelnych intervalech. Lze usuzovat, Ze
pravdépodobneé tyto struktury vytvaFi extrém ve spektru hluku pfi obtékani téles proudem
vzduchu. Jak bylo publikovano viastnimi experimenty v [28], [29], [30] a [33] a dal8imi
autory [20], [21], [22], [44] a [49] se tento extrém pFi obtékani lopatek VZT mfize a valcl
pohybuje kolem hodnoty Strouhalova Cisla Sh = 0,15 az 0,2. U lopatek VZT mfizZi se
jesté vyskytuji dalSi extrémy, u kterych je ale podezfeni, ze jsou zplsobeny vibracemi
lopatky nebo jinymi daldimi strukturami turbulence proudového pole.

37



Disertacni prace Ing. Jan Krali¢ek

Inercialni podoblast je oblasti, kde je minimalni vliv vazkosti. V oblasti disipace
jsou velikosti méfitek nejmensi a je zde vyznamny vliv vazkosti. Kolmogorov ve svych
hypotézach uvadi, ze smérem k malym méFitkim jsou pohyby malych méfitek statisticky
izotropni. Na této uvaze je zaloZen napf. model LES (Large eddy simulation), ktery
nejmensi méfitka turbulence, tj. méfitka mensi nez nejmensi burnka vypocetni sité,
modeluje zjednoduSenymi modely a s pfedpokladem, Ze déj je izotropni.

Turbulentni proudéni je komplexni systém struktur od nejmenSich az po ty
nejvétsi struktury, které se vzajemné ovliviuji. Aby simulace nestacionarniho proudéni
postupu numerické matematiky a diskretizaci volit s ohledem na zachyceni vSech
méfitek virovych struktur. Nebo Ize pouzit model velkych virovych struktur (LES)
a diskretizaci definovat filtr pro prostorové struktury s ohledem na Kolmogorovy méfitka.

ale poskytuje nejvéruhodnéjsi vysledky. Jeji praktické pouziti ovSem nelze pro bézné
pfipady pravdépodobné viibec pouzit, jelikoz je Casové a vypocetné velice naro¢na.
NarocCnost vypoctu je dana tim, ze se pfimo feSi ty uplné nejmensi virové struktury az
k disipativnim pfenosim mezi molekulami, coz pfi pohledu v SirSim méfitku je uloha
extrémné podrobna.

Vhodna metoda feSeni nestacionarniho proudéni je metoda LES (Large Eddy
Simulation), ktera je v podstaté zaloZena na pfimé simulaci (jako DNS) velkych virovych
struktur, a ty malé struktury jsou feSeny jednodusSSimi modely. Model malych
turbulentnich struktur je proveden tzv. ,subgrid modelem®, ktery modeluje struktury
mensi nez velikost sité. Model LES tedy pfifazuje nejvétsi dulezitost velkym virovym
strukturam, které maji nejvétsi dynamicky acinek, a ty malé struktury odhaduje
zjednoduSenymi modely. Je vSak nutné si uvédomit, Ze turbulentni proudéni je
komplexni systém prostorovych struktur, které se vzajemné ovliviuji od disipativnich
pFenosu az po nejvétsi méfitka struktur s dynamickymi ucinky. Pfikladem muze byt napf.
volny proud vytékajici z vyustky. Na krajich kolem jadra proudu se nachazi smykova
vrstva, ktera se rozSifuje s ubyvajicim jadrem proudu. Specialni pfipad smykové vrstvy
je mezni vrstva. V porovnani s volnymi smykovymi vrstvami (zatopeny proud, sméSovaci
vrstva) generuje mezni vrstva ,vysokofrekvencni“ turbulentni proudéni malych struktur
generujici vysoké frekvence zvuku. Smykova vrstva je zarodkem velkych virovych
struktur projevujicich se dale po proudu. U obtékani lopatky VZT mfiZze nebo valce se
kolem povrchu obtékaného pfedmétu v oblasti mezni vrstvy zanou odtrhavat viry
a z malych turbulentnich struktur vznikaji dale za pfedmétem velké virové struktury. Tim,
Z2e odhadujeme jednodussim modelem malé turbulentni struktury, se dopoustime chyby
v celém systému.

4.6.2 Zakladni poznatky z modelli aerodynamického hluku

V kapitole 4.5 je uveden rozbor problematiky aerodynamického hluku. Zakladni
vinova rovnice, kterou odvodil Lighthill ve svych publikacich [38] a [39] uvedenou ve

38



Disertacni prace Ing. Jan Krali¢ek

vztazich (4-75) a (4-76), je pouzivana pro feSeni aerodynamického hluku. Pro pfipad
obtékani predmétld v oblasti nizkych Machovych ¢&islech je vhodny model
aerodynamického hluku The Ffowcs-Williams and Hawkings model [13] FW-H, ktery Ize
pozit pouze ve volném akustickém poli, nikoliv napf. v uzavieném potrubi. Model FW-H
upravuje Kirchhoffovu formuli (ta je feSenim obecné vinové rovnice [58]) tak, ze zavadi
3 teoretické zdroje hluku monopdl, dipdl a kvadrupdl, coz je vhodnéjsi k porozuméni
aerodynamickému hluku. Tyto 3 zdroje hluku se obecné nachazi v turbulentnim
proudéni a vzajemné se ovliviuji. Model FW-H tyto 3 zdroje hluku v feSeni rovnic
pocetné vzajemné oddéluje, coz je vyhodné pfi zavadéni zjednoduseni, jelikoZ napf. pro
malé rychlosti proudéni je vliv kvadrupdlu maly a je proto v feSeni u takovych uloh
zanedbavan. Je nutné si uvédomit, Ze Kirchhoffova formule i model FW-H byly vytvofeny
zejmeéna pro letectvi, tedy rychlosti pohybujici se kolem hodnoty Machova Cisla jedna.
U takovych aplikaci jiz neni mozné zanedbat vliv kvadrupdlu a je nutné sahnout jesté po
dalSich metodikach. Nevyhodou modelu FW-H je totizZ to, Ze Lighthillovu vinovou rovnici
(4-75) integruje pomoci ploSnych integrall, coz mize bezpeéné popsat vliv povrchovych
zdroju monopdl a dipdl. Ale u rychlosti kolem hodnoty Machova ¢isla jedna je vyznamny
vliv kvadrupdlu, tedy objemového zdroje hluku, pro jehoZ feSeni je potfeba zavést do
rovnice objemove integraly pfes celou oblast zdroje zvuku, coz je na simulovani velice
nakladné z pohledu vypocetniho ¢asu. Neni ovSem mozné vliv kvadrupdlu, i pro nizsi
rychlosti, zcela vyloucit a je proto nutné zavést jeho aproximace [6].

Obecné pfi obtékani pfedmétu mohou nastat 3 pfipady. Obtékany pfedmét se
pohybuje rychlosti u; a je obtékan tekutinou hustoty p. Nebo je téleso na misté (obtékani
lopatkovych mfizi) a kolem néj proudi tekutina rychlosti v; o hustoté p. V posledni fadé
se mulze téleso pohybovat rychlosti u; a je obtékan tekutinou o hustoté p a zaroven
generuje proud vzduchu o rychlosti v; (pfipad proudového motoru, rotor helikoptéry). Na
Obr. 4-5 je uveden popis obtékaného pfedmétu, kde vektory v,, a u,, popisuji normalové
slozky vuci povrchu obalové plochy g. Zdroj hluku v misté y vytvofi v ¢ase t fluktuaci
tlaku p’q y,r), ktera se ve sledovaném bodé v misté x projevi v Case t hodnotou
akustického tlaku p’g (xe)- Cas T vytvofeni zdroje zvuku je oproti ¢asu t zpozdén

T=1t- '—:' Zaroven je vhodné zavést propustnou pomysinou plochu definovanou funkci

g, ktera ma nulovou hodnotu v takové poloze, ze vSechny zdroje zvuku (monopdly,
dipdly a kvadrupdly) lezi pravé uvnitf [5].
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Sledovany bod p’; (x.r) @ £'a (x.t)

TurbulenT:e Zdroj
zvuku

D a (yv,1) a P a (y.t)

Obr. 4-5 Schéma pfedmétu v proudovém poli a zavedeny popis umisténi zdroje zvuku

a sledovaného bodu vici poéatku 0.

Lighthillovu rovnici (4-75) pro fluktuaci hustoty ve sledovaném bodé Ize napsat
v integralni formé [38] pfi uvazovani vlivu samotného kvadrupodlu (tedy pro vysoké
rychlosti pohybu nebo proudéni), viz (4-77). Reseni plati pro volné akustické pole a bez
vlivu télesa obtékaného pFedmétu Hodnoty Lighthillova tenzoru jsou v rovnici (4-77)

dané v opozdéném aset =t ——av misté r = |x — y|.

1 92 Ti; (y, t—2
‘) = d 4-77
Pratt = yrc 0x;0x; jﬂ T Y (4-77)
v

kde je

r [m] vektor spojujici zdroj zvuku a sledovany bod.

Curle [11] proved! doplnéni rovnice (4-77) o vliv hmoty obtékaného pfedmétu,
ktery bude zplsobovat odraz zvuku od kvadrupdlu a zaroven bude zplUsobovat dalSi
zdroj hluku — dipdl. Tento zdroj se projevi vlivem fluktuaci vztlakovych (pficné setrvaéné
sily) a odporovych sil, které pfi obtékani predmétu pusobi na predmét (zpusobuje vibrace
pfedmétu) i na své okoli ve formé akustického tlaku. Vliv vyzafeného hluku je
v dominantni mife zejména pohybem tekutiny, nikoliv vibracemi samotnym pfedmétem
[33].

D,
Placen = 4nc2 axlax, Y

-U 16pa 1 or 1 arapa)ds
ron rzanp“ cron ot )

(4-78)
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V pfipadé, ze se obtékany pfedmét nepohybuje, upravi se vztah (4-78) na tvar (4-79).
Druhy ¢len vrovnici (4-79) pfedstavuje zvuk vznikajici na sténach obtékaného
pfedmétu — dipdl.

r
, 1 o T (e -9)
Pa@t) = 2 fff dy +
4mc? 0x;0x; r
14

a(1; TU) r
t e ff dy; % Z) dS()

(4-79)

kde je

[m] soufadnicové slozky normalového vektoru m na povrch plochy
g.

Ffowcs-Williams and Hawkings doplnili vinovou rovnici 0 moznost pohyblivého
obtékaného pfedmétu [13], viz rovnice (4-80). Na obrazku 4-5 je definovana obalova
propustna plocha funkce g, jejiz nulova hodnota tvofi pomysiny obal vSech zdroju hluku
v proudu tekutiny. Rovnice, je postavena tak, Ze Ize vySetfit zvuk pouze v oblasti, kde je
funkce g > 0. Pro tyto potfeby je vinova rovnice doplnéna jednotkovou Heavisidovou
funkci H g, ktera ma hodnotu 1 pro g > 0 a hodnotu 0 pro g < 0.

0*(Hgp'a)  ,9*(HigP'a) _ 9Qibg) | OFib(g)

4-80
dt? x? ( M)+ =50+ dx; (4-80)
dg
F; = —(pavi(vn — un) + pabij — 7)) ™ (4-81)
l
_ 99
Q; = (pa(vn - un) + paun) a_ (4-81)
Xi
kde je
v; [m/s] rychlost proudu tekutiny ve sméru x;,
u;  [m/s] rychlost pohybu télesa x;, v pfipadé lopatek VZT vyustek je tato
hodnota rovna O,
v, [m/s] normalova slozka rychlosti proudu tekutiny vuci plose g = 0,
u, [m/s] normalova slozka rychlosti pohybu télesa vic&i plose g =0,
v pfipadé lopatek VZT vyustek je tato hodnota rovna 0,
Q; [kg/m?s?] zdroj hmoty od normalovych slozek rychlosti na plose g =0,
obdoba v rovnici (4-57), tj. vliv monopdlu.
Hey [ Heavisidova jednotkova funkce, ktera ma hodnotu 1 pro g > 0
a hodnotu 0 pro g < 0,
5y [ Dirackova jednotkova funkce, kter& ma hodnotu 0 v celém

rozsahu mimo oblast pro g =0, tj. na povrchu zdroje hluku
ohrani¢eného plochou g ma funkce hodnotu co.
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Pro rovnici (4-80) Ize napsat Kirchhoffovu formuli v integralni formé dle [13], ktera
definuje kvadrupdl pomoci objemovych integralt a dip6l s monopdlem pomoci plosSnych

integrald.
: fff
@PaGn = 4ncax 10 |1—M | r
dS
ff (D) (4-82)
47Tcaxl |1—M | r|Vg|
ff Ql it dS(y)
4nc6t |1 — M, | r|Vg|
ar
Mr = EC (4-83)
kde je
M, [ Machovo Cislo vyjadfené ve sméru vektoru r, tj. ve sméru slozky

rychlosti proudéni tekutiny v,..

Prvni ¢len vpravo v rovnici (4-82) popisuje vliv kvadrupdlu, druhy ¢len vliv dipdlu a treti
¢len vliv monopdlu. Reseni této rovnice znaéné komplikuje pfitomnost objemového
integralu pro vypocet kvadrupdlu, tj. vlivu turbulentnich virovych struktur za obtékanym
pfedmétem. Brentner a Farassat [5] definuje feSeni této rovnice. Jednoduse Ize popsat
vysledny akusticky tlak vztahem (4-84). Akusticky tlak z rovnice (4-82) Ize snadno
dopocditat, za pfedpokladu izoentropického chovani (ij. rychlosti pod hodnoty Machova
Cisla jedna), dle vztahu (4-36).

Pat) =P o@t) TP oo TP Muo (4-84)
kde je

P o (0 [Pa] akusticky tlak ve sledovaném bodé zpUsobeny zdrojem kvadrupdl,
tj. turbulentnimi vyrovymi strukturami, jedna se o zvuk zplsobeny
v celém objemu tekutiny, nikoliv povrchové na ploSe g.

P'p (xp)[PA] akusticky tlak ve sledovaném bodé zpusobeny zdrojem dipdl, ;.
dynamickymi setrvaénymi a odporovymi silami puUsobici na
obtékany predmét, zdroj zvuku nejvice vyzafuje ve sméru kolmo
na délku obtékaného pfedmétu, tzv. ,Loading noise®, zdroj hluku
je dominantni pravé pfi obtékani statickych pfredméta,

P'm ap)[Pal akusticky tlak ve sledovaném bodé zpusobeny zdrojem monopdl,
jedna se o hluk pfi vytlateni hmoty tekutiny obtékanym
pfedmétem, zdroj je typicky pfi rotacnich pfedmétech, napf. vrtule
letadla, a dominantné plsobi ve sméru vektoru poloméru
rotujiciho télesa, tzv. ,Thickness noise“. Zdroj je zplsoben
fluktuujici odporovou silou pfi obtékani pfedmétu.

Reseni rovnice (4-80) dle [5] zavadi velké zjednodu$eni zanedbani vlivu
kvadrupolu, jelikoz pfi nizkych Machovych €islech proudéni vzduchu je vliv virovych
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struktur v turbulentnim proudéni za télesem maly. Tim se celé feSeni rovnice ,znacné

zjednodusi*.

V rovnicich (4-85) a (4-86) pro akusticky tlak monopdlu a dipdlu jsou

proménné v integralech v hranatych zavorkach vztazeny k €asu t, tj. dobé kdy dojde

v proudovém poli k fluktuaci.

4P’ p (xt) =

ff r(1— M2 dSey) + .U[Z(l—M)Z] dS(y)

M

%ﬂ“““

r2(1 - Mr)3

L+ c(M, —M?)

as o)

g=0

o (aUn LU 6nl>

T

ot Lot

Anp'y (x,t) = ff (1 — M,)2 ds(y) +

T

PaUn <r aé\dr + c(M, Mz))

+ ff| r2(1— M,)3 dS(y)

gOl

Ui = U +p:a(vi —ui)
Pa

L; = Pyjfij + pav;(vy — uyn)

Pij = p'q6ij
LT = Liri
Ly = L;M;
U, = Uinl
M=
c
r
T=t—-—
c
kde je
U; [m/s]
Li [Pa]

i [-]

pomérova rychlost zavedena Francesantonio [14],

tenzor tlaku, zavedeny Francesantonio [14],

jednotkovy normalovy vektor na ploSe g = 0

Pro nepohybliva obtékana télesa plati:

Pa

Ui==v;

Pa

Li = Pl]ﬁj + PaViVUn
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M=Ly =0 (4-97)

1 L,
ATP'D (o) = 7 ﬂ r(l_M)z dS(y) + ff [—rZ(l_Mr)z] dS(y)
g=0 T

(4-98)
L+ cM )
a ds
2(1 —M,)3 o)
T
Pa Uy + U; 6T>
4np'y xt) = ff r(l —M,)2 dS(J’) +
T (4-99)
__ oM,
N Jf PaUn (TW-F cMr) is
r2(1—M,)3 o)
g=0 .

Pro vyjadfeni vlivu p’g (¢ pfi feSeni obtékani predmétu Ize vyjit napf. z literatury
[4]. Nicméné pro nizka Machova Cisla je pfi obtékani pfedmétu vliv kvadrupdlu maly,
tudiz se za cenu vyznamného zjednoduseni vliv kvadrupdlu zanedbava. Vysledny
akusticky tlak pfi obtékani télesa bude vyjadfen vztahem (4-100). Pravé vyhoda metody
FW-H je ta, Ze ve vypoctovém algoritmu Ize vliv monopdélu, dipdlu a kvadrupolu oddélit
pro pfipadné zjednoduSeni uloh. Samoziejmé jde o matematické vyjadfeni, ve
skuteCnosti se tyto zdroje vzajemné ovliviiuji, s ur€itou chybou lze vSak feSeni
zjednodusit.

Pax P pan P MEn (4-100)

4.7 Simulace aerodynamického hluku

Systém turbulentnich struktur od malych po velka méfitka je vzdy prostorovy,
jedna se o prostorové viry i t&ch nejmensSich struktur, napf. vlase¢nicové virové struktury
vznikajici u obtékaného povrchu [56]. Model turbulentniho proudéni musi byt vzdy
trojrozmérny. Rozmér obtékaného pfedmétu v ose z, tj. protahnuti do 3D, ma vliv na
vysledné spektrum akustického tlaku a celkovou hodnotu akustického tlaku. Dle
experimentu [20] pfi obtékani valcu a elipsovitych ty¢i se hodnota Strouhalova Cisla, na
némz je dominantni hodnota akustického tlaku, ustali pfi poméru z/D vétsi jak 20.
V provadénych experimentech je hodnota z/D = 37,5. Vlastni simulace ve 3D, viz
kapitola 6, byly provadény jak pro hodnotu z/D =5, tak 37,5. Vyznam délky z obtékaného
predmétu (valec, lopatka, ...) je ten, zZe rozruSeny proud vzduchu vytvofi za pfedmétem
nikoliv valcové struktury, nybrz jednotlivé segmenty virovych struktur pfipominajici vlajici
»Stuhy®. Tyto stuhy z hlediska hluku v sobé pfedstavuji jednak vliv turbulentnich struktur
(pro rychlosti Ma<1 je zanedbatelny) a zejména vliv dynamickych sil od pohybu ,stuhy”
v pficném sméru vac&i proudéni, tj. dipdlovy zdroj. Simulace prezentované v kapitole 6
byly provedeny pro valec, lopatku (jedna se o pozici lopatky L1D_0°, viz popis
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experimentu v kapitole 5) a dale pro Cockovity tvar lopatky (proveden vilastni navrh
lopatky). Vysledky a popis jednotlivych modell je uveden v kapitole 6.

Kazdy dipolovy zdroj generuje rozruch do okoli ve formé akustického tlaku
(zména statického tlaku). Vysledné spektrum akustického tlaku v kontrolnim bodé dale
od predmétu (v misté ,medium at rest) je odvislé od mnozstvi signalt (pulzl) od
jednotlivych dipola vznikajicich na hrané lopatky. Pokud bude dipdlovych zdrojl vice, tj.
vliv délky obtékaného pfedmétu, bude i vicekrat zachycen pulz od jednotlivych dipéla a
tim Ize pfedpokladat posunuti spektra akustického tlaku do vy3Sich frekvenci. Zasadni
vliv délky z simulovaného pfedmétu je zejména v celkové emisi hluku, jelikoZz delSi
pfedmét predstavuje vice dipdlovych zdroju (vlajicich stuh), jejichz vliv I1ze logaritmicky
sCitat ve vyslednou hladinu akustického tlaku. Z této analogie ani neni mozné oCekavat
spravny vysledek od 2D simulace, viz [35].

Simulace aerodynamického hluku je nestacionarni uloha, vzhledem k nizkym
rychlostem proudéni (vg <18m/s) je uvazovana konstantni hustota vzduchu
1,225 kg/m?3, FeSeni rovnic je pressure based. Vypocetni sit a ¢asovy krok simulace je
tfeba provést v souladu s méfitky turbulence (Kolmogorovymi a Taylorovym). Hodnota
C¢asového méfitka t,, dle vztahu (4-101) je zvolena, odhadnuta, s ohledem na zachyceni
nejrychlejSich déju v proudéni ve vztahu k frekvenci aerodynamického hluku a také
vzhledem ke konvergenci Glohy. Casové métitko dle Kolmogora (4-101) je pak pouzito
jako &asovy krok v nestacionarni simulaci.

.
T, = (E)Z — At (4-101)

kde je

Tn [s] Kolmogorovo ¢asové méfitko.

At [s] Casovy krok simulace,

v [m?/s] kinematicka viskozita vzduchu, uvazovana konstantni

1,33-107°> m?/s.

Na zakladé predpokladu ¢asového méfitka a vypoctu rychlosti disipace € dle
(4-102) Ize urcit Kolmogorovo délkové méfitko n, viz (4-103), které tvofi pomysiné
rozhrani velikosti déji mezi inercialni podoblasti (s minimalnim vlivem vazkosti) a oblasti
disipace. Pokud by se provadéla pfima simulace DNS pro danou ulohu, bylo by toto
méfitko vychozim bodem pro zadani nejmensi velikosti vypocetni sité (pro zachyceni co
nejvice déju v oblasti disipace by méla byt burika jes$té o néco mensi). Pro pfedstavu to
znamena pouze na povrchu lopatky typu L1D, viz kapitola 5 Obr. 5-3, s pomérem
z/D = 5 celkem 60 mil bunék, tj. pfi 3D rozméru Ize pfedpokladat pocet bunék fadové
10°. Vyhodou pouzit¢é metody LES je moznost zvolit vétSi vypocetni burku za
predpokladu vyuziti zjednoduseného modelu pro dopocitani déji mensich nez velikost
bunky, tj. déjl, u kterych se pfedpoklada, ze spadaiji jiz do statisticky izotropnich a Ize
pro né pouZzit jednodussi model. V simulaci byl pouzit subgrid model Smagorinsky Lilly
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[54]. Pro model Smagorinsky Lilly je zavedena stejnojmenna konstanta Cg, ktera dle [54]
muze byt 0,1 az 0,18 dle daného typu proudéni (pouziva se pfi vypoctu turbulentni
viskozity). Podle simulaci [37] a [60] je vhodné pro ulohy s obtékanim kolem stény
uvazovat hodnotu Cs = 0,1, nicméné na pfiklad pfi simulovani obtékani kfidel uvazoval
autor Cg = 0,17 [18] (pouzil software OpenFOAM). Pro vypocet vlastni simulace byla
pouzita hodnota Cs = 0,1, coz je i defaultni nastaveni pouzitého softwaru Fluent [3].

_ v
€= . (4-102)
3 3 3
v3\% =3
_ _ 4-103
n= <?> = LRe,* (4-103)
k2
Rey = — (4-104)
&V
3
= (4-105)
&
1
k = EUZ (4-106)
kde je
€ [m?/s?] rychlost disipace energie,
n [m] Kolmogorovo délkové méfitko,
Rer [] turbulentni Reynoldsovo &islo,
L [-] turbulentni délkové méfitko (znamé také jako integralni délkove
méritko),
k [m?/s?] mérna kineticka energie.

DalSim méfitkem turbulence je turbulentni délkové méfitko £ (znamé také jako
integralni délkové méfitko), které naopak vymezuje velikost nejvétSich vira [57], a Ize ho
urcit vztahem (4-105) pfi znalosti mérné kinetické energie proudéni dle (4-106). Mezi
délkovym méfitkem turbulence £ a Kolmogorovym méfitkem n se nachazi Taylorovo
mikromeéfitko turbulence Ay, Ize ho odhadnout dle (4-107) [52]. Taylorovo mikroméFitko
turbulence predstavuje horni hranici inercialni podoblasti. Pod touto hranici, tj.
v inercialni podoblasti, dochazi ke zméné energie virl zastoupenou tfeci a dynamickou
silou na tepelnou energii.

k
Ay ~ /10?” (4-107)

A [-] Taylorovo mikroméritko turbulence.

kde je
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Pro ur€eni hrubosti vypocetni sité, tj. rozmér nejmensi buriky pro pouziti modelu
LES, byl pouzit vztah (4-108) [1].

L
Axppin ~ MAX (AT ; E) (4-108)
kde je
AXpin, [M] rozmér nejmensi buriky vypocetni sité, tj. v blizkosti lopatky

a v oblasti za lopatkou, v misté tvorby virové stezky.

Casové méfitko, resp. krok, v pfipadé aerodynamického hluku Ize odvodit
z pfedpokladu, jak velky rozsah spektra bude zkouman a zaroven s ohledem na
konvergenci Ulohy, ktera by méla byt pro rezidua pod <<103. Minimum zkoumané
frekvence je 20 000 Hz, jelikoz je to horni prahova hodnota vnimani lidského ucha.
Simulace byly zprvu provedeny s ¢asovym krokem At = 5 - 10~° s a nasledné (po zjisténi
hodnoty CFL vyrazné mensi nez 1, viz (4-109)) i s hodnotou At = 1075 s. Vysledné
spektrum ma tak rozsah do 100 kHz, resp. 50 kHz. Nicméné pro lepSi konvergenci ulohy
je vhodnéjsi nechat casovy krok pro hodnotu At=5:10"%s. Spodni hodnotu
akustického spektra pak vymezuje mnozstvi simulovanych ¢asovych krokd, kterych bylo
vzdy provedeno min. 5 000 od ziskani vyvinutého proudéni (napf. pro rychlost 12 m/s to
zaznamenana frekvence je pfiblizné od 20 Hz. Vzhledem k provedenym experimentim
je takovy rozsah plné dostacuijici, jelikoz z hlediska vyskytu ve spektru je aerodynamicky
hluk od obtékani lopatek ucinny az od 160 Hz.

Pro celkové vyhodnoceni kvality simulace, je dilezité kritérium Courant-
Friedrichs-Lewy (CFL, oznagovano jako Courant number Co), viz vztah (4-109), které
musi byt niz8i nez 1 [9], vopatném pfipadé by numerickd viskozita dosahovala
zapornych vysledk( a uloha by nebyla stabilni, nekonvergovala by [10]. Toto ovéreni,
Ize v8ak provést az po nastaveni simulace a vyvinuti proudéni.

Co=v—<<1 (4-109)

Co [-] Courantovo &islo, podminka Co << 1 souvisi s konvergenci
ulohy, numericka viskozita musi byt kladna [10], vyhodnocuje se
statisticky po provedeni mnozstvi ¢asovych krokud (po vyvinuti
proudéni).

Akustické simulace Ize provadét aZ po ziskani ulohy s vyvinutym proudénim. Pro
nestacionarni ulohu je to zasadni krok. V provedenych simulacich, byl pfistup takovy, Ze
vyvinuté proudéni Ize oCekavat tehdy, kdy udéla takovy pocet ¢asovych kroku, ze se
Z mista ,velocity inlet* (vstup do uUlohy) dostane Castice na vystup z ulohy — ,pressure
outlet* a to unasivou rychlosti proudu vzduchu. Pro ulohu o délce 1,2 m s rychlosti
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proudéni vy = 12 m/s a asovém kroku At = 5- 107> s to znamena provést minimalné
10 000 krok(. Ulohy byly s ohledem na dostupny vypo&etni vykon (maximainé 48 jader,
3.4 GHz, 256 GB RAM) omezeny na 70 miliont bunék. Reseni jednoho kroku bylo
primérné v délce do 2 minut, tj. pro ziskani vyvinutého proudéni je zapotfebi 20 000
minut, tj. 14 dnd vypocetniho ¢asu. Nasledné Ize vyhodnotit Courantovo Cislo, které ale
souvisi is pribéhem rezidui, ktera by méla po vyvinuti proudéni dosahovat
hodnoty 10
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5. Experimentalni ¢ast

Experiment je vtéto praci pouzit pro nalezeni spojitosti mezi déji fluktuace
rychlosti proudéni, rychlosti vibraci obtékanych lopatek vzduchotechnickych mfizi
a celkovym generovanym akustickym tlakem do okoli v pfimém poli zvukovych vin.
Vysledkem je spektralni podobnost téchto déji a hledani zavislosti vyskytu frekvenénich
peakt Strouhalovych C¢isel na rychlosti proudéni, dale vyjadfené Reynoldsovym
bezrozmérnym kritériem. Prace se vénuje aerodynamickému hluku pfi nizkych
Machovych €islech, konkrétné Ma < 0,05 (pod 18 m/s). Jedna se o komplexni pfistup
k této problematice, protoze dosud nebyl pfedlozen uceleny soubor dat pro tuto oblast
nizkych rychlosti proudéni. Experimentalné zjisténa data jsou dale pouzita pro validaci
vysledku simulaci, popsanych v kapitole 6, bez ¢ehoz by vysledky simulace nemohly byt
vérohodné prezentovany, popf. rozdil mezi vysledky naznacuje nedostatky simulaénich
nastroju pravé pro oblast nizkych rychlosti proudéni.

5.1 Metodika méreni a vyhodnoceni

VeSkera prezentovana experimentalni méfeni v této disertaéni praci byla
provadéna v laboratornich podminkach. V této &asti je popsana zvolena metodika
méreni akustického tlaku, rychlosti vibraci a fluktuaci proudéni.

5.1.1 Zakladni koncept experimentu

Vzhledem ke zkoumanym nizkym rychlostem proudéni Ma < 0,05 (pod 18 m/s)
jsou celkové generovany nizké hodnoty aerodynamického zvuku, coz si klade vysoké
naroky na zvukové pozadi v laboratofi, ve které se méfeni provadélo a zejména na
Lichy“ generator proudu vzduchu. Na Obr. 5-1 je uvedena ukazka FFT spektra hladin
akustického tlaku ve vzdalenosti 1 m od stfedu samotné experimentalni vyustky — dyzy
a dyzy s lopatkami VZT mfiZe pro rychlost proudéni 9 m/s. Obrazek je pouze ilustrativni
a prezentuje frekvenéni oblast zatopeného proudu = kvadrupdl — nizkofrekvenéni zdroj
a obtékani lopatek VZT mfizi = kombinace monopdlu a dipdlu. Z diagramu je patrny vliv
zatopeného proudu do 100 Hz, od této hranice dominantné pfevazuje aerodynamicky
zvuk od obtékani. Spodni hranice zkoumanych rychlosti pfi obtékani lopatkovych mfizi
byla 3,15 m/s, tj. Ma = 0,0093. Pod touto hranici Ize aerodynamicky zvuk povazovat za
bezvyznamny, resp. nebylo mozné zvuk prokazatelné identifikovat.
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Obr. 5-1 FFT spektrum hladin akustického tlaku ve vzdalenosti 1 m od stfedu samotné
experimentalni vyustky — dyzy a dyzy s lopatkami VZT mfiZe pro rychlost 9 m/s,

hodnota pozadi hluku v laboratofi.

Vyhodnocovani aerodynamického zvuku je provedeno jako porovnani spektra
fluktuaci rychlosti za lopatkovou mfizi, spektra vibraci lopatky a nasledné vysledného
spektra akustického tlaku. Cilem je poukazat na pravidelnosti, které se v jednotlivych
fyzikalnich déjich vyskytuji. Nasledné vyloucit zejména vliv vibraci — chvéni samotné
lopatky od proudéni na celkovém generovaném zvuku. Aerodynamicky zvuk je vzdy
zdsadné v dominantni mife spojen s dénim v oblasti proudéni, nikoliv s dénim pfes
sekundarni zdroj — vibrace rozechvélych lopatek vlivem proudéni. Vyjimkou jsou
samoziejmé tenkosténné poddajné velkoploSné plechové konstrukce, které zarucené
generuji vyznamny zdroj hluku samotnymi vibracemi oproti aerodynamickému hluku, viz
napf. [8].

Celkoveé bylo méfeni provedeno pro 3 zakladni druhy tvard béznych lopatkovych
mfizi uzivanych ve VZT systémech jako koncové vyustky, a to pro thly nato¢eni 0°, 15°,
30° a 45°. Tvary a rozméry lopatek jsou uvedeny na Obr. 5-2. Lopatky typu L1 a L2 jsou
vyrobeny z hliniku (lopatka je vypinéna materialem). Lopatky L3 jsou z lisovaného plechu
ze slitiny Zeleza, lakované, konstrukce je dutinova — jedna se o typ ,tichych® lopatek
(zaroven fadove drazsich, nez typ L1 a L2). Lopatky L1 jsou délky 500 mm, L2 jsou délky
480 mm, lopatky L3 délky 490 mm. Zakladni koncept uspofadani experimentu je uveden
na fezu experimentalni vyustkou a obtékanymi lopatkami (typ lopatek ozn. pro danou
polohu L2D_0°) na Obr. 5-3. Bliz8i popis méfici traté, konkrétné experimentalni vyustky,
je uveden v kapitole 5.1.5.
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Obr. 5-2 Tvary lopatek koncovych VZT mrizi pouZitych v experimentu.
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Obr. 5-3 Rez zékladnim usporadénim méfeni aerodynamického hluku od obtékani
lopatkové miiZze, zobrazeni méreni dratkovou anemometrii, typ lopatek L2 poloha D

natoceni 0°. RozteC lopatek L1, L2 a L3 byla vZdy 20 mm.

5.1.2 Akusticka méreni

Méfeni hladiny akustického tlaku bylo provadéno v poli pfimych vin, tj. ve
vzdalenosti 1 m od stfedu lopatkové mfiZze pod uhlem 45° od osy dyzy, tj. mimo dosah
proudu a ve sméru dominantniho vyzafovani zvuku, viz Obr. 5-3A. Zakladni rozméry
akustické laboratofe jsou 5,5 x 5,5 m, vySka 3,5 m. Povrch stén a stropu je opatien
zvukopohltivym molitanem Polyson, podlaha je betonova. Laboratof neni diim v domé,
avSak hluk pozadi dosahuje hladiny akustického tlaku A Lpa = 18,3 dB, viz FFT spektrum
Obr. 5-1.

Vlivu akustické laboratofe na Sifeni zvuku se vénuje literatura [1], kde bylo
provedeno porovnani hladin akustického vykonu plvodni méfici trati (dyzy) tfemi
moznymi zpUsoby, tj. na zakladé méfeni hladin akustického tlaku v poli pfimych vin ozn.
Lwp, tj. 1 m od stfedu vyustky, dale méfeni hladin akustického tlaku v difuznim poli
v rozich mistnosti vZzdy min. 1 m od zdi ve vySce 1.6 m nad podlahou. V difuznim poli
byla hladina akustického vykonu stanovena jednak pouze podle difuzniho pole ozn. Lwa,
a jednak se zapocitanim i pfimych vin ozn. Lwp+qd. Takto byly hladiny akustickych vykonu
stanoveny pro rychlosti proudéni z vyustky od 4 do 18 m/s (stfedni rychlost proudéni dle
prufezu). Na Obr. 5-4 je uvedeno porovnani hodnot hladin akustického vykonu (vlevo)
a hladin akustického vykonu A (vpravo). Z diagramu je patrné, Ze rozdil mezi t&€mito

52



Disertacni prace Ing. Jan Krali¢ek

3 metodami je zanedbatelny, pohybuje se vrozsahu pro nekorigované hodnoty do
0,6 dB, pro korigované vahovym filtrem a do 2,8 dB. U korigovanych hodnot filtrem A, je
vétSi rozdil hladin akustického vykonu pfi nizkych rychlostech proudéni, a to z divodu
toho, Ze generovany hluk vyustkou je maly a vzdalenéjSi méfici body jsou pak vice
ovlivnény hlukem pozadi.

B1 X
45-1 452
A1E A2
) ©
Zh 45-4 45-3 X -
@550
— —
y B2 :
Podlaha | |

Obr. 5-3A Usporadani méficich bodu pro akusticka méreni, bod A = pudorysné kolmo
na lopatku, B = pddorysné v ose lopatky, 45 = 45°0d osy lopatky, vievo je ptdorys

meéreni, vpravo je fez dyzou a body A1 a A2.
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Obr. 5-4 Porovnani hladin akustického vykonu ptvodni experimentalni vyustky [1]
Vv akustické laboratori stanovenych méfenim L, v pfimém poli ve vzdalenosti 1 m od
stfedu dyzy ozn. Lwp, méfenim L, v difiznim poli 1 m od stén ozn. Lwq a dle difuzniho

pole se zapocitanim i pfimych vin $ifené do difuzniho pole Lwp+d.
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Akustickd méfeni probihala sou¢asné vzdy ve &tyfech bodech kolem vyustky
a nasledné byly body pootoCeny o 45° do dalSich pozic, aby méfeni bylo rovhomérné
kolem dyzy v 8-mi bodech, tj. bod A = pudorysné kolmo na lopatku, B = plidorysné v ose
lopatky, 45 = 45°0d osy lopatky, viz Obr. 5-3A. Aerodynamicky hluk od lopatkovych mfizi
je dipodlovy zdroj, tj. v bodech A1 a A2 pudorysné kolmo na lopatku dosahuje zvuk
nejvyssich hodnot. Na Obr. 5-5 je pro nazornost uvedeno 1/3 spektrum hluku od lopatky,
porovnani vyzarovani hluku do jednotlivych smérd. Hladina akustického tlaku byla
méfena jako ekvivalentni hladina akustického tlaku v délce 20 s. Jako vysledny hluk
generovany od koncovych lopatkovych VZT mfizich je povazovan logaritmicky pramér
z 8-mi méficich bodl kolem dyzy. Jako zvukové pozadi pro méfeni hluku od lopatek vzdy
bylo uvazovano proudéni samotné dyzy.

Zvuk je vyhodnocovan v FFT spektru od 1 az 6400 Hz. Do 18 m/s se
aerodynamicky zvuk od obtékani lopatek projevuje v pasmu 100 az 6300 Hz. Pod
100 Hz jsou hodnoty hladin akustického tlaku v urovni pod hlukem pozadi, tj. samotné
dyzy. Frekvenéni spektra zvuku jsou prepocCitavana na Strouhalovo Cislo dle vztahu
(5-1). Strouhalovo &islo je parametr, ktery dava do poméru periodicky opakujici se déje
vztazené Kk charakteristickému rozméru (nejvétSi tloustka lopatky) a rychlost
nerozruSeného proudu, ktery tyto déje zpusobuje. U obtékanych pfedmétu je hodnota
Sh pro maximum ve spektru konstantni od urcité hodnoty Re (bé&zné& je uvadéno
Sh= 0,2 pro valce od Re > 2000) a zavisi souasné i na délce z obtékaného pfedmétu,
viz [20]. V provadénych experimentech je hodnota z/D = 37,5 pro lopatky L1 a L2 a 25
pro L3.

_JfD
Sh =7 (5-1)
lvg
Re = — (5-2)
v
kde je
f [Hz] frekvence,
D [m] charakteristicky rozmér obtékaného pfedmétu, tj. nejvétsi tloustka
lopatky nebo prameér valce,
Vg [m/s] stfedni rychlost proudéni dle prafezu v Usti dyzy (experimentalni
vyustky),
l [m] Sitka (ve sméru proudéni) obtékaného predmétu.

54



Disertacni prace Ing. Jan Krali¢ek

55

—LD1_12 m/s_50 mm_A
[ =—=LD1_12m/s_50 mm_B -
45 ‘ II\ —LD1_12 m/s_50 mm_45 |
40
35 I \ N ——:xv/\
/ \// REREN

50

AV

JY N

MESERREEZ—Z (R\/ASS=N\

AN LY N
\VAR

10 /\/ ‘ ~N
5 |

o v v o O M O o L o O O W o o o o 9 o o o o o o 9 o
N N O 1 © 0 O N © QO 0 - O QO M CQ 9O w9 9o Qo wnw 9o 9o 9
o - - N N O < 0 © O O N O O N - O o M

- T — N N M < v O

Tretinooktavova pasma [Hz]

Obr. 5-5 Ukazka porovnani tfetinooktavovych spekter hladin akustického tlaku ve
vzdalenosti 1 m od lopatky typu L1D_0° pouze pro jednu lopatku, méreni v bodech

A = pudorysné kolmo na lopatku, B = pudorysné v ose lopatky, 45 = 45°0d osy lopatky.

5.1.3 Meéreni vibraci lopatek

Mé&rfeni hladiny rychlosti vibraci bylo provadéno mechanickym €idlem o hmotnosti
1 g, tj. min 50x leh&i, neZ je hmotnost jedné lopatky typu L1, L2 nebo L3. Cidlo bylo
umisténo vzdy na lopatce protinajici osu dyzy, na ploché &asti lopatky. Cidlo bylo
orientovano ve sméru osy y (smér x je smér proudéni vzduchu) dle Obr. 5-3, ve sméru
nejvétsi dynamické zatéze od odtrhavani virovych struktur. Hladiny rychlosti vibraci jsou
stejné jako hluk zpracovany v FFT spektru v rozsahu 1 az 6400 Hz.

Rychlost vibraci je vyhodnocovana za ucelem prozkoumani vlivu vibraci lopatky
na celkovy generovany zvuk od obtékani lopatek. Lopatky se citelné chvéji, ovdem lze
s jistotou konstatovat, Ze zdroj zvuku neni chvéjici se lopatka, nybrz virové struktury za
lopatkou. Po zasahu (rukou, pfedmétem) do virovych struktur za lopatkou (nebo valcem)
se struktury vyrusi a charakteristické tony zmizi. Pro zjisténi vlivu vibraci na celkovou
hlukovou emisi Ize vyijit ze vztahu zakladni definice hladiny rychlosti vibraci dle (5-3).
Rychlost vibraci na povrchu télesa bude do okolniho vzduchu generovat rozruch.
V blizkosti povrchu télesa lIze rychlost kmitani povrchu dat do rovnosti s akustickou
rychlosti (pfi zjednoduseni uvazovani monopdlového, resp. dipdlového zdroje), tj. plati
vztah (5-4). Lopatky lze obecné pfifadit k dipélovému zdroji zvuku. Tento zdroj je
charakteristicky tim, Zze vykazuje vyrazné smérovou charakteristiku, do stran vyzafuje
maximum, do ostatnich smérl v zavislosti cosinu Uhlu, viz Obr. 4-2. Pro feSeny pfipad
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je smér 45° od osy dyzy, tj. vysledna rychlost vibraci je prepocitana do daného sméru
a jsou uvazovany efektivni hodnoty amplitud, viz vztah (5-5). Akusticky vykon Ize potom
vypocitat dle vztahu (5-6). Vysledna primérna hladina akustického tlaku zplsobena
vibracemi lopatek byla stanovena ve vzdalenosti 1 m od stfedu dyzy a to jako
logaritmicky pramér v 8 kontrolnich bodech kolem stfedu. Vztah (5-7) plati pro nejvyssi
hladinu z 8-mi bodu, tj. pdorysné kolmo na lopatku, tj. v ose Y (2 body ozn. jako poloha
A). Dale byl zvuk pfepocitan do ¢tyf bodu plidorysné pod 45° od osy Z (4 body ozn. jako
poloha 45) a do bodl pudorysné v ose lopatky, tj. pdorysné v ose Z ve dvou bodech
ozn. poloha B, viz Obr. 5-3A. Mezi jednotlivymi body A, B a 45 je vyznamny rozdil, viz
porovnani na Obr. 5-5. V bodech A a 45 je relativné podobna uroven akustického tlaku,
v bodech B je 0 15 dB méné. Tato Uvaha byla pouzita i pro stanoveni vysledné pramérné
hladiny akustického tlaku zpusobené vibracemi lopatek, a to pro celé spektrum.

NejzasadnéjSim parametrem z hlediska vyzareni akustické energie je Cinitel
vyzarovani o (nékdy také znacen jako s). V literatufe existuji postupy, jak tento Cinitel
ur€it pro desky, tyCe, pro hmotné konstrukce (pfi problematice hluku generovaného
chvéjici se stavbou — prujezd vlaku a metra pod budovou nebo vedle ni). Pro pfedstavu
o problematice Cinitele vyzafovani je zde uvedeno porovnani. Pokud bude budici
frekvence f = 113 Hz, charakteristicky rozmér 4 mm, material hlinik (material lopatek).
Pro tento pfipad se jedna o podkritickou oblast, kriticka frekvence vychazi v dUrovni
firit = 3130 Hz. V této oblasti by lopatky mély do okoli vyzafovat zvuk minimalné. Pro
pripad desky o zakladnim rozméru 0,5 m a tloustce 4 mm je o = 3,6 - 1072, pro teoreticky
zdroj monopdl (koule o praméru 4 mm) je ¢ = 1,7 - 10~> a pro pfipad dipolového zdroje
(feSené lopatky) je o = 1,5 10~°. Parametr &initele vyzafovani vykazuje rozdil nékolika
fadl pro razné pfipady zdroju. Ve vysledcich hladiny akustického tlaku to znamena
rozdily v nékolika desitkach decibel. To je znaéna komplikace, tomuto tématu by mohla
byt vénovana cela €ast prace, ne-li celd prace. V daném pfipadé bude posuzovani
vibraci lopatky provedeno na zakladé nahrazeni dipélovym zdrojem, tj. kouli o priiméru
4 mm pro lopatky L1 a L2 a o praméru 7,25 mm pro lopatky L3. Cinitel vyzafovani o je
urcen dle vztahu (5-8).

‘l] .
L, = 20log (”—‘b) (5-3)
Vyib.o
(Uvib ~ U,a) na povrchu (5'4)
, VUyib
v, = ——cos( 5-5
a,vib \/E ( ) ( )
, 2__
W = (v'qpip) PatSpo (5-6)
L = 10! K+101 Q—'"~L - 11 5-7
pim = 2009 W, °I\aprz) = "W (&-7)
1 (k,R)?

= 3TT AR -8)
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= 20 (5-9)

kde je

Vyip  [M/S] rychlost vibraci povrchu lopatky,

Vpino [M/S] referen¢ni hodnota rychlosti vibraci, pfi méfeni rychlosti vibraci
byla tato hodnota rovna 1 m/s,

) [-] uhel sméru vyzafovani dipdlu, viz Obr. 3-2, hodnota 45°pro feSeny
pfipad,

o [-] Cinitel vyzarovani,

w [W] akusticky vykon,

W, [W] referenéni hodnota akustického vykonu, 10712 W,

Qm [-] ¢initel smérovosti (pro predmét ve vzduchu ve volném poli je 1),

k, [1/m] vinové ¢islo,

R [m] polomér koule, jez predstavuje dipolovy zdroj, pro feSeny pfipad
je to polovina charakteristického rozméru lopatek,

Sp [m?] povrch dipélového zdroje (povrch koule),

Ly1m [dB] hladina akustického tlaku ve vzdalenosti 1 m od stfedu dyzy pod

uhlem 45°, v diagramech ozn. jako Ly, 1 m vib,dipot-

5.1.4 Proudova méreni

VesSkera méfeni rychlosti a jejich fluktuaci byla realizovana technologii hot wire,
tj. dratkovou anemometrii. Méfeni se provadéla 1D sondou ozn. 55P11, zafizeni Dantec
stream line. Sondou bylo manipulovano pomoci robotického polohovaciho zafizeni,
nebyla tedy nikdy vyhodnocovana jedna hodnota v jednom bodé, nybrz série 81 bodu
v proudu vzduchu. Na Obr. 5-3 je znazornén fez méfici trati. Pocet bodl 81 s krokem 2
mm kryje cely rozsah Sifky lopatek zasazenych proudem vzduchu z dyzy. Aby bylo
mozné vytvofit porovnani se spektrem hladin akustického tlaku a rychlosti vibraci, bylo
tfeba i rychlosti vyhodnocovat pomoci FFT. Zafizeni Dantec Stream line, vSak neumi
vyhodnocovat zaroven FFT spektrum, jako je tomu u zafizeni pulse pro méfeni zvuku
a vibraci. Byl proto zméfen €asovy zaznam s detailnim krokem a nasledné se provedlo
zpracovani signalu v Matlabu funkci FFT. Casovy zaznam v kazdém bodé byl proveden
v délce 1 s o celkovém poctu 10000 krokll na zaznam. Takovy krok pfi uvazovani tzv.
Nyquistovi frekvence (tzv. folding frequency) [7], umozni provést FFT analyzu ve spektru
1 az 5000 Hz.
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Obr. 5-6 Casovy zdznam v 38. pozici sondy 55P11, tj. 74 mm od kraje drahy sondy
(priblizné v misté za lopatkou — vyrazna turbulence), pro lopatky L2D0 (natoceni 0°)
pro rychlost proudeni 9 m/s, pramérna zmerena rychlost sondou je V3g o, = 8,01 m/s,

a pro samotnou dyzu v, = 9,04 m/s. Zelena barva je teor. signal dle rovnice (5-10).

FFT analyza spociva v transformaci ¢asové zavislého signalu do frekvencni
zavislosti. FFT sklada signal z nékolika sinusovych funkci o riznych frekvencich.
Zakladni tvar takové funkce je vzdy amplituda krat sinusova funkce. Zminéna amplituda
pak definuje, jak moc se dana frekvence — sinusova funkce podili na celkovém signalu.
Jedna se tedy o pomérovou hodnotu energie a souvisi s hustotou pokryti ¢asového
zaznamu danym signalem. Na Obr. 5-6 je uveden ¢asovy zaznam v délce 1 s s poétem
vzorkld 10 000 z méfeni v pozici sondy 38., tj. 74 mm od kraje drahy sondy dle Obr. 5-3,
pro lopatky L2D0 (nato&eni 0°) pro rychlost proudéni 9 m/s. Fluktuace vykazuji pfiblizné
50 % prumérné zméfené rychlosti v dané pozici, ktera je vsg,., = 8,01m/s. Po
provedeni FFT transformace dle algoritmu na Obr. 5-7 v softwaru Matlab, vznikne
spektrum uvedené na Obr. 5-8. Toto spektrum ma 2 zakladni maxima na frekvenci
351 Hz a 692 Hz souvisejici s turbulentnim proudénim v tekutiné za lopatkou. Hodnota
amplitudy signalu FFT dosahuje hodnot 0,165 a 0,1. Ostatni frekvence jsou v Urovni pod
0,05 zpusobené ne tak vyraznymi jinymi pohyby vzduchu. V nizkych frekvencich cca pod
5 Hz vznikaji v ur€itych polohach sondy v proudovém poli vyrazné hodnoty amplitud,
viditeIné i na spektru na Obr. 5-8, to je pravdépodobné zpusobeno nahodnou chybou
nebo pohybem robotického posunovaciho ramene, které po zastaveni vytvari kmitavy
pohyb (sonda vzdy méfila az 2 s od dosazeni pozadované pozice). Vzhledem k tomu,
ze v nizkych frekvencich neni vytvaren zvuk obtékanim pfedmétu (vliv az od 100 Hz),
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nybrz samotnou dyzou, budou dale vyhodnocovana FFT spektra fluktuaci rychlosti od
10 Hz, popf. od Strouhalova ¢isla 0,05.

[d] = xlsread(filename); data pro FFT

Fs = frekvence vzorkovani; vzorkovaci frekvence
Fn = Fs/2;

Ts = 1/Fs;

1d = size(d,1);

t linspace (0,Ld/Fs,Ld);

d = bsxfun(@minus, d, mean(d));
fd = fft(d)/Ld;

b = abs(fd);

Nyquistova frekvence
délka z&znamu
délka datového vektoru

casovy vektor

odedteni prim&ru, vytvofeni fluktuaci
vypolet FET

absolutni hodnota FFT (jinak

by byly kladné i zaporné hodnoty)

Fv = linspace(0, 1, Ld/2+1)*Fn;
Iv = l:length(Fv);

vypocet frekvence - linearizace

a? @ ol o @ ol ol o P oP P ol

Index Vektor pro vykresleni grafu

plot (Fv, b(Iv,:)) p¥edpis pro vykresleni grafu

FFT wve (2D)

e oo

Obr. 5-7 Pouzity algoritmus pro vyhodnoceni FFT fluktuaci rychlosti proudéni
v softwaru Matlab.
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Obr. 5-8 Spektrum FFT zaznamu v 38. pozici sondy pro lopatky L2DO0, rychlost

proudéni 9 m/s, ze zaznamu na Obr. 5-6.

Amplituda FFT spektra definuje, do jaké miry je zastoupena vyrazna frekvence
351 Hz a 692 Hz v celém sledovaném zaznamu (v pfipadé uvedeného zaznamu na Obr.

5-6). Napf. nejCastéjsi vychylka z hlediska statistiky (dle histogramu) ze zaznamu Obr.
5-6 je hodnota v'3g 50, = £0,5 m/s (cca 15 % hodnot v zaznamu). Z hlediska pohybové
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vychylka, ktera dle zaznamu muze byt cca v'3g o, = £4 m/s. OvSem ta se v zaznamu
vyskytuje pod 1 %. Lze tedy predpokladat, ze fluktuace kmitaji v majoritni vétSiné na
frekvencich 351 Hz a 692 Hz, jenomZe z hlediska celkové energie pouze v poméru
daném amplitudou FFT.

ktery bude generovat podobny maximalni rozptyl fluktuaci rychlosti, tj. +4 m/s. Takovy
signal Ize popsat rovnici (5-10), tak aby dosahoval vychylky podobné jako skuteCny
signal na 38. pozici a stejnych vyraznych frekvenci pro 351 Hz a 692 Hz s tim rozdilem,
ze hustota pokryti vys$Sich fluktuaci je mnohem vy$Si nez u realného signalu, viz Casovy
zaznam dle rovnice (5-10) svétle zelené graficky znazornén na Obr. 5-6.

V = U3gpo, + AL SiN21 - f351 - At) + A2 - Sin(2m - feopp, - At) (5-10)

kde je

fas1 1z [HZ] frekvence pro 351 Hz,

foo2 uz [HZ] frekvence pro 692 Hz,

Al [m/s] hodnota fluktuace rychlosti signalu o frekvenci 351 Hz, zvoleno
3 mls,

A2 [m/s] hodnota fluktuace rychlosti signalu o frekvenci 692 Hz, zvoleno
1mls,

At [s] Casovy krok vzorkovani, stejné jako realny zaznam, tj. 0,0001 s.

Rozdil realného signalu a teoretického dle (5-10) z hlediska hustoty vys3ich
fluktuaci se potom promitne do hodnoty amplitudy FFT spektra na Obr. 5-8. Ta pro
frekvenci 351 Hz dosahuje hodnoty 1,41 a pro 692 Hz 0,4. Z puvodnich amplitud
sinusové funkce (5-10) je to tak 47 % hodnoty, resp. 40 %, po provedeni FFT algoritmem
dle Obr. 5-7. Teoreticky Ize konstatovat, Ze u realného zaznamu na Obr. 5-6 se pro
pramérnou rychlost 8,01 m/s po provedeni FFT analyzy, vyskytuje vyrazna fluktuace na
351 Hz v hodnoté +0.3 m/s a pro 692 Hz v urovni +£0,2 m/s. OvSem ve skute¢nosti se
jedna o proménny déj, ktery mize dosahovat i hodnot +4 m/s, coz pak ovliviuje
generovany aerodynamicky zvuk. Ztoho duvodu je vZzdy nutné provadét nasledné
vyhodnoceni zvuku jako ekvivalentni hladinu akustického tlaku v délce min. 1 s, realné
podstatné déle min. 10 s, a to kvuli zachyceni pravdépodobnostné méné €astych vyssSich
vychylek fluktuaci rychlosti. Zajimavéj$i je tato analogie vztazena k simulacim CFD.
V daném pfipadé to znamena3, Ze pro objektivni simulaci je tfeba postihnout ¢asovy Usek
min. v délce vyskytu slozek +4 m/s, coz je pro dany pfipad cca 0,1 s. To znamena
v pfipadé uvedenych simulaci v kapitole 4.7 s krokem At = 5+ 107° s provést minimalné
20 000 iteraci.

FFT pomaha vice pochopit periodické déje probihajici na pozadi
zaznamenaného Casového signalu. FFT je v tomto pfipadé experimentl pouzito jako

spektralni charakteristika déjd, které se v proudu odehravaji. Pokud je proudéni ustalené
(napf. jadro proudu dyzy), vykazuje nizké hodnoty amplitud prakticky v celém
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frekvenénim rozsahu. Vyuziti FFT pro analyzu proudovych méfeni dratkovou
anemometrii je zejména za ucelem zjisténi frekvenénich charakteristik proudéni
a porovnani se spektrem vibraci a zvuku. FFT spektrum Ize vSak dale vyuZit na pfepocet
energetickych spekter tzv. Power spectral density, napf. dle [12].
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0.80

Amplituda [-]
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0.20

0.00
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 850 900 950 1000
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Obr. 5-8 Spektrum FFT teoretického signalu dle rovnice (5-10).

Mérenim fluktuaci a zpracovanim FFT spekter v jednotlivych bodech 1-81 vznikly
3D diagramy, na kterych je nazorné, co se v proudu tekutiny odehrava. Pro vhodné&;si
interpretaci vysledkd FFT jsou frekvence prepocitavany na hodnoty Strouhalova Cisla
dle vztahu (5-1). Na Obr. 5-9 je uvedena ukazka 3D diagramu vysledku FFT pro lopatku
L2D_0° opét pro rychlost 9 m/s. Na obrazku je nazorny vliv pfitomnosti lopatek ve
spektru a dale také vliv okrajové oblasti kolem jadra proudu experimentalni dyzy, tzv.
Smykova vrstva. Smykova vrstva je pro uvedeny zplsob méfeni aerodynamického hluku
nevyhnutelnym vlivem, ktery v8ak je upozadén turbulenci vlivem lopatek. V dalSi kapitole
5.2 je rozebran vliv turbulence nabihajiciho proudu na vysledky méfeni.

Jako vysledné spektrum fluktuaci rychlosti je pro porovnani pouzit pohled na 3D
diagram z boku, tj. hodnoti se maximalni amplitudy z méfeni, jelikoz ty se podili na
celkovém generovaném aerodynamickém zvuku. U takového hodnoceni nastava
problém, kdyz smykova vrstva kolem jadra proudu za¢ina mit vysSi vliv, tj. mGze se stat,
ze dominantni virova oblast zplsobena lopatkami splyne se smykovou vrstvou, zejména
u natoCeni lopatky a pro vysSi rychlosti. Nicméné& maxima na nosnych frekvencich na
hodnotach Sh v urovni 0,1 a 0,3 pro lopatky jsou vzdy timto zpisobem hodnotitelné. P¥i
natoCeni lopatek do jednotlivych uhli dle Obr. 5-2 byla nato¢ena také sonda tak, aby
vzdy byla v roviné rovnobézné s lopatkou, viz fotografie na Obr. 5-10.
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Obr. 5-9 Ukazka spektra FFT fluktuaci vSech poloh 1-81 pro lopatky L2D0, rychlost
proudéni 9 m/s.

\ =

Obr. 5-10 Fotografie nato¢ené sondy 55P11 pfi méfeni proudéni od natoéenych

lopatek.

5.1.5 Popis méfrici traté

Experiment byl realizovan v akustické laboratofi Ustavu techniky prostiedi. Trat
pro méfeni aerodynamického hluku byla v ramci zlepSeni parametri zrekonstruovana
ventilatorem oproti pdvodni trati [1], ti. hluk od experimentalni traté pFedstavuje
aerodynamicky hluk od proudéni z dyzy. Tento hluk je dominantni v nizkych frekvencich
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a predstavuje zdroj typu kvadrupdl. Pro méfeni hluku od proudéni kolem lopatek je toto
vyhodou, jelikoz lopatky pfedstavuji dipdlovy zdroj, ktery je zastoupen od 100 Hz, viz
Obr. 5-1, a frekvence jednotlivych maxim stoupaji s rostouci rychlosti proudéni. U dyzy
je spektrum zvuku téméf na stejnych frekvencich i pro vySsi rychlosti (maximalni rychlost
28 m/s). Pro mérfeni byla pouzita dyza (VitoSinského dyza) o praméru 150 mm, ve vysce
1,1 m nad podlahou laboratofe. Na Obr. 5-11 a 5-12 je 3D pohled na model nové
experimentalni traté.

Siém' z dHHy
res ﬁ]lI' M6

Hlukova laboratoi

Img 250X500

Sousedni mistnost dilna Kobka pod
podlahou

2m G250X500 /

4m by
Ulkoy,
OVych l‘lum,’é& G2
; S0x50,
0

Ventilator napojeny
pies pruzné manzety

Obr. 5-11 3D pohled a fez novou experimentalni trati.

\ Kobka pod podlahou, stény jsou

oblozeny zvukopohltivym
obkladem (molitan) tl. 100-300 mm

Obr. 5-12 Detailni 3D pohled na kobku pod akustickou laboratofi.

Nova experimentalni trat’ byla navrzena tak, aby se veSla do dispozic, které byly
dané stavajicimi rozméry kanalu hlukové laboratofe a prostorovymi moznostmi hlukové
laboratofe a sousedni mistnosti. Ventilator je umistén v sousedni mistnosti
v Zelezobetonovém kanalu Sifky 600 mm a hloubky cca 600 mm vedouci z dilny do
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hlukové laboratofe pod podlahou. Uprostfed akustické laboratofe je pod podlahou volny
prostor (dale jen kobka) rozméru 2,8 x 1 x 1,6 m (délka x Sifka x vySka) napojeny na
podzemni kanal. Z této kobky je vyusténa nad podlahu laboratofe experimentalni dyza.
Rozméry kanalu i prostoru pod podlahou jsou pevné dané zakladovym betonem stavby
budovy, tudiz nebylo mozné provadét vétsi dispozi¢ni zmény. Pratok vzduchu zajistuje
ventilator ZIEHL-ABEGG ER25C - 2DN.B7.1R, vykon 1,1 kW. Ventilator je umistén ve
skfini na zelezné zakladové desce hmotnosti 95 kg + hmotnost ventilatoru a skfiné 25
kg, celkem 120 kg. Instalace je na pasech vibroizolace tl. 50 mm, typ Sylomer SR11.
Ventilator je umistén v sousedni mistnosti. Pfipojeni ventilatoru na potrubni sit je
provedeno pfes pruzné manzety. Smérem Kk hlukové laboratofi jsou umistény 4 m
burikovych tlumi¢i G 250x500, prafez 500x500 mm. Tlumicée Usti do kobky pod hlukovou
laboratofi. Kobka je pfedélana sténou z cihel Porotherm 11,5 AKU. Stény kobky jsou
oblozeny zvukopohltivym materialem (molitan tloustky 100 az 300 mm). Valcova ¢ast
VitoSinského dyzy je prodlouzena az do prostoru pod podlahu akustické laboratofe, imz
je zajisténa dostateCna délka potrubi pro vyrovnani rychlostniho profilu proudiciho
vzduchu z prostoru pod podlahou, viz Obr. 5-12. Odvod vzduchu z hlukové laboratofe je
feSen vyustkou stavajici VZT traté u stropu vedouci z hlukové laboratofe do sousedni
dilny. Sani vzduchu z dilny je provedeno pres filtr M6, ktery zachyti pfipadné necistoty
nasavané do experimentalni trati. Proud vzduchu z experimentalni vyustky musi byt Cisty
z dlvodu ochrany sond pfi proudovych mérenich dratkovym anemometrem. Pred
ventilatorem na saci strané jsou 3 m bunkovych tlumic¢ad G250 x 500. VeSkeré Casti
potrubi jsou uloZzeny vuci konstrukci pruzné pres vrstvu mineralni izolace Isover N 5,0 tl.
50 mm po stranach mezi potrubim a kanalem a dale z vrchni strany. Potrubi je v kanalu
polozeno na vrstvé krocCejové izolace Isover TDPT 3,5 tl. 35 mm. Kanal je zakryt
Zelezobetonovymi deskami tl. 35 mm. Na Obr. 5-13 jsou fotografie ulozeni ventilatorové

skfiné v sousedni mistnosti v pribéhu rekonstrukce traté.

Obr. 5-13 Fotografie uloZeni ventilatorové skfiné a potrubi v sousedni mistnosti.

Lopatky jsou umistovany nad dyzu do ramu, ktery je uchycen v sadro
kartébnovych deskach tl. 2x 12,5 mm, typ Knauf Diamant. SDK desky jsou rozméru
1 x 1 m a jsou instalovany do tézkého kovového ramu na 4 nohach samostatné stojici
na podlaze laboratofe. Rez umisténim lopatek nad dyzou je uveden na Obr. 5-3.
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Umisténi lopatek ve vySce 50 mm nad dyzu je z divodu tlakovych pomérl ve valcové
Casti dyzy. Pfi tomto umisténi nedochazi ke zméné statického tlaku ve valcové casti dyzy
pruméru 500 mm, tedy i rychlost proudéni z dyzy je stejna jako v pfipadé volného
prutoku. Rychlost proudéni vzduchu z dyzy v, tak mohla byt nastavovana podle
proudéni z volné dyzy, nikoliv méfenim pfed lopatkami.

Vysledky porovnani hluku pavodni traté a nové navrzené jsou na Obr. 5-14, kde
je patrné, Ze bez korekce bylo dosazeno snizeni celkové hluénosti traté cca o 15 dB
(vlivem vyrazného utlumeni ventilatoru), v pfipadé vazeni filtrem A doSlo ke sniZeni cca
zejména z davodu umisténi ventilatoru do kobky pod akustickou laboratof, viz
Obr. 5-12. Nebyl tak dostatek prostoru pro tlumeni hluku pivodniho ventilatoru. Z toho
divodu byla trat kompletné rekonstruovana a zasadni zménou je pravé premisténi
zdroje hluku do jiné mistnosti. Tim byl ziskan dostatek prostoru na tlumeni hlu¢nosti
ventilatoru v celém frekvenénim pasmu. Generovany zvuk nové experimentalni traté Ize
povazovat za Cisté aerodynamického puvodu od proudéni ze samotné dyzy. Pro rychlosti
pod 9 m/s je jiz hluk pod Urovni hluku pozadi akustické laboratofe. Nova trat dosahuje
maximalni rychlosti proudéni 28 m/s.
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65 |— Puavodni trat Plvodni trat 1 1 /:

60 |— —wn— Nova trat { 30 [— —%—Nova tral i
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Obr. 5-14 Porovnani celkovych hladin akustického tlaku BEZ a s korekci A ve
vzdalenosti 1 m od stfedu dyzy pod uhlem 45° od osy, pro puvodni a pro novou trat,

uvedeno i hlukové pozadi laboratofe, zvyraznéné hodnoty jsou v trovni pozadi.

Mé&rFeni aerodynamického zvuku probihala pro rychlosti 3 m/s (pfesné 3,15 m/s),
6 m/s (pfesné 5,8 m/s), 9, 12 a 18 m/s. Na Obr. 5-15 jsou uvedena FFT spektra hladiny
akustického tlaku ve vzdalenosti 1 m od dyzy generované novou experimentalni trati pro
vyjmenované rychlosti. Vyraznéj§i maxima ve spektru na 30 a 60 Hz jsou zplUsobené jiz
samotnym pozadim laboratofe, spektra nejsou po korekci.
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Obr. 5-15 FFT spektrum hladin akustického tlaku ve vzdalenosti 1 m od stfedu

samotné experimentalni vyustky pro mérené rychlosti proudéni.

5.2 Rozbor proudovych méreni a faktory ovliviiujici

vysledky méreni

Aerodynamicky hluk je zpusoben turbulentnim proudénim. Tento dé&j je vzdy
trojrozmérny a je zastoupen komplexni Skalou rozmér( velikosti méfitek, od malych po
velka do vSech sméru. Pfi obtékani lopatek VZT mfizi je pohyb virovych struktur
do urCitych smérli vice pravdépodobny. Pro proudova méfeni bylo pouzito
jednorozmérné cidlo v kombinaci s automatickym polohovacim zafizenim. Vysledek
proudovych méfeni tak neni pouze v jednom bodé a v jednom sméru, ale vzdy v jednom
sméru v nékolika bodech v linii. Tato kapitola je zaméfena na vyhody a nedostatky
mérfeni a vyhodnoceni timto zplisobem. Jsou zde definovany pfedpoklady, za kterych je
vysledek spektra fluktuaci proudéni jesté objektivni a kdy dochazi ke zna&nému
zkresleni polohou sondy nebo jiZ neschopnosti zachytit dané pohyby sondou, popf. je
vznik vyrovych struktur za lopatkou deformovan nebo zintenzivnén samotnou strukturou
nabihajiciho proudu na lopatku.

5.2.1 Vliv nato€eni sondy dratkového anemometru

Zakladni pozice dratkové sondy, typ 55P11 Dantec, je dratkem kolmo ke sméru
proudéni, tedy v ose X (smér proudéni z dyzy, viz Obr. 5-3), v poloze, ve které probiha
i kalibrace sondy, viz Obr. 5-16. V této poloze sondy byly méfeny také lopatky, pfi uhlech
natoCeni lopatek byla nato¢ena i sonda, viz Obr. 5-10. Na Obr. 5-17 jsou umistény

66



Disertacni prace Ing. Jan Krali¢ek

fotografie sondy 55P11 pfi Uhlu natoCeni lopatek 0°. Sonda sméfuje vzdy dratkem
napfed, je v ose X, a dratek je rovnobézné s lopatkami.

V této Casti experimentu jsou uvedeny vysledky do ostatnich smér(, tedy pfi
nato€eni sondy 55P11 do osy Y (kolmo na proudéni a lopatky) a osy Z (osa Zje
rovnobézna s lopatkami a kolma na smér proudéni), viz Obr. 5-18. Méfeni probihalo
v Urovni 30 mm nad lopatkami dle Obr. 5-3.

Méreni bylo provedeno pro rychlosti 3 m/s (pfesné 3,15 m/s), 6 m/s (pfesné
5,8 m/s), 9, 12 a 18 m/s proudu vzduchu z dyzy. Vysledky jsou na diagramu Obr. 5-19,
kde je uvedena primérna rychlost proudéni méfena sondou pro lopatky L2D 0°
v zavislosti na poloze sondy pro osy X, Y a Z. Pro pfehlednost je zde uvedeno i méfeni
rychlosti samotné dyzy bez lopatek s polohou sondy v ose X v misté polohy lopatek, .
50 mm nad dyzou.
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il

Obr. 5-17 Fotografie znazorriuje zakladni polohu méfeni sondou 55P11 ve sméru X,

vlevo je pohled rovnobézné s lopatkami (tj. v ose Z), vpravo pohled kolmo k lopatkam
(fi. v ose Y). Typ lopatek L2D_0° (ahel 0°).

|

Obr. 5-18 Fotografie znazorriuji pohled shora na polohu sondy 565P11 v ose Y vlevo

av ose Z vpravo. Typ lopatek L2D_0° (ahel 0°).
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Obr. 5-19 Zavislost pramérné rychlosti proudéni méfené sondou 55P11 pro lopatky
L2D_0°v osach X, Y a Z. Pro orientaci je pfidano i méreni rychlosti samotné dyzy bez

lopatek s polohou sondy v ose X v misté polohy lopatek 50 mm nad dyzou.

Pribéh pramérnych rychlosti na diagramu Obr. 5-19 ve tvaru oblouku je
zpusoben zpomalenim tekutiny za lopatkou. V poloze sondy v ose X, tj. ve sméru
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stejném jako pfi kalibraci dle Obr. 5-16, je méfeno méné nez pfi natoceni sondou do os
Y a Z. Na Obr. 5-20 je pak uveden diagram procentualnich rozdild hodnot rychlosti
v osach Y nebo Z vici ose X. Dle vysledkd priméru je zména mérené rychlosti vici ose
X v urovni +10 az +30 %. To je zpusobeno konstrukci samotné sondy 55P11, viz
Obr. 5-21. Méfici poloha sondy 55P11 je vidlici (v anj. Prongs), mezi nimiz je na konci
napnuty dratek, proti sméru proudéni, tji. vose X. Vtéto poloze totiz nedojde
k ochlazovani samotné vidlice sondy, resp. na tuto polohu je provedena kalibrace. Pokud
dojde k vychyleni od osy X, bude vidlice ochlazovana proudem vzduchu a tim dojde ke
zvyseni napéti na sondé (snizenim odporu) a pfistroj vyhodnoti zvySeni hodnot méfené
rychlosti. Dle manualu Dantec [19] mUze byt procentualni rozdil pfi ose X vs. Y nebo Z
v urovni cca +20 %, tedy v podobném poméru jako v experimentu. Vyrazny pokles
méfené rychlosti pak nastava v pfipadé, Ze je sonda 55P11 vystavena dratkem
rovhobézné s proudénim (cca -20 % uz pfi uhlu 40°) [19].

50 T 1 \ \
}\ —L2D0_3 m/s Y —L2D0 3 m/s 2 L2D0 6 m/s Y
45 L2D0 6 m/s Z —L2D0 9 m/s Y —L2D0 9 m/s Z |
/ Lﬂ —L2D0_12_m/s_Y —L2D0_12_m/s_Z —L2D0_18_m/s_Y
40 ! —L2D0_18_m/s_Z ===PRUMER i
o L

ol 1]

\L

N/,

.\ ¥

N& AN

0 20 40 60 80 100 120 140 160
Pozice sondy [mm]

Obr. 5-20 Zavislost procentualnich rozdili hodnot rychlosti v osach Y nebo Z vici ose

X pro sondu 55P11 pro lopatky L2D_0°. Tlusta rizova Cara pfedstavuje prumér.

Wire Connector pii

oo / / C%

Obr. 5-21 Zéakladni popis sondy 55P11, Dantec [19].
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Obr. 5-22 Vysledky FFT spekter fluktuaci v zavislosti na Strouhalové Cisle pro rychlost

3 m/s vlevo, a 6 m/s vpravo, lopatky L2D_0°, porovnani smérti X, Y a Z sondy 55P11.
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Obr. 5-23 Vysledky FFT spekter fluktuaci v zavislosti na Strouhalové Cisle pro rychlost
9 m/s vlevo, a 12 m/s vpravo, lop. L2D_0°, porovnani smért X, Y a Z sondy 55P11.

0.80 —12D0_18_mis X
085 i
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Obr. 5-24 Vysledky FFT spekter fluktuaci v zavislosti na Strouhalové Cisle pro rychlost
18 m/s, lopatky L2D_0°, porovnani sméri X, Y a Z sondy 55P11.

Z diagramu na Obr. 5-22 az 5-24 FFT amplitud v zavislosti na Strouhalové gisle
je patrné, ze poloha lokalniho maxima pro hodnotu Sh = 0,15 az 16, resp. 0,3 az 0,32
se prakticky neméni pfi nataceni sondou do smérd os X, Y nebo Z. Vyznamny vliv ma
natoCeni sondy na hodnotu Amplitudy FFT transformace, kde bude obdobny vliv jako
pro rychlost, tj. pro osy Y a Z bude amplituda vyssi. Dulezité ale je, ze frekvenéni poloha
jednotlivych maxim nezavisi na poloze sondy 55P11 v osach X, Y a Z. Zavisela by, kdyby
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byl dratek rovnobézné se smérem proudéni, zadné fluktuace by se nenaméfily. Lze tedy
predpokladat, Zze sonda 55P11 zachyti fluktuace i pro dalSi uhly nato€eni lopatek s tim,
ze bude nataceno i sondou, aby byla vzdy rovhobézné se smérem proudéni, a tim bylo
dosazeno podobnych podminek jako pfi kalibraci sondy.

5.2.2 VIiv smykové vrstvy a jadra proudu

Zakladni poloha lopatek 50 mm nad dyzou dle Obr. 5-3 byla stanovena ze dvou
zakladnich dlvodu. Nedochazi k ovlivnéni tlakovych poméru ve valcové ¢asti dyzy a to
ani pfi naklopeni lopatek [1] (v €asti o priméru 500 mm), tudiz Ize povazovat zmérenou
rychlost proudéni z dyzy bez lopatek za rychlost nabihajiciho proudu na lopatky. Za
druhé pfi pfiloZeni lopatek na okraj dyzy dochazi vlivem geometrickych odliSnosti — dyza
je kruhova, lopatky jsou rovnobézné vici sobé, Ze krajni lopatky vytvarely s dyzou
Stérbiny, které generuji jiny typ zvuku (pfevazné ve vysSich frekvencich). DoSlo by
k ovlivnéni vysledkd méreni aerodynamického hluku. Finalnim umisténim lopatek nad
dyzu do vysky 50 mm se vSak umistuji do proudového pole slozeného z jadra proudu
s ustalenym rychlostnim profilem a ze smykové oblasti kolem jadra proudu s vysokou
turbulenci. V této kapitole je rozebrana problematika vlivu turbulence (ve smyslu
spektralniho slozeni fluktuaci) na obtékani lopatek a valce. Na Obr. 5-25 a 5-26 jsou
uvedena FFT spektra amplitud fluktuaci v zavislosti na frekvenci. Je zde porovnano
maximalni spektrum fluktuaci pro dyzu bez lopatek a spektrum fluktuaci v jadru proudu
(pfiblizné ve stfedu dyzy). Déle jsou zde uvedena spektra amplitud pfi umisténi lopatek
do proudu pro typ L2D a to pro uhly natoCeni 0 az 45° a rychlosti 3 az 18 m/s. Tvar
spektra amplitud vzdy souvisi s rychlosti proudéni. Pro vySSi rychlosti proudéni se
frekvence fluktuaci posouvaji k vy$S§im hodnotam (podobné jako u aerodynamického
zvuku). U samotné dyzy se vyskytuje vyrazna oblast turbulence — Smykova vrstva kolem
jadra proudu. Smykova vrstva se frekvenéné projevuje do 100 Hz pro 3 m/s, do 200 Hz
pro 6 m/s, do 300 Hz pro 9 m/s, do 600 Hz pro 12 m/s a do 1000 Hz pro 18 m/s. Naopak
u jadra proudu jsou fluktuace pro v8echny rychlosti minimalni.

0,25 0,25

—Dyza, 3 m/s —Dyza, 3m/s
-=--Dyza, 3 m/s, jadro -=--Dyza, 3 m/s, jadro
0.20 NA . 0,20 N .
N | L2D 0%, 3 m/s N L2D_30°, 3m/s
| L2D_15°% 3 m/s L2D_45°, 3 m/s
—0,15 —0.,15
© ©
=] ©
3 2
3010 Z.0.10
£ E
< <
0,05 0,05
0,00 B== 0,00 E===
1 10 100 1000 1 10 100 1000
Frekvence [Hz] Frekvence [Hz]

Obr. 5-25 FFT spektra fluktuaci v zavislosti na frekvenci pro samotnou dyzu, pro dyzu
v Casti jadra proudu, pro lopatky L2D_0° a L2D_15° vilevo, pro lopatky L2D _30° a
L2D 45° vpravo, rychlost proudéni 3 m/s.
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Obr. 5-26 Vysledky FFT spekter fluktuaci v zavislosti na logaritmu frekvence pro
samotnou dyzu, pro dyzu v ¢asti jadra proudu, pro lopatky L2D 0° a L2D _15° vievo,
pro lopatky L2D 30° a L2D_45° vpravo, rychlost proudéni 6, 9, 12 a 18 m/s.

Na Obr. 5-27 az 5-29 jsou uvedena 3D spektra fluktuaci v zavislosti na pozici
sondy a frekvenci. V diagramech je vzdy porovnana samotna dyza v misté lopatek a pak
lopatky L2D_0° a L2D_15° (pro 0° a 15°) pouze pro vybrané rychlosti. Na obrazcich je
patrny vliv jadra proudu dyzy a smykové oblasti kolem jadra proudu. Pfi obtékani lopatek
je patrné rozruseni tekutiny v jadfe proudu vlivem lopatek, ale i vliv smykové vrstvy na
generovani virl za lopatkami.
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Obr. 5-27 3D vysledky FFT spekter fluktuaci v zavislosti na frekvenci pro véechny pol.
sondy 55P11, tj. v rozsahu 0-160 mm (krok pozice = 2 mm), shora pro samotnou dyzu

(v misté lopatek), pro lopatky L2D_0°a L2D_15°, rychlost proudéni 3 m/s.

74



Disertacni prace Ing. Jan Kralic¢ek

©
N
>
T
\©
c
wd
o
S
©
= ()
Y
©
5o
£
go.
<
60
Pozi
Frekvence [Hz] 80 ozice sondy
o
°I
(a]
N
-l
g
20.2
£
go.
<
60
Pozi
Frekvence [Hz] 80 ozice sondy
o
n
iy
a]
N
-l

©

Amplituda [

60

Pozi d
Frekvence [Hz] 80 ozice sondy

Obr. 5-28 3D vysledky FFT spekter fluktuaci v zavislosti na frekvenci pro vdechny pol.
sondy 55P11, tj. v rozsahu 0-160 mm (krok pozice = 2 mm), shora pro samotnou dyzu
(v misté lopatek), pro lopatky L2D_0°a L2D_15°, rychlost proudéni 6 m/s.
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Obr. 5-29 3D vysledky FFT spekter fluktuaci v zavislosti na frekvenci pro vdechny pol.
sondy 55P11, tj. v rozsahu 0-160 mm (krok pozice = 2 mm), shora pro samotnou dyzu
(v misté lopatek), pro lopatky L2D_0°a L2D_15°, rychlost proud. 12 m/s.
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Pfritomnost lopatek v proudu vzduchu z dyzy zplsobuje vyrazné, jednoznacné
viditelné na 3D diagramech, fluktuace pro pozici 0° natoCeni vuci proudéni z dyzy.
V pozici 0° jsou zaroven ¢astecné tlumeny fluktuace ve smykové krajni oblasti, jez je
patrna vzdy v pozicich sondy 1-10 a 71-81 na Obr. 5-27 az 5-29. Nicméné samotna
turbulentni smykova oblast kolem jadra proudu ma také vliv na generovani vyraznych
fluktuaci pro natoceni lopatek 0°. Pro rychlost 3 m/s je to frekvence 65 Hz, pro 6 m/s
frekvence 125 Hz, pro rychlost 9 m/s a uhel natoeni 0° neni jiz vliv smykové vrstvy
patrny. S rostouci rychlosti a uhlem natoCeni lopatek 0° lopatek vliv smykové vrstvy
klesa. Dle kapitoly 5.1 je konstatovano, Ze generovany zvuk je hodnocen az od 100 Hz
vys. V oblasti nizSich frekvenci nema pfidani lopatek do proudu vzduchu vliv na
generovany akusticky tlak. Lze konstatovat, obecné pro natoceni lopatek 0° (plati pro
vSechny typy méfenych lopatek), Zze vliv smykové vrstvy kolem jadra proudu je
zanedbatelny, jelikoz tato oblast generuje vzdy niz§i maxima fluktuaci. Pro vySSi rychlosti
se tyto fluktuace vytraci a zaroven tyto frekvence jsou mimo sledovanou oblast.

Pro natoceni lopatek 15°, je vS8ak situace oproti nato¢eni 0° odliSna. Hodnoty
amplitud fluktuaci vird za lopatkou v oblasti jadra proudu jsou pro natoceni lopatek
patrné, jsou vSak vyrazné nizsi oproti natoCeni 0°. Sou€asné jsou v podobné urovni jako
fluktuace v krajni oblasti smykové vrstvy. Dokonce pro vyssi rychlosti od 9 m/s jsou
amplitudy fluktuaci za lopatkami v oblasti smykové vrstvy vySSi nez za lopatkami
umisténé v jadru proudu. Vliv turbulentniho proudéni ve smykové vrstvé kolem jadra
proudu pro nato€eni lopatek 15° bude jiz mit vliv i na generovany zvuk.

Pro uhel natoCeni 30° a 45° lopatky obecné zpuUsobuji vyraznou turbulenci,
nicmeéné vliv smykové vrstvy je patrny podobné jako pfi uhlu 15°. Pro vysSi rychlosti
18 m/s je vSak vlivem natoCeni lopatky, do Uhlu 30° a 45°, smykova vrstva ¢asteCné
vyrudena a do popfedi se dostava maximum amplitudy v oblasti jadra proudu.

5.2.3 VIliv turbulence nabihajiciho proudu na generovani zvuku

V pfedchozi kapitole byl rozebran vliv pfitomnosti smykové vrstvy na generovani
zvuku pfi obtékani lopatek. Pro lopatky s natoenim 0° je vliv turbulence, resp.
pfitomnost turbulentni smykové vrstvy kolem jadra proudu zanedbatelna. V této kapitole
jsou uvedeny vysledky méfeni hladiny akustického tlaku pro jednu lopatku typu L1D_0°
(nato€eni 0°) pfi umisténi 50 mm nad dyzu dle Obr. 5-3, a dale umisténi lopatky pfimo
na usti dyzy, tj. do vySky 0 mm nad dyzu, s tim, Ze je lopatka umisténa vzdy ve stfedu
dyzy, tj. do proudového pole v pocatku jadra proudu s minimalni turbulenci. Stejnym
zpUsobem je experiment proveden také svalcem o priméru 4 mm, tj. jako
charakteristicky rozmér lopatek typu L1. Rychlost proudéni byla zvolena 12 m/s shodné
jako v pfipadé simulaci v kapitole 6. Vyhodnoceni hladiny akustického tlaku je v bodé A,
viz Obr. 5-3A, jako logaritmicky prGmeér ze dvou bodul proti sobé umisténych pudorysné
kolmo na lopatku nebo valec ve vzdalenosti 1 m pod uhlem 45° od osy, tj. v bodech,
které jsou nejvice zasazeny dipélovym zdrojem hluku. Vysledky jsou prezentované na
Obr. 5-30 pro L1D_0° a Obr. 5-32 pro valce o priiméru 4 mm.
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Obr. 5-30 Ukazka porovnani FFT spekter hladin akustického tlaku ve vzdalenosti 1 m
od lopatky typu L1D_0° (oto€eni 0°) pouze pro jednu lopatku, méfeni v bodech

A = padorysné kolmo na lopatku, rychlost proudéni 12 m/s.

U lopatky L1D_0° je vyrazna shoda pribéhu spekter FFT hladin akustického tlaku
pro polohu 50 mm i 0 mm. Témérf uplna shoda je pro celkovou hladinu Lp1m = 51,6 dB,
resp. 51,6 dB, a v pfipadé korigovanych hodnot vahovym filtrem A Lpa:1m = 48,8 dB,
resp. 48,7 dB. OdliSnost ve spektrech je v oblasti nizkych frekvenci pod 350 Hz, zde roli
hraje smykova vrstva kolem jadra proudu, viz pfedchozi kapitola 5.2.2., tudiZ pro pozici
lopatky 50 mm je v této oblasti i vy3Si hladina akustického tlaku. Na celkové vysledky to
ale nema vliv, tam hraje roli zejména shoda hladin akustického tlaku na vyznamnych
frekvencich 434 Hz, 868 HZ a 1374 Hz zpUsobené virovymi strukturami vlivem geometrie
lopatky. Spektralni slozeni fluktuaci (turbulence) nabézného proudu tak pro lopatky neni
zasadnim faktorem pro generovani aerodynamického zvuku.

Zcela odliSna situace nastava pro valec o pruméru 4 mm, viz vysledky na
Obr. 5-32. Byla zjiSténa vyrazna neshoda FFT spekter hladin akustického tlaku pro
polohu valce 0 mm a 50 mm, dokonce valec v poloze 0 mm, tj. nabihajici proud na valec
bez turbulence, je pouze mirné nad Urovni zvuku generovaného samotnou dyzou.
Vzhledem k tomuto zjisténi, byly provedeny dal$i dvé varianty. Varianta ,valce kfizem
0 mm + 50 mm*, viz Obr. 5-31 vlevo, spociva ve vytvofeni mensi vyrazné turbulentni
oblasti vjadru proudu nabihajici na valec v poloze 50 mm. Valec je pak vystaven
proudovému poli se dvéma turbulentnimi oblastmi: smykovou vrstvou kolem jadra
proudu a stied valce je zasazen proudovym polem vytvofenym valcem v drovni 0 mm.
Posledni varianta ,valce nad sebou 0 mm + 50 mm®, viz Obr. 5-31 vpravo, spoCiva v tom,
Ze valec v urovni 50 mm je cely v proudovém poli vytvofeném valcem v Urovni 0 mm.
Jadro proudu dyzy je tak po celé délce valce v 50 mm vyrazné turbulentni.
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Obr. 5-31 Fotografie z méfeni, vlevo ukazka sestavy Varianta ,valce kfizem 0 mm +

50 mm?*, vpravo varianta ,valce nad sebou 0 mm + 50 mm*

40

——Bod A, 12 m/s, poloha 50 mm
35 b e Bod A, 12 m/s, poloha 0 mm
——Bod A, 12 m/s, valce kifizem 0 mm + 50 mm

30 "ﬂ ——Bod A, 12 m/s, valce nad sebou 0 mm + 50 mm
25 I‘I \ ----Pozadi_(dyza)
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Obr. 5-32 Ukazka porovnani FFT spekter hladin akustického tlaku ve vzdalenosti 1 m
pro valec priméru 4 mm, valec v poloze 0 mm a 50 mm, valce kfizem a valce nad

sebou, méreni v bodech A = pldorysné kolmo na lopatku, rychlost proudéni 12 m/s.

Z diagramu na Obr. 5-32, je nazorné vidét, Ze pfi poloze valce 0 mm, téméf
nedojde k vytvofeni vyraznych virovych struktur za valcem, které ve spektru hladin
akustického tlaku vytvofi maximum pro Sh = 0,2, viz napf. [20]. Jakmile je nabézné
proudové pole pfed valcem turbulentni (smykova oblast, nebo rozvifeni valcem v poloze
0 mm) zvuk vyrazné vzroste a spektra jsou pak tvarové podobna. Nicménég,
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charakteristika spektra znama vyraznym maximem pro Sh = 0,2 (Sh= 600 -% =0,2),

nastava az pro prfipad zcela turbulentniho nabézného proudu na valec, viz fialové FFT
spektrum dle Obr. 5-32. Zaroven je nutné podotknout, Ze narlst zvuku ve spektru neni
zpusoben pfidanim valce jako dalSiho zdroje v poloze 0 mm, protoZe ten sam o sobé
generuje zvuk mirné nad urovni aerodynamického zvuku samotné dyzy.

Predmétem této prace neni zkoumat zvuk generovany obtékanim valcu. Této
problematice je vénovana pozornost zejména z didvodu zkoumani rozdild vysledku
simulaci a experimentu, viz kapitola 6. Obtékani valce a generovani zvuku je silné
zavislé na struktufe nabihajiciho proudu. Prezentované vysledky valce jsou pfi rychlosti
12 m/s a pro charakteristicky rozmér 4 mm s hodnotou Re = 3609, dle rovnice (5-2),
v oblasti pod kritickych Re, tj. v rozmezi 400 < Re < 10° [59]. V publikacich o obtékani
valcu je vénovana nejvétsi pozornost vzdy pouze kritické oblasti Re (pro tento pfipad by
rychlost musela byt vs = 300 m/s), zatimco pod kritické oblasti Re nikoliv. Pfehled
o chovani valcu z hlediska proudéni napfi¢ oblastmi pod kriticka az trans kriticka Re
uvadi Schewe [53], nicméné pro rychlost proudéni 38 m/s. Schewe hodnotu Re méni
statickym tlakem v tekutiné. Vliv turbulence na generovani zvuku valct zkoumal lida,
Morita a Tanida [17]. Porovnavali zvuk od laminarniho a turbulentniho nabézného
proudu na valec o priméru 10 mm a rychlost 30 m/s, tj. Re = 22550, kdy valec generoval
pro oba typy proudéni stejnou hodnotu hladiny akustického tlaku pro maximum ve
spektru.

Lopatka generuje pfi obtékani zvuk nezavisle na struktufe nabihajiciho proudu,
viz Obr. 5-30. Lopatky vykazuji pro 12 m/s a charakteristicky rozmér (Sifka lopatky)
20 mm hodnotu Re = 18045, dle rovnice (5-2), jsou ve stejné pod kritické oblasti Re jako
valce. U valce je vliv proudéni zasadni z dlvodu jednoduché geometrie. Oproti lopatkam
totiz nema zadny generator zaru¢ené turbulence, jako pravé tvar lopatek. RozSifena ¢ast
lopatky tak funguje jako generator turbulence, nasledné odtrzeni za lopatkou se jiz
odehrava nezavisle na nabihajicim proudu tekutiny.
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5.2.4 Dosah fluktuaci rozruseného proudu

Méfeni bylo zrealizovano pro jeden kruhovy valec o priiméru 4 mm, jednu lopatku
L1D _0° a jednu L1H_0°. Bylo méfeno ve dvou typech vzorkovani sondou 55P11.
HORIZONTALNI méfeni bylo provedeno ve vy$ce 30 mm nad lopatkou (nebo valcem),
vuseku 0 az 40 mm (celkem 41 vzorkd, krok 1 mm), viz Obr. 5-33 vlevo. Dale
VERTIKALNI méfeni bylo provedeno ze zakladni pozice 10 mm nad lopatkou az do
90 mm nad lopatku, draha sondy je odsko¢ena 3 mm od osy lopatky, resp. dyzy, viz
Obr. 5-33 vpravo (celkem 41 vzorku, krok 2 mm). Oba zpUsoby vzorkovani sondou jsou
situované do jadra proudu dyzy. Do méfeni tak nezasahuje smykova oblast, viz kapitola
5.2.3. Rozsah rychlosti nabézného proudu je 5 m/s, 8 m/s a 12 m/s. Sonda 55P11 byla
umisténa proti sméru proudéni, tj. v ose X. Cilem méfeni bylo zjistit chovani proudového
pole za jednou lopatkou nebo valcem.

41 bodU pro sondu dratkové
anemometrie s krokem 1 mm

40 “ 41 bodu pro
| sondu
1 41 = dratkové ane.
3

s krokem 2 mm
1

i 2. B

Proudové pole dyzy Proudové pole dyzy ‘

Obr. 5-33 Rez uspofadanim méreni drétkovou anemometrii pro porovnani dosahu
fluktuaci od obtékani lopatkové mfize VZT, typ lopatek L1D_0°, natoéeni 0°, vlevo
HORIZONTALNIJ vzorkovéni, vpravo VERTIKALNI vzorkovani.

Na Obr. 5-34 jsou souhrnné uvedeny vysledky méfeni pro jednotlivé rychlosti
5,8a 12 m/s. Vzdy je v diagramech porovnan valec a lopatka L1D_0° a L1H_0°. Na
diagramech vlevo je uvedeno FFT spektrum v zavislosti na Sh pro HORIZONTALNI
vzorkovani, jedna se o maximalni hodnotu amplitudy ze vSech 41 vzorkd, viz koncept
hodnoceni fluktuaci popsany v kapitole 5.1.4. Na diagramech vpravo je zavislost
maximalni amplitudy FFT spekter v rozsahu 100 az 5000 Hz a to na vzdalenosti sondy
od lopatky nebo valce. Vyhodnoceni je pro VERTIKALNI vzorkovani. V tomto pFipadé je
hodnocena nejvyssi amplituda ze spektra pro danou polohu. Rozsah 100 az 5000 Hz je
v tomto pfipadé zasadni, z ddvodu vynechani nizkych frekvenci, ve kterych se vliv
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lopatek nebo valce neprojevuje, naopak se zde projevuje dyza (mohou zde byt nizké
frekvence fluktuaci také od vlivu stabilizace sondy pfi pohybu). Na diagramech vpravo je
dale znazornéna modra d&arkovana &ara, ta znadi umisténi HORIZONTALNIHO
vzorkovani v urovni 30 mm nad lopatku, resp. koncept dle Obr. 5-3 a také 5-33 vlevo.

Z vysledkul na diagramech Obr. 5-34 je patrné, Ze fluktuace se zacinaiji projevovat
ve vzdalenosti od 12 mm pro rychlosti 5 a 8 m/s a od 14 mm pro rychlost 12 m/s. V této
poloze zaroven dosahuji amplitudy nejvysSich hodnot, postupné pak klesaji. V nékterych
pfipadech ve vybrané vzdalenosti 30 mm od lopatky dosahuji amplitudy vyrazné nizSich
hodnot pro VERTIKALNI vzorkovani nez pro HORIZONTALNI uvedené vievo na
Obr.5-34. HORIZONTALNI vzorkovani totiZz vyhodnocuje 41 bodi napfi¢ proudovym
polem za lopatkou, které postihne v8echny virové struktury, VERTIKALNI vyhodnocuje
jeden bod v poloze 30 mm odklon&n 3 mm vigi ose. HORIZONTALNI vzorkovani vzdy
vykazuje vy$8i hodnoty Amplitud nez maximalni ve VERTIKALNIM vzorkovani.

Valec ma konstantni hodnotu maxima amplitudy pro Sh = 0,18 az 0,19. U lopatky

Hodnota amplitud p¥i HORIZONTALNIM vzorkovani, tji. v trovni 30 mm za
lopatkou, je v podobné urovni, spiSe nize, nez hodnoty pro pozice blize k lopatkam ve
VERTIKALNIM vzorkovani. Nicméné méfeni fluktuaci ma za ukol zmapovat frekvenéni
podobnost se spektrem vibraci lopatek a generovaného zvuku, coZ pozice
HORIZONTALNI spliiuje. Tvar spektra fluktuaci a dominantni maxima nezavisi na
poloze sondy. Na Obr. 5-35 az 5-37 jsou uvedeny 3D diagramy FFT spekter v zavislosti
na Sh a pozici sondy pro VERTIKALNI vzorkovani.

Paradoxem u provedenych méfeni je fakt, Ze samotny valec v pozici 50 mm nad
dyzou vykazuje vy$Si hodnoty fluktuaci pro rychlost 12 m/s, nez lopatka L1D_0°, pfiCemz
generovani zvuku od valce pfi nabézném proudéni bez turbulence, tj. méfeny pfipad, je
mnohem tiS8i (maximum ve spektru je fadové rozdilné AL, = 30 dB), nez lopatka
L1D_0°, viz pfedchozi kapitola 5.2.3. To je zavadégjici vysledek, jelikoz dle teoretické
Casti, vztahy (4-98) a (4-99), je hlavnim parametrem generovani zvuku dipdélu
a monopolu fluktuace rychlosti, ktera bezprostfedné ovliviiuje nasledny tlakovy rozruch
do okoli Sifici se jako zvukové viny. Lze ale pfedpokladat, Ze pokud by se sondou
vzorkovalo v pozici HORIZONTALNI ve vzdalenosti 14 mm od lopatky, dospélo by se
k vysledkim, dle pfedpokladu, tj. amplituda ve spektru valce by méla byt vyrazné nizsi,
nez u lopatky L1D_0°. Na druhou stranu lopatka L1D_0° svym rozruchem dosahuje az
na konec sledované oblasti 90 mm za lopatku, zatimco valec kon¢i v arovni 70 mm.
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Obr. 5-34 Vysledky FFT spekter fluktuaci v zavislosti na Strouhalové Cisle pri
HORIZONTALNIM vzorkovéni sondy vlevo, zavislost FFT MAX amplitudy pro 100 az
5000 Hz na vzdalenosti od lopatky pfi VERTIKALNIM vzorkovéni sondy vpravo,
porovnani jedné lopatky L1D_0°, L1H_0° a valec pratmér 4 mm, sonda 55P11, pro

rychlosti 5 m/s, 8 m/s a 12 m/s.
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Obr. 5-35 3D vysledky FFT spekter fluktuaci v zavislosti na Strouhalové cisle pro
VERTIKALNI vzorkovéni sondy 55P11, tj. v rozsahu 0-80 mm (krok pozice = 2 mm), od
shora pro valec priiméru 4 mm, pro lopatky L1D_0°a L1H_0° rychlost proudéni

5 m/s.

84



Disertacni prace Ing. Jan Kralic¢ek

4 mm

0.25

umeéru

o

0.2

Amplituda [-]
Valec o pr

30

sh{ 0.7 o0 40 Pozice sondy

L1D_0°

0.25 —

0.2

Amplituda [-]

20

30

sh 0.7 o 40 Pozice sondy

L1H_0°

0.25

0.2

Amplituda [-]

20

05 30
06 —
Sh[ 07 g 40 Pozice sondy
Obr. 5-36 3D vysledky FFT spekter fluktuaci v zavislosti na Strouhalové Cisle pro
VERTIKALNI vzorkovani sondy 55P11, tj. v rozsahu 0-80 mm (krok pozice = 2 mm), od
shora pro valec pruméru 4 mm, pro lopatky L1D_0°a L1H_0°, rychlost proudéni

8 mi/s.
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Obr. 5-37 3D vysledky FFT spekter fluktuaci v zavislosti na Strouhalové Cisle pro
VERTIKALNI vzorkovani sondy 55P11, tj. v rozsahu 0-80 mm (krok pozice = 2 mm), od
shora pro valec priiméru 4 mm, pro lopatky L1D_0°a L1H_0°, rychlost proudéni

12 m/s.
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5.3 Vysledky experimentu

Ziskany soubor dat z experimentu je zhodnocen formou od zakladnich princip(
po detailni spektralni analyzy. Nejobecné&jsi vysledek je vzdy zavislost celkové hodnoty
akustické energie, tj. akustického vykonu nebo tlaku, na mocniné rychlosti proudéni
vzduchu pro jednotlivé zakladni typy lopatek. Nasledné je proveden rozbor vlivu vibraci
lopatek na generovaném zvuku a frekvenéni analyza rychlosti vibraci obtékanych
lopatek. Dale je hodnocen zakladni parametr turbulentniho proudéni, tj. intenzita
turbulence, ve vztahu Kk fluktuacim proudéni. Predposledni kapitola pFedstavuje
vyhodnoceni vzajemné frekvencni korelace fluktuaci, rychlosti vibraci a akustického
tlaku. V posledni kapitole je pro tfetinooktavova pasma (ty jsou dulezité z pohledu
legislativy [43]) uvedena zavislost Strouhalova Cisla dominantniho peaku zvuku na
Reynoldsové gisle a zhodnocena ténova slozka dle [43].

5.3.1 Generovany celkovy hluk v zavislosti na rychlosti

Pro uvedeni do problematiky aerodynamického hluku pfi obtékani lopatkovych
VZT mfizi je zpoCatku prezentovana celkova zavislost hladin akustického tlaku na
rychlosti proudéni vzduchu z dyzy v, ktera je zasadnim parametrem z hlediska
generovani aerodynamického zvuku. Na Obr. 5-38 jsou uvedeny souhrnné vysledky
vzdy pro dany uhel natoCeni lopatek vlevo celkové hladiny akustického tlaku, vpravo
celkové hladiny akustického tlaku A, a to ve vzdalenosti 1 m od stfedu vyustky,
v zavislosti na logaritmu rychlosti proudéni z dyzy. Pokud se rychlost proudéni zvySuje,
dochazi ke zvySovani akustického tlaku. Na Obr. 5-38 je v diagramech uveden jesté
parametr hodnotici linearni, resp. mocninnou zavislost rychlosti proudéni na generovani
zvuku (Zluta ¢arkovana Cara). Tato zavislost je vztazena k lopatkam L3, jelikoz ty pro
Lp i Lpa vykazuji linearni zavislost na log (vs) pro vSechny uhly natoCeni v celém rozsahu
méfeni. Linearni zavislosti L, i Lpa, ale i pro hladiny akustického vykonu Lw, na log(vy)
Ize obecné definovat rovnici (5-11). Tato rovnice pfedepisuje, o kolik dB vzroste hladina
akustického tlaku nebo vykonu pfi zvétSeni rychlosti proudéni. Tedy pokud je zavislost
na log(vy) linearni, Ize parametr, resp. exponent K ur€it ze smérnice pfimky vychazejici
z linearni regrese. Z tohoto vztahu (5-11) je patrna zavislost akustického vykonu nebo
tlaku na urcité mocniné rychlosti proudéni.

% ve1\K
Ly — Ly =K -10-log (ﬁ) =10-log (ﬁ) =Ly — Ly (5-11)
Us2 Us2
kde je
K [-] exponent definujici zavislost akustického vykonu na rychlosti
proudéni.

Rovnice (5-11) je uvedena v kazdém diagramu na Obr. 5-38, vztaZena
k lopatkam L3. Linedrni zavislost L, i Lpa na log(vy) je platna také pro valce, viz [30].
Podobnost lopatek L3 a valcl Ize hledat v relativné jednoduché geometrii lopatek L3.
Naopak lopatky L1 a L2 vykazuji ve stfedni Casti zuzeni, které vyznamné ovliviiuje
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proudéni za lopatkou a sloZeni vyrovych struktur. Ty nasledné ovliviuji akustické
spektrum generovaného zvuku a tedy i pribéh celkové hladiny akustického tlaku
a zejména hladiny akustického tlaku A v zavislosti na log(v). Problematika spekter je
uvedena v dalSich kapitolach.

Z provedenych mérfeni lze konstatovat, Ze exponent rychlosti v zavislosti
akustického tlaku (nebo akustického vykonu) na rychlosti proudéni je pro lopatky L3 pro
uhel 0 a 15° v Urovni 4, pro uhel 30° dochazi ke skoku na hodnotu 5,6 a pro uhel 45°
exponent spadne na hodnotu 4,5. Podobnych vysledkd dosahuiji i lopatky L1 a L2, viz
pribéhy na Obr. 3-38 vlevo. Mnohem vyznamnéjSi jsou v8ak zavislosti korigovanych
hodnot vahovym filirem A, protoze jsou tyto hodnoty srovnatelné s hygienickymi limity
hluku [43]. V pfipadé& korigovanych hodnot vahovym filtrem A, je akusticky tlak nebo
vykon zavisly na mnohem vyS$8i hodnoté exponentu rychlosti proudéni, viz podrobna

tabulka 5-1.

Tab. 5-1 Hodnoty exponentu K rychlosti proudéni pro zavislost akustického vykonu A

nebo tlaku A pro jednotlivé typy lopatek a uhly natoceni.

Uhel
natoceni L1D L1H L2D L2H L3
lopatky
3,6 do 6 m/s 4,1 do 6 m/s
0° 12 pro6 az9 m/s| 6,8 pro 6 az 6,2 6,5 6,5
4 pro 9 az 18 m/s 18 m/s
15° 6,3 55 6,4 6,1 6,5
30° 6,3 51 6,3 57 6,3
0 6 6
45 Viz [28] Viz [28] / 58 6.1

V praxi to znamena, Ze pokud bude zavislost hladiny akustického vykonu A na
rychlosti s exponentem 6,5 a zvySime rychlost proudéni na koncové vyustce
na dvojnasobek, dojde k narustu hluku o 19,5 dB. Pokud vSak budeme mit vyustky typu
L1D a rychlost proudéni 6 m/s, nasledné snizime rychlost proudéni na polovinu, tj. nha
3 m/s, klesne generovany zvuk pouze o 10,8 dB.

Se vzristajicim uhlem natoCeni lopatek, dochazi také ke zvySeni hladiny
v pozicich D, tj. roz8ifenou &asti proti sméru proudéni vzduchu. Rozdil je do 8 dB pro
korigované hodnoty vahovym filtrem A. Lopatky L3, L1H a L2H jsou pro uhel 0° ve stejné

Vv

do 9 m/s. Lopatky L2D a L1D (rozsSifenou ¢asti proti proudu vzduchu) pro thel 30° jsou
méné hluéné o cca 4 az 8 dB, resp. 3 az 5 dB nez tichy typ lopatek L3. Pro uhel 45° jsou
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projevuje vliv uzké mezery, tj. vliv aerodynamického zdroje stérbina.
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Obr. 5-38 Celkové hladiny akustického tlaku — vlevo, a akustického tlaku A — vpravo,

1 m od stredu vyustky v zavislosti na logaritmu rychlosti proudéni.
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5.3.2 Vibrace lopatek v zavislosti na rychlosti

V kapitole 5.1.3 je popsana metodika méfeni a hodnoceni vibraci, mechanické
Cidlo umisténé v jedné ctvrtiné délky lopatky mimo dosah proudu. Mechanické €idlo ma
hmotnost min. 50x niZ8i nez hmotnost lopatky. Na Obr. 5-39 jsou uvedeny vlevo
zavislosti celkové hladiny rychlosti vibraci lopatky, situované v ose dyzy, na logaritmu
rychlosti proudéni log(vy). Pro jednotlivé body méfeni je v bubliné uvedena rychlost
vibraci v [mm/s] pro nejvysSi peak ve spektru vibraci. Na Obr. 5-39 vpravo je opét na
vodorovné ose uveden log(vy), na vertikalni ose jsou teoretické hladiny akustického
tlaku v kontrolnich bodech 1 m od stfedu vyustky od dipélového zdroje nahrazujici
lopatky dle kapitoly 5.1.3, vykazujici stejnou rychlost vibraci pro 3 nejvysSi peaky ve
spektru hladin vibraci (tj. majoritni vliv vibraci). Diagramy jsou vzdy pro v8echny lopatky
pro dany uhel natoceni.

Z vysledkd méreni rychlosti vibraci je pfekvapiva zejména jejich vysoka hodnota
nejvyssich peakl ve spektru. Ty dosahuji v extrémnich pfipadech, tj. natoceni lopatek
pfi thlu 0° a 15°, hodnot v fadech jeden az dva metry za sekundu. Pro porovnani napf.
u toCivych stroju, je rychlost vibraci kolem desitek mm/s jiz kriticka. Jedna se vSak
0 zcela rozdilnou situaci, kdy vibrace stroju jsou vztazeny k vysoké hmotnosti a zarovern
velikosti chvéjici se konstrukce. Takové vibrace zméfené u lopatek by u stroje
znamenaly jeho destrukci, popf. odtrzeni. Naopak lopatky jsou velice lehké a maiji
rozméry v nékolika mm. Fluktuace rychlosti turbulentniho proudéni za lopatkou dle
kapitoly 5.1.4 dosahuji hodnot i 50 % stfedni rychlosti proudéni (pramér je kolem 20 %,
viz dalSi kapitola 5.3.3 o Intenzité turbulence). Pokud jsou porovnany nejhorsi pfipady
rychlosti vibraci, tj. pro L2H_15° hodnota vibraci 1,1 m/s pro v; = 6 m/s vs. fluktuace
v urovni do 3 m/s, resp. pro L2H_0° hodnota vibraci 2,4 m/s pro vg = 18 m/s vs.
fluktuace v urovni do 9 m/s, je zfejmé, ze dynamicky ucCinek proudéni obsahuje takto
vysoké rychlosti ve svych fluktuacich. Dynamicky ucinek vibraci lopatky na konstrukci
celého ramu vyustky nebo celé VZT traté je samoziejmé zcela zanedbatelny, jelikoz maiji
lopatky hmotnost v fadech grama.

Zavislost hladiny rychlosti vibraci na log(vs) neni linearni, tak jako je tomu
u zavislosti celkovych hladin akustického tlaku aerodynamického hluku. Lopatky
pfi rychlostech vy = 6 a 9 m/s vykazuji lokalni maxima z hlediska celkovych vibraci, kvuli
kterym zavislost neni linearni. Tato oblast je pravdépodobné zplsobena rezonanci
lopatky, kdy dochazi ke shodé vibraci, fluktuaci proudéni a celkového generovaného
zvuku. V dalSich kapitolach je rozebrana frekvenéni zavislost na jednotlivych déjich
fluktuace proudového pole, vibrace a vysledny akusticky tlak a jejich vzajemna shoda.

Aby bylo mozné hodnotit vliv vibraci, je tfeba zjistit vysledny efekt na generovany
zvuk. Pro definovani realného pfipadu chvéjici se lopatky je potfeba urcit Cinitel
vyzafovani zvuku o, coz je znaCné& komplikované. Tento Cinitel ma prakticky
nejzasadnéjsi vliv na vysledny akusticky tlak v kontrolnim bodé a jeho hodnota se
pohybuje v nékolika fadech, viz kapitola 5.1.3. V kapitole 5.1.3 je definovan postup
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nahrazeni skute¢nych lopatek dipélovym zafi¢em o primeéru dle charakteristického
rozméru lopatek, tj. tloustka lopatky. Jedna se o vyrazné zjednodus$eni, které v jistych
pfipadech vibraci neni spravné, jelikoz vyjde vyssi hodnota hladiny akustického tlaku
zpusobena vibracemi, nez ta, ktera byla zméfena pfi obtékani lopatek, viz Obr. 5-38.
V diagramu na Obr. 5-39 vpravo jsou uvedeny teoreticky vypocitané hodnoty hladin
akustického tlaku v zavislosti na log(v). Hodnoty zvuku jsou vypocitané jako prameér
ve vzdalenosti 1 m kolem stfedu dyzy pod uhlem 45° zpisobené od dipdlového zdroje,
ti. koule, jez se chvéje ze strany na stranu se stejnou rychlosti a stejnou frekvenci.
Vysledna hodnota hladin akustického tlaku zplsobena vibracemi je reprezentovana
tfemi nejvysSimi peaky ve spektru rychlosti vibraci pro dany pfipad. Pribéh této hladiny
kopiruje prabéh hladin rychlosti vibraci s mensimi rozdily, které jsou zpusobeny
rozdilnou hodnotou vinového Cisla k, jeZ ovliviiuje hodnotu Cinitele vyzafovani zvuku o.
Jednotlivé dominantni peaky ve spektru rychlosti vibraci se pro rychlost proudéni méni,
nékdy i skokové. Nejedna se o plynulé zvySovani frekvence s rostouci rychlosti
proudéni, jako je tomu u fluktuaci proudéni. Plati zavislost, ¢im je hodnota frekvence
peaku ve spektru vibraci nizsi, tim je i niz8i Cinitel vyzarfovani a tim je i nizsi vysledna
hladina akustického tlaku, viz vztah (5-7) a (5-8). Cervené& oznadené hodnoty zvuku
v diagramu na Obr. 5-39 vpravo jsou nespravné. U téchto pfipadu byla vypocitana vyssi
hladina akustického tlaku zpusobena vibracemi, nez zmérena hladina akustického tlaku
zpUsobena aerodynamickym hlukem. Jedna se o jediny pfipad L2H_15° v, = 6 m/s, kdy
je rozdil o 4,3 dB vyS$Si. V ostatnich pfipadech, je vzdy hladina akustického tlaku od
vibraci ve vzdalenosti 1 m od stfedu dyzy vzdy s odstupem min. 5 dB, spiSe o 10 dB
a vice, oproti zméfenym hodnotam hladin akustického tlaku. Vyjimkou jsou pouze 3
pfipady: L1D_0° vy = 6 m/s nizS§io-1,9dB,L2D_0° v, = 6 m/s nizSio0-4,5dB, L2H_0°
vy =18m/s nizSi o -1,9 dB. Vibrace na vysledny zvuk maji zanedbatelny vliv,
aerodynamicky zvuk je zplsoben vzdy od turbulentniho proudéni za télesem.
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Obr. 5-39 Celk. hladiny rychl. vibraci lopatky v ose dyzy — vlevo, hladina akust. tlaku

v 1 m od teor. dip. zdroje — vpravo, v zavislosti na logaritmu rychlosti proudéni.
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5.3.3 Intenzita turbulence proudového pole za lopatkami

Intenzita turbulence byla urCovana stejnym zplsobem méfeni jako koncept
popsany v kapitole 5.1.4 ohledné spektralniho rozboru fluktuaci rychlosti. Intenzita
turbulence je jednociselny ukazatel miry rozruSeni v daném bodé. Intenzita turbulence
byla ur€ovana dle vztahu (5-12) a to v kazdém bodé méieni (81 bodu) v rozsahu 0 az
160 mm ve vzdalenosti 30 mm nad lopatkou, viz princip méfeni dratkovou anemometrii
v kapitole 5.1.4.

1,72
Iy = /”__ (5-12)
v

kde je

Iy [-] intenzita turbulence, méfena dratkovou sondou proti sméru
proudéni,

v’ [m/s] fluktuace rychlosti proudéni (celkem 10000 vzorkd za 1 s),

v [m/s] primérna rychlost v daném bodé mérfeni.

V diagramech na Obr. 5-40 pro uhly natoCeni 0° a 15° a Obr. 5-41 pro uhly
natoCeni 30° a 45° jsou uvedeny zavislosti intenzity turbulence na poloze sondy. Vzdy
jsou porovnany v8echny polohy a typy lopatek pro konkrétni rychlost proudéni a dale je
zde uvedena intenzita turbulence samotné dyzy v misté lopatek (50 mm nad dyzou).
Proudové pole Ize rozdélit na 2 oblasti, viz kapitola 5.2.2. Smykova vrstva kolem jadra
proudu dyzy dosahuje hodnot intenzity turbulence v drovni 0,5 az 0,6, se vzrustajici
rychlosti proudéni roste lehce i mira rozruchu. Samotné jadro proudu je v rozsahu 20 az
140 mm, kde je intenzita turbulence pod 0,05.

Intenzita turbulence za lopatkami v oblasti jadra proudu se pfili§ neméni,
dosahuje hodnot kolem 0,2, pfi vétSim uhlu nato€eni 30° a 45°dosahuje hodnoti 0,3 pro
polohu D (8ir8i stranou proti proudu) a 0,2 pro polohu H lopatek typu L1 a L2. U lopatek
L3 dochazi v jadru proudu k anomalii zejména pro uhel 0° a rychlost 3 az 9 m/s, ze za
lopatkou v pozici u stfedu dyzy vyznamné vzroste intenzita turbulence az na hodnotu
0,5. U ostatnich lopatek L1 a L2 se toto neprojevuje. U lopatek L3 se pravdépodobné
projevuje kruhovy tvar dyzy, jelikoZ i ve 3D pohledech do FFT spekter jsou jednotliva
ohniska rozvifeni rozmisténa ve tfech pozicich Sh dle polohy lopatky viz Obr. 5-42 pro
3 a 6 m/s nikoliv nezavisle na poloze lopatky, jako je tomu u rychlosti od 12 m/s viz
diagram na Obr. 5-42 a dale u lopatek L1 a L2, viz ukazka 3D FFT spekter fluktuaci
v kapitole 5.2.2 na Obr. 5-27 az 5-29.

V oblasti smykové vrstvy je intenzita turbulence za lopatkami vyrazné vyssi nez
v jadru proudu. Pro uhly 0°a 15° dochazi i k mirnému utlumeni turbulence. Pro uhly 30°
a 45° je vSak v oblasti Smykové vrstvy Intenzita turbulence vyssi od 0,4 do 0,7. Draha
sondy byla vZdy nastavena tak, aby byla v centru zasaZené oblasti odchyleného proudu
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z dyzy vlivem natoceni lopatek. Nicméné nesymetrie intenzity turbulence na diagramech
Obr. 5-41 pro vétsi uhly natoeni 30° a 45° je dana velkou deformaci celkového proudu
z dyzy vlivem natoCeni lopatek.

V kapitole 5.2.2 je rozebiran vliv smykové vrstvy z pohledu spektralniho sloZeni
fluktuaci samotné dyzy na spektralni slozeni proudového pole za lopatkami. Vyhodou
posuzovaného pfipadu obtékani lopatek je to, Ze generuji fluktuace, podobné jako
akusticky tlak, v pasmu stfednich, popf. vySSich frekvenci stim, ze se frekvence
posouva do vysSich frekvenci s rostouci rychlosti proudéni. Naopak spektralni sloZzeni
smykové vrstvy je od nizSich frekvenci, kde dosahuji fluktuace maxima amplitudy
a postupné klesaji, viz Obr. 5-25 a 5-26. Tyto dvé oblasti Ize tak u obtékani lopatek ve
spektru fluktuaci viditeIné oddélit. Smykova oblast by tak na fluktuace za lopatkami
nemusela mit vliv. V kapitole 5.2.2 je dosazeno zavéru, Ze vliv Smykove vrstvy se zacne
projevovat, z hlediska generovani fluktuaci a tim i aerodynamického hluku, pfi natac¢eni
uhel natoCeni lopatek 0°. U nich totiz nezavisi na nabihajicim proudu. Pro ostatni uhly,
se generovani virové stezky za lopatkou jiz muze zménit s ohledem na nabihajici
turbulentni proudéni od smykové vrstvy. Nicméné pfi pohledu do oblasti jadra proudu,
Ize konstatovat, Ze intenzita turbulence se prakticky neméni, dosahuje zde hodnot 0,2
az 0,3. Hodnoty amplitud z FFT analyzy fluktuaci v8ak definuji pravy opak, a to Ze pravé
v jadru proudu dochazi k nejvétsimu ovlivnéni proudéni pfitomnosti lopatek, viz kapitola
5.2.2 a Obr. 5-27 az 5-29.

Z této uvahy Ize vyvodit zavér, ze intenzita turbulence neni vhodnym ukazatelem
pro rozbor proudového pole z hlediska dohledani pfi€in vzniku aerodynamického hluku.
Zduvodnéno je to samotnou definici intenzity turbulence, ktera predstavuje primér za
dany Casovy usek, nicméné FFT analyza fluktuaci rychlosti definuje miru (amplituda)
a frekvenci opakujicich se déju.
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Obr. 5-40 Intenzita turbulence v zavislosti na pozici sondy, pro lopatky je pozice sondy
30 mm nad lopatkami, pro thly natoeni 0° a 15°, pro dyzu je sonda v misté lopatek,

tj. 50 mm nad dyzou, pro rychlosti 3, 6, 9, 12 a 18 m/s.
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Obr. 5-41 Intenzita turbulence v zavislosti na pozici sondy, pro lopatky je pozice sondy

30 mm nad lopatkami, pro Ghly natoc¢eni 30° a 45°, pro dyzu je sonda v misté lopatek,

tj. 50 mm nad dyzou, pro rychlosti 3, 6, 9, 12 a 18 m/s.
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Obr. 5-42 3D vysledky FFT spekter fluktuaci v zavislosti na Strouhalové Cisle pro
vSechny polohy sondy 55P11, tj. v rozsahu 0-160 mm (krok pozice = 2 mm), shora pro
lopatky L3 v pozici 0° pro rychlosti proud. 3 m/s, 6 m/s a 12 m/s.
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5.3.4 Frekvencéni analyza vibraci lopatek

Vibrace lopatek vytvafi ve spektru diskrétni peaky (maxima). Tato maxima se
v zasadé méni skokové z vysSich do nizSich, nebo naopak, bez ohledu na vyvoj rychlosti
proudéni. Na diagramech na Obr. 5-43 jsou uvedeny frekvenc¢ni analyzy pro jednotlivé
rychlosti proudéni. V diagramech jsou vzdy uvedeny stejné typy lopatek, tj. prvni od
shora je diagram pro lopatku L1D pro v8echny uhly natoeni 0°, 15° a 30°, dale je
diagram pro typ L1H, L2D, L2H a L3 (lopatky L2D, L2H a L3 jsou i pro uhel 45°). Na
svislé ose je uvedena rychlost proudéni v, a na vodorovné ose je uveden logaritmus
frekvence freqr- V diagramech jsou uvedeny vzdy 3 nejvétsi peaky ozn. 1., 2. a 3.
v daném spektru, vzajemné odliSené velikosti symboll a znacenim textu. Vzhledem
k tomu, ze v diagramu jsou vzdy uvedeny vSechny Uhly nato€eni lopatky pro dany typ,
je pro pfehlednost pouZzito barevné odliSeni. Vyvoj pozic frekvence 1. peakd, tj. nejvétsi
Z hlediska hodnoty rychlosti vibraci, jsou propojeny tlustou ¢arou. V diagramech jsou
dale uvedeny presné Ciselné hodnoty pozic jednotlivych peaku 1., 2. a 3.

Rozdil mezi tuhou latkou a tekutinou z pohledu pfenosu rozruchu je ten, Ze tuha
latka pfenese dominantné vybrané frekvence ve spektru, tzv. pfirozené vlastni frekvence
konstrukce a jejich nasobky, zejména pokud je pak konstrukce vystavena
Sirokopasmovému zdroji vibraci, ¢imz je pravé obtékani od turbulentniho proudéni.
Naopak pfenos zvuku v tekutiné, ve vzduchu, ve volném poli nevykazuje rezonancni
frekvence. Vlastni frekvence pfi pfenosu zvuku vzduchu vytvafi az pfitomna prekazka,
tj. odrazy (existuje vlastni frekvence prostoru).

Jak je patrné z diagram( na Obr. 5-43 u lopatek existuji ur€ité hodnoty frekvenci,
na nichz se nejvétsi peaky rychlosti vibraci neustale opakuji v celém rozsahu sledované
rychlosti proudéni. Jedna se pravé o vlastni frekvence konstrukce lopatky. Zatimco
tekutina pfi obtékani pfedmétu generuje vybrané frekvence fluktuaci v zavislosti na
rychlosti proudéni, a to s linearni zavislosti na logaritmu rychlosti proudéni, tj. konstantni
hodnota Strouhalova Cisla. Proudové pole skyta 2 vyrazné frekvenc¢ni oblasti buzeni,
smykova vrstva a turbulence za lopatkou. Lopatka pfi riznych rychlostech proudéni pak
generuje peak vibraci s ohledem na pfiblizeni fluktuaci turbulence k vlastni frekvenci
lopatky. Vlastni frekvence pro lopatku jsou vlastnosti konstrukce, co se ale méni je
poloha 1., 2. a 3.peaku. Jedina lopatka, resp. poloha lopatky, ktera vykazuje pravidelnost
jako turbulentni proudéni s vyskytem vyrazného 1. peaku, tj. konstantni hodnotu
Sh =0,3, je lopatka L1D_0° (Sir8i Casti proti sméru proudéni) a to v rozsahu 3 az 12 m/s,
viz prvni diagram na Obr. 5-43 ¢ervena €ara. Pro vySsi rychlost proudéni spadne 1.peak
na nizkou frekvenci 82 Hz. U ostatnich lopatek pozice 1., 2. ani 3. peaku nevykazuje
konstantni hodnotu Sh.

Dominantni peaky rychlosti vibraci lopatek se projevuji vzdy na stejnych
frekvencich bez ohledu na rychlosti proudéni vzduchu z dyzy. Kromé lopatky L1D_0°,
ktera svym chvénim kopiruje frekvence fluktuaci rychlosti proudéni. V Tab. 5-2 jsou
uvedeny frekvencni pasma 3 nejvétSich peaku ve spektru rychlosti vibraci lopatek, které
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se opakuji nej¢astéji, bez ohledu na natoCeni lopatky nebo rychlost proudéni, viz
diagramy na Obr. 5-43. U zvyraznénych hodnot pasem frekvenci v Tab. 5-2 je nejvétsi
koncentrace peaku téch nejvyssich. Lze predpokladat, Zze se jedna o vlastni frekvence
kmit( lopatek. Rozdilné oblasti frekvenci pro typ L1, L2 a L3 jsou zpUsobené riznou
konstrukci lopatky. U lopatek typu L1 a L2 je uspofadani peaku v oblasti frekvenci dle
tabulky Tab. 5-2. Zatimco u lopatek L3 dochazi ke znacnému rozptyleni pozic pro 2.
a 3.peak. Hodnota 1.peaku je ve zvyraznéné oblasti, dle Tab. 5-2. Je to zplUsobeno
uchycenim lopatek v ramec¢ku. Lopatky L1 a L2 jsou v plastovém pouzdfe pevné vsunuté
ztencenou ¢asti lopatky (délka cca 3,5 mm) do ramu, nemohou proto kmitat. Proto se u
nich nejvice projevuji vlastni kmity. Pouze v pozici L1D_0° se projevuji turbulence za
lopatkou vzhledem Kk jejich velké dynamické sile. Lopatky L3 jsou slozitéjSi konstrukce,
jedna se o plechovy duty profil, na koncich je do néj vsunut plastovy teréik s osou vné
pro uchyceni do ramu. Toto uchyceni vykazuje vlle a lopatka tak mize ,drncet".
Nicméné u lopatek L3 se neprojevuje konstantni hodnota Sh, coz by detekovalo
poddajnost turbulenci zplsobenou vlivem lopatky.

Tab. 5-2 Dominantni frekvence kmitani lopatek pro 3 nejvétsi peaky ve spektru
rychlosti vibraci od proudéni pro rozsah rychlosti proudéni vy = 3 — 18 m/s a uhly

natoCeni 0°, 15°, 30° a 45°. Hodnota 1.peaku je vZdy ve zvyraznéné oblasti.

Typ lopatky 1.oblast 2.oblast 3.oblast 4.oblast 5.oblast
L1D 26-29 Hz 82-84 Hz | 182-184 Hz | 336-336 Hz 987 Hz
L1H 25 Hz 82-83 Hz | 183-184 Hz | 334-336 Hz 985 Hz
L2D 30-32 Hz 92-93 Hz | 204-205 Hz | 374-376 Hz -
L2H 30-32 Hz 93-94 Hz | 205-209 Hz | 372-375 Hz -

L3 59-61 Hz 67-69 Hz 122-132 Hz | 147-150 Hz
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Obr. 5-43 Frekvencni analyza rychlosti vibraci lopatek L1D, L1H, L2D, L2H a L3 pro

3 nejvy$$i hodnoty ve spektru, v zavislosti na rychlosti proud. v a na frekvenci fpeqx-
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5.3.5 Frekvenéni analyza rychlosti vibraci, fluktuaci proudéni

a akustického tlaku

Vyuziti nastrojd FFT analyzy pro fluktuace proudéni, vibraci lopatek
a generovaného aerodynamického hluku ma za cil zjistit, jak se jednotlivé dynamické
déje vzajemné chovaji a zdali nevykazuji podobnou opakovatelnost déji. Vzhledem
k tomu, ze méfeni predstavuje obrovské mnozstvi dat pro vSechny kombinace lopatek
a uhld natoceni, je k této Casti analyzy pfistoupeno stejné jako u pfedchozi kapitoly 5.3.4
analyzy rychlosti vibraci. Ze spekter jsou vzdy vybrany 3 nevysSi hodnoty rychlosti
vibraci, amplitudy fluktuaci a akustického tlaku, reprezentujici vzdy danou rychlost
proudéni vy, lopatku a uhel natoCeni. Frekvencni charakteristiky jsou porovnavany
graficky, tj. diagramy pfedstavuji zavislosti rychlosti v na frekvenci fpeqx. Vybér 3 peaku
ze spekter je proveden z divodu toho, Ze dostate¢né charakterizuji dany déj ve vztahu
k celkové hodnoté. Napf. u zvuku a vibraci se jedna o hodnoty, které jsou min. o 10 az
15 dB nad ostatnimi peaky (pokud jesté néjaké jsou ve spektru pfitomny). U fluktuaci
proudéni byly hodnoceny takové frekvence, které nespadaji do smykové vrstvy.
Smykova vrstva je frekventné posazena do nizkych frekvenci, ve stfednich a vysSich
frekvencich se projevuje turbulence vznikla za lopatkou. Dosahu smykové vrstvy a jejimu
vlivu na vysledky je vénovana kapitola 5.2.2.

Vysledky vzajemného porovnani jsou prezentovany v diagramech na Obr. 5-44
pro 0°, Obr. 5-45 pro 15°, Obr. 5-46 pro 30° a Obr. 5-47 pro 45° nato€eni lopatky. Jedna
se o velké mnozstvi dat, proto jsou vzdy na jednom obrazku prezentované vSechny typy
lopatek L1D, L1H, L2D, L2H a L3 pro dany uhel. V jednom diagramu je tak vzdy jeden
typ lopatky a jeden uhel nato€eni. V diagramech jsou barevné rozliSené jednotlivé
vysledky, Cervené peaky pro rychlost vibraci, ¢erné peaky pro fluktuace proudéni
a zelené peaky pro zvuk. Zde je uveden pfiklad oznaéeni v diagramech pro typ lopatek
L2D — viz kapitola 5.1.1 a Obr. 5-2:

e rychlost vibraci = L2D_15°_VIB_1.peak az 3.peak,
o fluktuace rychlosti = L2D_15°_ PROUDENI_1.peak az 3.peak,
¢ hladina akustického tlaku = L2D_15° ZVUK_1.peak az 3.peak.

Pro pfehlednost dulezitych 1. a 2. peak( fluktuaci a zvuku jsou vzajemné peaky
propojeny tlustou ¢arou (plna pro 1.peaky a ¢arkovana pro 2.peaky). U rychlosti vibraci
jsou propojené pouze 1.peaky.

V kapitole 5.3.4 o frekvenéni analyze rychlosti vibraci lopatek bylo zjisténo, ze
dominantni peaky rychlosti vibraci se nefidi hodnotou konstantniho Strouhalova Cisla, tj.
ze by s rostouci rychlosti proudéni rostla linearné frekvence peaku ve spektru. Naopak
vibrace se vyskytuji dominantné v mistech vlastnich frekvenci lopatek. Naopak fluktuace
proudéni v oblasti intenzivnich vird za télesem dosahuji mezi rychlosti proudéni
a frekvenci peaku linearni zavislosti. Nasledny aerodynamicky zvuk by mél vykazovat
stejnou linearni zavislost pro nejvétsi peak, viz napf. obtékani valci [20], [30]. Ve
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frekvencnich analyzach porovnani déju fluktuace proudéni a zvuk v diagramech na Obr.
5-44 az 5-47 je patrné, Ze pravidlo linearni zavislosti rychlosti proudéni v, na frekvenci
[peax Plati pouze pro vybrané uhly natoCeni, popf. typy lopatek. V diagramech je
vynesen pribéh hodnoty konstantniho Strouhalova C¢isla jako linearni regrese
ze zmeéfenych dat, ktera nema linearni priibéh z dlivodu pouziti logaritmickych soufadnic
frekvence fpeax- V Tab. 5-3 a 5-4 jsou vyCisleny hodnoty konstantniho prabehu
Strouhalova cisla pro nejvy$si a druhy nejvysSi peak ve spektru fluktuaci proudéni
a akustického tlaku, v pfipadé Ze, je zavislost mezi rychlosti proudéni vg na frekvenci
[peax linearni.

Tab. 5-3 Hodnoty konstantniho Strouhalova &isla pro NEJVYSSI peak (ozn. 1.peak) ze
spektra fluktuaci proudéni (PROUD) a akustického tlaku (ZVUK), tj. znaci linearni

zavislost rychlosti proudéni v na frekvenci f,eqk, pro jednotlivé lopatky a thly

natoceni, pro rozsah rychlosti proudéni vy = 3 — 18 m/s.

Uhel L1D L1H L2D L2H L3
nlit)ozii;i PROUD| ZVUK |PROUD| zvVUK [PROUD| zvUk |PROUD| zvUK [PROUD| ZVUK
0° 0,15 - 0,29 - 0,16 | 0,16 - - - 0,17
150 ) ) i ) ) . ) : - | 047
30° . . - |oas|o15| - |o15| - - .
45° Nezjistovano 0,16 | 0,16 - 0,15 | 0,65 -

Tab. 5-4 Hodnoty konstantniho Strouhalova &isla pro DRUHY nejvy$$i peak (ozn.
2.peak) ze spektra fluktuaci proudéni (PROUD) a akustického tlaku (ZVUK), {j. znaci

linearni zavislost rychlosti proudeni vs na frekvenci fpeqr, pro jednotlivé lopatky a uhly

natoceni, pro rozsah rychlosti proudéni vy = 3 — 18 m/s.

Uhel L1D L1H L2D L2H L3
r}ﬁt)oa‘ii;i PROUD| ZVUK [PROUD| ZVUK |PROUD| ZVUK [PROUD| ZVUK |PROUD| zVUK
0° 0,3 - 0,56 - 0,09 - - ; - _
15° - - - - - - - - 5 :
30° - - - - = - 0,25 - - -
45° Nezjistovano - - - - - -
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Hodnota konstantniho Strouhalova Cisla v rozsahu rychlosti v = 3 — 18 m/s pro
lopatky L1, L2 a L3 je platna pro fluktuace proudéni nebo akusticky tlak pouze pro
omezené nastaveni lopatek pro nejvyssi peak a uz velice omezené pro druhy nejvyssi
peak. Nejvétsi vyskyt Sh = konst je pro uhel natoCeni 0°, dale pro 45° a posledni 30°.
Pro uhel 15° se tato linearni zavislost téméf nevyskytuje (pouze pro L3). Co se tyce
vzajemné korelace mezi fluktuacemi proudéni a generovanym aerodynamickym hlukem
je platna pouze pro nastaveni a typ lopatek L2D_0° a L2D_45°. U ostatnich lopatek
a uhld natoCeni se vyskytuje Sh = konst bud pouze pro fluktuace proudéni, nebo
akusticky tlak, popf. tam tato zavislost neni definovana. Neznamena to ale, Ze by nebyla
dana frekvence fluktuaci zpusobujici dany akusticky tlak, nebo vibrace obsazena ve
spektru fluktuaci. Pouze se nejedna o dominantni peak ve spektru. Celé to jesté
komplikuje pfitomnost frekvenéné ,Sirokopasmové“ smykoveé vrstvy nabihajici na lopatky
a také mezera mezi lopatkami a také urcity vyvoj turbulence se vzdalenosti od
generatoru — tj. konce lopatky.

Ze zmérenych vysledku, kde plati Sh = konst, se nejvice vyskytuje hodnota
v rozsahu Sh = 0,15 az 0,17. Vyjimku tvofi Sh = 0,29 pro L1H a Sh = 0,65 pro L3.
U druhého nejvétsSiho peaku je hodnota Sh definovana pro vyssi frekvence, pouze pro
typ L2D je hodnota v nizSich frekvencich nez nejvysSi peak. Pro valce je udavana
hodnota Strouhalova Cisla 0,19 (pro Re vétsi jak 2000 [45]).

Tato frekvencni porovnavaci analyza cili na vytvoreni podobnosti mezi déji,
podobné jako tfeba u otaCek stroje a generovaného akustického tlaku. V plynném
prostfedi neplati pfirozené frekvence materialu jako u pevnych latek (na nich se vibrace
dominantné& pfendsi, viz analyza rychlosti vibraci v kapitole 5.3.4), tudiz dominantni
frekvence vygenerovana zdrojem (otackova, lopatkova, ...) se objevi i ve spektru
akustického tlaku jako peak nebo v jeho nasobcich. Nicméné vzhledem ke sloZitosti
turbulentniho proudéni, zejména jeho ,volnosti“ v trojrozmérném prostfedi, jsou pohyby
tekutiny velice obtizné zaznamenatelné. Zaroven je obtékani lopatek slozeno ze zdrojl
monopdl a dipdl. O této problematice je pojednano v kapitole 6 simulace. Generovani
celkového aerodynamického hluku lze rozdélit na monopdl zplsobeny fluktuujici
odporovou silou na nabézné strané lopatky a dipdl zpusobeny fluktuujicimi setrvaénymi
— vztlakovymi* silami od odtrhavajicich se virl za lopatkou. Méfeni dratkovou
anemometrii za lopatkou postihne pouze fluktuace vird za lopatkou — pfi¢né setrvacné
sily v¢i proudéni. Neni ovSem vyhodnocovan pohyb tekutiny od narazu vzduchu do
lopatky. Z provedenych méfeni dratkovou anemometrii sondou 55P11 Ize vyvodit zavér,
ze byl vyhodnocen zdroj fluktuaci vird za lopatkou ve vzdalenosti 30 mm od konce
lopatky, tj. pouze &ast z celé souhry déju v turbulentnim proudéni generovanym od
obtékani lopatky.

Pozn.: *...pojmem vztlakové sily zde nejsou minény objemové sily zplsobené
gravitaci nebo teplotnim rozdilem, tj. do NS rovnic zakomponovana Bousinesqova
aproximace. Vztlakové sily zpUsobuijici dipdlovy zdroj, jsou sily pasobici pficné ke sméru
proudéni.
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Obr. 5-44 Frekvencni analyza 3 nejvys$Sich peak( ze spektra vibrace—fluktuace—

akust. tlak, uhel natoceni 0°, zavislost rychlosti proudéeni vs na frekvenci fpeqp-
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Obr. 5-45 Frekvencni analyza 3 nejvyssich peak( ze spektra vibrace—fluktuace—

akust. tlak, uhel natoceni 15°, zavislost rychlosti proudéni vs na frekvenci fpeqp-
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Obr. 5-46 Frekvencni analyza 3 nejvy$sSich peak( ze spektra vibrace—fluktuace—

akust. tlak, uhel natoceni 30°, zavislost rychlosti proudéni vs na frekvenci fpeqp-
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Obr. 5-47 Frekvencni analyza 3 nejvySsSich peak( ze spektra vibrace—fluktuace—

akust. tlak, uhel natoceni 45°, zavislost rychlosti proudéni vs na frekvenci fpeqp-

5.3.6 Tretinooktavova frekvenéni analyza aerodynamického

zvuku obtékani lopatek v zavislosti na Strouhalové cisle

Tretinooktavova analyza frekvenci je hrubSi rozdéleni celého spektra na
jednotliva tietinooktavova pasma. Pouzity rozsah je 20 az 5000 Hz (20, 25, 31,5, 40, 50,
63, 80, 100, ... 2000, 2500, 3150, 4000, 5000 Hz). Tato analyza poskytuje souhrnné&;jsi
nahled na celé spektrum, ktery by napfiklad v FFT analyze nebyl viditelny, nebo pozice
peaku v FFT neni definovana uzkym rozsahem frekvenci, nybrz Sir§Sim pasmem. Potom
je lepsi pouzit 1/3 oktavovou analyzu, jejiz pasma se smérem do vy3Sich frekvenci
rozSifuji a zabiraji SirSi oblast. Vysledkem kazdého pasma je logaritmicky soucet
jednotlivych podoblasti, pro pfipad pouzitého FFT se jedna o logaritmicky soucet kazdé
hladiny pro kazdy Hz, ktery spada do rozsahu daného 1/3 oktavového pasma. Jedna se
v8ak o0 hrubé rozdéleni spektra (jeSté hrubSi je oktavova analyza), tudiz se jev
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konstantniho Strouhalova &isla s rostouci rychlosti nemusi jevit jako linearni, i kdyby byl.
Vysledky 1/3 oktavové analyzy jsou rovnou pirepocitavany na Strouhalovo Cislo.

Na diagramech na Obr. 5-49 pro uhly natoeni 0° a 15° a na Obr. 5-50 pro uhly
30° a 45° jsou prezentovana prumérna tretinooktavova spektra hladin akustického tlaku
ve vzdalenosti 1 m od stfedu dyzy pro lopatky L1, L2 a L3 v zavislosti na Strouhalové
Cisle. V kazdém diagramu je vzdy uveden jeden uhel nato€eni pro jednu rychlost v pro
v§echny typy lopatek. Pfiklad znaceni spekter: L2D_0°_3 m/s = typ lopatek L2D, viz
kapitola 5.1.1 a Obr. 5-2, uhel natoceni 0° a rychlost proudéni z dyzy v, = 3 m/s.

Z vysledkt 1/3 oktavovych spekter je patrny vyrazny ténovy charakter
generovaného zvuku. Ténovy charakter spektra zvuku je znam z legislativy Ceské
republiky [43], pokud zdroj obsahuje ténovou slozZku, pfislusné hygienické limity hluku
se sniZuji o 5 dB. Tonova slozka znamena, Ze jedna nebo dvé hladiny vedle sebe
prevySuji ostatni sousedni pasma o 5 a vice dB. Aby v8ak byla tébnova slozka uplatnéna
ve smyslu legislativy [43], musi hladina akustického tlaku v tfetinooktavovych pasmech
byt nad spektrem slySitelného zvuku definovaného legislativou [43]. V 1/3 oktavovych
spektrech na Obr. 5-49 a 5-50 aerodynamického hluku od koncovych lopatek VZT mfizi
je patrna ténova slozka u kazdého spektra do 12 m/s. Dokonce se zde vyskytuji
I 3tonové slozky ve spektru najednou. U nizSich rychlosti proudéni (do 12 m/s) se
intenzivni virové stezky za télesem vice projevuji oproti okolnimu proudéni. Pokud se
rychlost zvySi (minéno hrani¢ni rychlost 18 m/s) virové stezky za lopatkami se vzajemné
ovliviluji a vyrusi se vyrazné peaky ve spektru. V nizsich rychlostech se tak vytvafi vice
ténovych slozek nez pro vétsi rychlosti pro dany pfipad lopatkovych mfizi koncovych
elementd VZT. NizSi rychlost proudéni znamena pfi definici Strouhalova Cisla i niz§i
frekvence virové stezky. Proto ne v8echny ténové slozky v tfetinooktavovych spektrech
na Obr. 5-49 a 5-50 jsou definovany jako ténové slozky dle Nafizeni vliady ¢.272/2011
Sh. [43], tak aby se posuzovaly o 5 dB pfisn&jSimi hygienickymi limity. V nizSich
frekvencich je totiz definovana vysoka hodnota tzv. slySitelného zvuku, kterou
aerodynamicky zvuk pfi malych Re nepfekona. Tonové slozky ve spektrech jsou
pfitomné, ale nehodnotitelné dle legislativy. Na diagramu Obr. 5-48 jsou uvedeny
zavislosti Strouhalova €isla na Reynoldsové Cisle pro v8echny tonové sloZzky od 80 Hz
pfitomné v tfetinooktavovych spektrech od obtékani lopatek uvedené na Obr. 5-49
a 5-50. V diagramech na Obr. 5-48 jsou vzdy mezi sebou porovnany vdechny typy
lopatek pro uhel natoceni, tj. celkem 4 diagramy. Ténové slozky definované dle Nafizeni
vlady €.272/2011 Sb. [43] jsou oznacené Cervenym krouzkem (v diagramu Obr. 5-48
oznaceno TN dle NV). Nejvice hodnotitelnych ténovych slozek dle [43] je pro uhel
natoCeni 0° a 45°, pro uhel 0° je obecné& nejvice tdbnovych sloZzek. Nejméné tonovych
slozek ma uhel nato€eni 15°.
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Obr. 5-48 Toénové slozky definované v tretinooktavovych pasmech hladin akustického

tlaku v 1 m, zavislost Strouhalova &isla na Reynoldsové cCisle, pro lopatky L1, L2 a L3,

Uhly nato¢eni 0°, 15°, 30°a 45°, pro rychlosti 3, 6, 9, 12 a 18 m/s. V ¢erveném krouzku
jsou téonové slozky dle NV 272/2011 Sb. [43].

V diagramech na Obr. 5-51 jsou vynesené zavislosti rychlosti proudéni na
Strouhalové Cisle pro nejvySSi peak v tretinooktavovych spektrech hladin akustického
tlaku a fluktuaci rychlosti za lopatkou. Spektra fluktuaci rychlosti v FFT spektrech je
mozné stejné jako hladiny akustického tlaku pfepocitat na hrub$i tfetinooktavova pasma.
Na Obr. 5-51 jsou uvedené 4 diagramy, kazdy pro jeden uhel natoCeni pro vSechny
lopatky. Porovnani je stejné analogicky jako v pfedchozi kapitole 5.3.5 a je zde uvedeno
proto, Ze v tfetinooktavovych pasmech se mize projevit maximum ve spektru, které neni
diskrétniho charakteru. Vlivem pouziti hrubého méfitka vSak neni mozné ocCekavat
pfesny zcela linearni pribéh Strouhalova Cisla (frekvence jsou uréené v pasmech,
nikoliv pfesné jako v FFT). Hodnoty Strouhalova C¢isla lze tedy vyhodnotit
v urCitém rozsahu. V tabulce Tab. 5-5 jsou uvedeny rozsahy Strouhalova Cdisla
nejvyssich peakl pro tfetinooktavova pasma hladin akustického tlaku a fluktuaci
rychlosti. V tabulce se vyskytuji pfipady velkého rozptylu hodnot Sh, plati pro lopatku
L1H a L1D. Hodnoty tzv. horni meze Sh oznaceny fialové v Tab. 5-5 plati pro nejvyssi
rychlost 18 m/s (vysoké rychlosti — dochazi k vyraznému vlivu proudéni v mezefe mezi
lopatkami, ktera se projevuje vysSimi frekvencemi). Ostatni rychlosti 3 — 12 m/s se pro
dany pfipad pohybuji kolem tzv. dolni meze Sh. U hodnot Sh, které nejsou zvyraznéné
a jsou oznaceny *, je pfipad obdobny ovdem opacny, tj. vyvoj Sh od vyssich rychlosti je
v pozici kolem tzv. dolni meze, pro rychlost 3 m/s se nahle Sh zvysi — tyka se to pouze
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pripadu L3_30° pro zvuk. Cervené oznadené hodnoty znamenaiji iplnou korelaci v celém
pasmu mezi nejvysSim peakem fluktuaci proudéni a akustickym tlakem. Toto nastava
pouze pro L2D_0° a L2D_45°, {j. stejné pfipady jako pro FFT analyzu. Vysledky Sh
v Tab. 5-5 jsou pro nejvySsi peak fluktuaci proudéni a akustického spektra. Vysledky
vytvari znacny rozptyl a urcita pravidelnost je pouze ve vybranych pfipadech.

Tab. 5-5 Intervaly Strouhalova é&isla pro NEJVYSSI peak z tretinooktdvového spektra
fluktuaci proudéni (PROUD) a akustického tlaku (ZVUK), pro jednotlivé lopatky a Uhly

natoc€eni, pro rozsah rychlosti proudéni vy = 3 — 18 m/s.

5 L1D L1H L2D L2H L3
—_ L C
(8% s =3 |3|<|s|x|3]zx
5 |=sn~n| © = o} ~ o) = 0 = 0 =
°o| & R & R i R g | ] i R
= o o o o o

Dolni| 0,14 | 0,14 | 0,25 | 0,09 | 0,14 | 0,14 | 0,22 | 0,09 | 0,3 [ 0,15

0 Horni| 0,44 | 0,28 | 0,28 | 0,28 | 0,18 | 0,18 | 0,28 [ 0,22 | 0,5 [ 0,19

15° Dolni| 0,16 | 0,09 | 0,25 | 0,05 | 0,15 | 0,09 | 0,22 | 0,08 | 0,3 | 0,15

Horni| 0,44 | 0,16 | 0,67 | 0,25 | 0,18 | 0,16 | 0,27 { 0,13 | 0,4 | 0,29

30° Dolni| 0,17 | 0,05 | 0,14 | 0,09 | 0,14 | 0,09 | 0,14 | 0,09 | 0,37 | 0,15

Horni| 0,2 | 0,23 | 0,45 | 0,17 | 0,18 | 0,24 | 0,22 | 0,17 | 0,51 | 0,4*

» |Dolni e 0,14 10,14 10,14 | 0,23 ] 0,46 | 0,46
45 Nezjistovano

Horni

0,17 1 0,17 ] 0,28 | 0,17 | 0,65 | 0,65

Pro uhel nato€eni 0° Ize uvazovat, ze vysledky jsou nejméné ovlivnény ruSenim
od turbulence ze Smykové vrstvy kolem jadra proudu. Pfi uhlu natoeni 0° Ize tak
hodnotit aeroakustické vlastnosti lopatek. Dle Obr. 5-48 lopatky L3, tzv. ,tiché lopatky*,
v Uhlu natoceni 0° vykazuji nejmensi rozptyl Sh pro vdechny ténové slozky a to Sh = 0,1
— 0,15 pro hodnoty Re = 10 000. Je to vlivem Sir§iho charakteristického rozméru lopatek
to, ze ve vysledném tfetinooktavovém spektru neni v tolika pfipadech definovana téonova
slozka dle NV [43]. Pro lopatky L1H a L2H je rozsah hodnot Sh = 0,05 — 0,25 s tim, Ze
hodnota Sh stoupa pfi klesajici rychlosti, coz ma za nasledek to, ze se tébnova slozka
vice projevi ve slySitelném spektru. NejhorSi pfipad aeroakustického tvaru lopatek je
poloha D, tj. L1D a L2D, SirSi Casti proti proudu. V této poloze totiz lopatky vykazuji
nejvétsi rozptyl hodnot Sh = 0,05 - 0,45, coz nejvice zvySuje riziko vyskytu tonové slozky
v slySitelné ¢asti spektra. Pro uhly natoCeni 15° a 30° je dosahuji hodnoty ténové slozky
hodnoty Sh = 0,25. Pro uhel 30° se vyrazné vyskytuji tonové slozky pro polohu H, L1H
a L2H a to i hodnotitelnych dle NV [43]. Pro uhel 45° dojde ke vzniku vyrazné tonové
slozky u lopatek L3, a to pro Sh = 0,45 - 0,5, coz je dlsledek vyrazné zmensené mezery
mezi lopatkami kvuli nato€eni. Zde jsou vSak jiz vysledky zna¢né ovlivnéné Smykovou
vrstvou.
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Obr. 5-49 1/3 okt. pasma hladin akustického tlaku v 1 m v zavislosti na Sh, pro lopatky
L1, L2 a L3 a thly natoceni 0° a 15°, pro rychlosti 3, 6, 9, 12 a 18 m/s.
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Obr. 5-50 1/3 okt. pasma hladin akustického tlaku v 1 m v zavislosti na Sh, pro lopatky
L1, L2 a L3 a thly natoceni 30° a 45°, pro rychlosti 3, 6, 9, 12 a 18 m/s.
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Obr. 5-51 Tretinooktavova frekvencni analyza nejvy3$Siho peaku ze spektra

akust. tlak — fluktuace, uhel nato¢eni 0°, 15°, 30° a 45°, zavislost rychlosti proudéni

v na Strouhalové éisle pro 1.peak v pasmu 80 az 2500 Hz.
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6. Vysledky CFD simulace a porovnani

S experimentem

Soubor dat ziskany provedenymi experimenty z kapitoly 5, pro jednotlivé typy
lopatek, je svym rozsahem vyznamnym zdrojem informaci pro dalSi studium hluénosti
vzduchotechnickych lopatek. Jedna se zejména o moznost validace vysledkd simulace,
jelikoz pravé simulace je v této disertacni praci pouzita pro navrh tiché lopatky uréené
pro uziti do distribuénich koncovych elementl vzduchotechnické sité. V této kapitole
jsou prezentovany vysledky simulace a porovnany s experimenty dle kapitoly 5. Je zde
uvedeno, za jakych podminek je simulace aerodynamického zvuku v souladu
s experimentem a kdy se vysledky zna¢né rozchazi.

6.1 Zakladni popis modelovanych pripadu

Simulace aerodynamického hluku byla provedena dle popisu v kapitole 4.7
v simula¢nim prostifedi Ansys Fluent [3]. Byly provedeny nasledujici pfipady, typ lopatek
je dle popisu experimentu na Obr. 5-2:

e Lopatka L1D_0° délky z = 20 mm

e Lopatka L1D_0° délky z = 150 mm — jedna se o stejny rozmér modelu jako
prfedchozi varianta, jen je uvazZovana délka 150 mm, tj. lopatka zasaZena
proudem vzduchu z dyzy o priméru 150 mm shodné s experimentem v kap. 5.

o 4x Lopatka L1D_0° délky z = 150 mm — délka stejna jako v experimentu, pocet
4x lopatka ma pfiblizit model lopatkové VZT mfize pouZzité v experimentu dle
kapitoly 5, viz usporadani dle Obr. 5-3, pouze jsou lopatky Ctyfi.

e Valec priméru 4 mm délky z = 150 mm - stejny pfipad generovani
aerodynamického hluku jako v experimentu, viz kapitola 5.2.3.

e Lopatka Coc¢ka délky z = 150 mm — byl proveden vlastni navrh typu lopatky, dle
Obr. 6-1. Simulace provedena pouze pro jednu lopatku.

Simulace aerodynamického hluku byly provedeny pro rychlost proudéni vy, = 12 m/s.
Proudéni v ¢asti nerozruSeného proudu bylo laminarni (no perturbation). Kinematicka
viskozita v = 1,33 -107° m?/s, hustota vzduchu p, = 1,225 kg/m3, viz kapitola 4.7.
Reseni rovnic je pressure based.

115



Disertacni prace Ing. Jan Kralicek

53°

(=]
™

R0

Obr. 6-1 Tvar lopatky typu Cocka.

6.2 Vypocetni sit’

Byla provedena polyhedralni sit se zakladnimi rozméry dle Tab. 6-1. Vypoc&etni
oblast byla rozdélena na 4 oblasti, celkem 3 hranice z hlediska jemnosti sité. Nejjemnég;jsi
sit’ je vzdy kolem pfedmétu a za pfedmétem a nasledné se bunky zvétSuji. Na Obr. 6-2
je uvedeno schéma rozdéleni vypocetni oblasti hranicemi 1 az 3 oddélujici zény rliznych
jemnosti sité se vzdalenosti od lopatky pro zakladni pfipady lopatka L1D délky 150 mm
a 4x lopatka L1D délky 150 mm. Hloubka vypocetni oblasti ve sméru z byla dle rozméru
lopatky.

Obr. 6-2 Schéma rozdéleni vypocetni oblasti na jednotlivé ¢asti jemnosti sité, od télesa
1., 2. a 3. hranice, zelené jsou vyplriové nejvétsi buriky, vlevo je sit pro 1x lopatku
nebo valec, vpravo je sit pro 4x lopatku.
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Tab. 6-1 Zakladni parametry vypocetni sité pro jednotlivé modelové pripady.

bun&k [milion]

Model L1D_0° L1D_0° 4x L1D_0° |Valec 4 mm Cocka
z=20mm |z=150mm |z=150 mm |z =150 mm | z = 150 mm
Velikost . ) _ . 00, _ean.
LaKladniho (—20())(, 400) | ( 50())(, 600) | ( 50())(, 600) | ( 50())(, 600) | ( 50())(, 600)
mOd[fT']‘ﬁngi(XY) (—200;200) | (—=600; 600) | (—=600; 600) | (—600; 600) | (—600; 600)
Casovy krok a6
modelu At [s] 510
Pozadavek na
minimalni
velikost buriky 0.13
Axmin [mm]
Na télese
0,08 0,15 0,17 0,17 0,15
A-xmin,tel [mm]
Vzdalenost od
télesa 50 15 15 15 15
k 1.hranici [mm]
1.hranice
0,3 0,3 0,34 0,34 0,3
Axmin,hr 1 [mm]
Vzdalenost od nebvla
tlesa y tvo;’ena 35 35 35 35
k 2.hranici [mm] y
2.hranice nebyla
AXpminnr 2 [MM] | vytvofena e e Olfets 2
Vzdalenost od nebvla
télesa v tvo?’ena 50 50 50 50
k 3.hranici [mm] y
3.hranice nebyla
AXpminnr 3 [MM] | vytvofena 1.2 le ke 1.2
Velikost buriky
MAXZ [mm] 3 9,6 10,88 5,44 9,6
Celkovy pocet | /4 5 60 78 44 64

1...Velikost zakladniho modelu je definovana v intervalech osa X x osa Y, stfed os [0;0]
je v ose lopatky nebo valce.

2...Tyto bunky vypliuji oblast mezi 3.hranici a okrajem vypodcetni oblasti.

6.3 Zakladni parametry nastaveni CFD modelu

Simulacim aerodynamického hluku, jejich podminkam nastaveni a realizace pro
pfipad obtékani stacionarnich lopatek je vé&novana kapitola 4.7. V této €asti jsou
uvedeny pouze zakladni informace numerického feSeni modeld. Model turbulence byl
vyuzit LES (Lardge Eddy Simulation), subgrid model Smagorinsky Lilly [54]. Pro
propojeni tlakového a rychlostniho pole v pohybovych rovnicich byl pouzit algoritmus
Fractional step. Pro diskretizaci rovnice tlaku bylo zvoleno schéma PRESTO!.
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6.4 Vysledky 3D simulace a porovnani s experimentem

6.4.1 Vliv délky obtékaného predmétu a po€tu lopatek na

generovany zvuk

Experiment popsany v kapitole 5 je provadén na dyze o praméru 150 mm, f{j.
zasazena lopatka proudem vzduchu je v délce cca 150 mm (vliv jadra proudu spolu se
smykovou vrstvou). Délka aerodynamického zdroje hluku v experimentu je z ~ 150 mm,
tzn. pomér z/D pro experiment pro typ lopatek L1 je 37,5, viz kapitola 4.7. V experimentu
provedeném dle kapitoly 5 je nemozné zmenSit délku aerodynamického zdroje pod
z = 150 mm, aniz by doSlo ke vzniku dalSiho zdroje konce pfedmétu — neni mozné
lopatku vsunout do proudu vzduchu. Tim by vzniknul jiny typ zdroje, obtékani ostré
hrany, coz je monopodlovy zdroj projevujici se ve vysokych frekvencich. Takovy zdroj by
znacné ovlivnil vysledky kombinace dipolového zdroje fluktuujicich vird za télesem
a monopolového zdroje pulzujici odporové sily pred télesem. Z toho divodu byla
zkoumana krat§i délka lopatky vyhradné simulaci. Zaroven pro porovnani vysledku
simulace vs. realné vysledky z experimentu byla vytvofena simulace obtékani lopatky
L1D v délce z = 150 mm stejné jako v experimentu.

Dalsim  faktorem, ovliviiujicim  nikoliv  pouze vyslednou hodnotu
aerodynamického zvuku, nybrz i tvar spektra, je pocet lopatek zasazenych proudem
vzduchu. Pokud bude pouze jedna lopatka, neni virova stezka za télesem ni¢im
omezovana (pouze proudici tekutinou). Pokud je vedle ale dalSi lopatka, dojde ke
vzajemnému ovlivnéni virovych stezek. Pro porovnani byla vytvofena simulace celkem
4x lopatky typu L1D vedle sebe s mezerou 20 mm, tj. stejné jako v experimentu.

Na Obr. 6-3 az 6-5 je ukazka proudového pole rozrusené pfitomnosti lopatky
L1D_0° pro délku z = 20 mm a 150 mm a pro 4x lopatku délky 150 mm ziskaného
simulaci. Jedna se o snimek rozrusené tekutiny v ¢ase 0,08 s od pocatku simulace, tj. po
minimalné 16000 iteracich, tj. délka 266 az 400 hodin vypoctu, resp. 11 az 17 dn(, pro
kaZzdou ulohu. Je to ¢asovy usek z nestacionarniho déje, tudiz se nejedna o stejny stav
tekutiny, proto nelze ani o¢ekavat podobné pozice vyrovych struktur.

Vysledky simulace jsou porovnané s experimentalné zjisténymi daty dle
kapitoly 5. V nasledujici tabulce Tab. 6-2 jsou uvedeny celkové hladiny akustického tlaku
bez a s korekci A zjiSténé simulaci a dale dle experimentt v kapitole 5. Vedle vyslednych
primérnych hladin akustického tlaku ve vzdalenosti 1 m od stfedu dyzy pod uhlem 45°
od osy dyzy dle kapitoly 5.1.2. jsou pro porovnani simulace vs. experiment uvadéné jesté
dil¢i vysledky vyznamnych pozic zachycujici vyraznou smérovost dipélového zdroje
obtékané lopatky. Vysledky jsou dale prezentované do sméru bod A = plidorysné kolmo
na lopatku ve vzdalenosti 1 m pod uhlem 45° od osy dyzy = maximalni vyzafovani
dipélového zdroje. Pozn. dipdl nejvice vyzafuje do boku — do sméru kmitani, ovSem
v daném usporadani lopatkovych mfizi VZT vyustek je zde pfi realné aplikaci umisténa
sténa lopatkové mfiZze a potrubi, nejvétsi vyzafovani Ize pfedpokladat pravé do sméru
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pod uhlem 45° od osy. Dale je posuzovan bod B = v ose lopatky ve vzdalenosti 1 m pod
45° od osy dyzy, tj. do sméru nejmensiho vyzafovani dipdlového zdroje. Na Obr. 6-6
jsou porovnana tretinooktavova pasma hladin akustického tlaku v bodé A pro simulaci
zjisténé hodnoty lopatky L1D_0° délky z = 20 a 150 mm a pro 4x lopatku L1D_0°
a porovnani s experimentalnimi daty z méfeni dle kapitoly 5.2.3. Pro experiment je zde
uvedeno pro jednu lopatku L1D_0° umisténi v poloze 0 a 50 mm nad dyzou. Simulaci
zjisténé vysledky pro 4x lopatku L1D_0° jsou srovnavany v diagramu na Obr. 6-6 se
zakladnim uspofadanim experimentu dle Obr. 5-3 oznaCeno jako full L1D_0°,
tj. lopatkova mfiz s L1D_0° (rozte€ lopatek je 20 mm) je umisténa v poloze 50 mm nad
dyzou o praméru 150 mm. Na Obr. 6-7 jsou porovnany vysledky simulace pro 4x L1D_0°
a experimentu pro lopatkovou mfiz L1D_0° pro jednotlivé body A, B a Primér 1 m. Na
Obr. 6-8 jsou uvedena porovnani FFT spektra jedné lopatky L1D_0° délky z = 20 mm
a150 mm ze simulace a jeden krat L1D_0° v poloze 0 a 50 mm nad dyzou
z experimentu, viz kapitola 5.2.3. Na Obr. 6-9 jsou FFT spektra 4x lopatky L1D_0° ze
simulace a lopatkové mfize full z experimentu pro bod A.

Tab. 6-2 Porovnani vysledkii SIMULACE a EXPERIMENTU celkovych hladin
akustického tlaku L, 1 m a celkovych hladin akustického tlaku A Lpa, 1 m pro jednotlivé
body A, B a Prumér 1 m (A = pudorysné kolmo na lopatku, B = v ose lopatky ve
vzdalenosti 1 m pod 45° od osy dyzy, Prumér 1 m = primér z 8 bodu kolem dyzy dle
Obr. 5-3A), vy = 12 m/s.

L1D 0° Simulace pro 4x L1D_0°, z = 150 mm
2 =150 mm Experiment full = lopatkova mriz L1D_0° dle
- Obr. 5-3 v poloze 50 mm nad dyzou
Posm:)zovany A A B Primér1 m
od
I—p,lm I—pA,lm I—p,lm I—pA,lm I—p,lm LpA,lm Lp,lm LpA,lm
58,2 53,0
SIMULACE 40.0% - 57,7 | 548 | 45,8 | 435 | 55,2 | 52,6
IEXPERIMENT
pro polohu 51,6 48,4 539 [ 525 | 46,5 | 44,0 | 51,9 | 50,3
50 mm nad dyzou
[EXPERIMENT
pro polohu 51,6 48,7 - - - - - -
0 mm nad dyzou

*...Hodnoty pro lopatku L1D_0° délky z = 20 mm.

Z porovnani simulovanych a experimentalné zjisténych celkovych hladin
akustického tlaku bez a s korekci A v Tab. 6-2 je patrné, Ze nejvétsSi shody dosahuiji
hodnoty po korekci vahovym filtrem A, ktery znacné snizuje vliv nizkych frekvenci.
Simulaci zjisténé vysledky vzdy vykazuji vy38i hodnoty generovaného zvuku.
Nejmensiho rozdilu hodnot Lya, 1 m je dosaZzeno mezi porovnavanim vice lopatek, ozn.
4x L1D_0° pro simulaci a full pro experiment (lopatkova mfiz L1D_0° dle Obr. 5-3
v poloze 50 mm nad dyzou), kde se dosahuje vyznamné shody rozdilu do 2,3 dB pro
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prumérné hodnoty v1l m a vbodé A a do 0,5 dB v bodé B. V pfipadé jedné lopatky
L1D_0° jsou rozdily mezi simulaci a experimentem vyrazné vys3&i, pro hodnotu Lpa, 1m je
to 4,6 dB, resp. 6,6 dB pro nekorigované hodnoty.

Celkova hladina akustického tlaku je nejvyraznéji ovlivnéna hodnotou nejvyssiho
peaku ve spektru. V pfipadé feSeného pripadu obtékani jedné lopatky L1D_0° je to pro
experiment peak na hodnoté 434 Hz, zatimco v simulaci se tento peak objevuje o néco
nize na 343 Hz, viz Obr. 6-8. Pfi porovnani tvaru spektra v tfetinooktavovém pasmu na
Obr. 6-6 je patrna vyrazna shoda, nicméné je spektrum simulace posunuté o jednu
tfetinooktavu niz a celkové do vysSich hladin (hodnoty peaku se liSi o cca 7 dB = rozdil
v celkovych hladinach).

Vliv délky lopatky z je zejména v nizSi dosazené celkové hladiné akustického
tlaku. Hodnota peaku ve spektru zvuku dosahuje nizsi frekvence 321 Hz (0 22 Hz méné)
nez délka z = 150 mm, viz Obr. 6-8. NizSi hodnota frekvence peaku ve spektru pro kratsi
lopatku je zplUsobena tim, Ze se za dany Casovy usek odehraje méné déjd, nez jak je
tomu u vyrazné delSi lopatky. Samotna FFT analyza vyhledava opakujici se dé&je
v daném Casovém useku. Nejvétsi vliv maji ty nejvyraznéjsi, tj. intenzivni viry za
lopatkou. Pokud téch déju je vice, o ¢emz dle schémat proudéni na Obr. 6-3 vs. 6-4 neni
pochyb, bude vysledkem i vy$Si frekvence opakovatelnosti danych déji. Dle literatury
[20] je ustaleni frekvence peaku vyjadiené konstantni hodnotou Sh pro pomér od
z/D = 20 a vys, ovdem v tomto experimentu se jednalo o vySSi rychlosti proudéni
30 a 60 m/s. V pfipadé provedené simulace je rychlost proudéni vyznamné nizZsi,
a pomér z/D pro kratkou a dlouhou lopatku v urovni 5 a 37,5. Rozdil polohy peaku ve
spektru je 22 Hz, v hodnotach Sh se jedna o maly rozdil v fadech setin, pro lopatku
z=20mmje Sh =0,1, pro z =150 mm je Sh =0,11. Tvarové je tfetinooktavové spektrum
obou délek lopatek podobné, pouze vzajemné hodnotové posunuté, viz Obr. 6-6.

Ve véts§im poctu lopatek se spektrum zvuku zacina vyrovnavat, peaky nedosahuji
tak vyraznych ténovych slozek. To je zplsobené vzajemnym ovlivnénim, vyruSenim
jednotlivych vyrovych struktur za lopatkou, jelikoz se sousedni cesty ovliviuji. Simulace
dosahuje nejvys8iho peaku pro 4x lopatka L1D_0° na frekvenci 704 Hz, hned druhy peak
na frekvenci 369 Hz. Zatimco experiment pro lopatkovou mfiz L1D_0° dle Obr. 5-44
dosahuje pro nejvétsi peak frekvence 452 Hz a pro druhy peak 911 Hz, viz Obr. 6-9.
Tvarové jsou tfetinooktévova spektira podobna, avSak vzajemné posunuta, zatimco
simulace je o jednu aZz 2 tfetinooktavy nize, viz Obr. 6-7. Z hlediska smérovosti se jak
simulovany, tak experimentalni zdroj obtékani lopatek chova podobné, nevykazuje
vyraznou frekvenéni smérovost. V bodech B je nejnize polozené spektru pro simulaci
i experiment a tvarové se spektra v bodé A, B a Priimér 1 m vzajemné kopiruji. Rozdil
v porovnani smeérovosti je ten, Ze v experimentu se nizké frekvence vice projevuji
ivbodé B, zatimco v simulaci je celé spektrum v bodé B konstantné snizené, viz
Obr. 6-7.
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0,0
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Obr. 6-3 Proudové pole rozruSené pritomnosti lopatky L1D_0°, vytvorené simulaci
modelem LES, pro vyvinuté proudéni s rychlosti v = 12 m/s na segmentu lopatky

délky z =20 mm, tj. pomér z/D =5, vlevo je Skéla rychlosti.

17,0
16,1
15,3
14,4
13,6
12,8
1.9
1,1
10,2
9,4
8,5
7,7
6,8
5.9
51
4,3
34
2.5
1,7
0,9

0,0
[m/s]

Obr. 6-4 Proudové pole rozrusené pfitomnosti lopatky L1D_0°, vytvofené simulaci
modelem LES, pro vyvinuté proudéni s rychlosti v = 12 m/s na segmentu lopatky
délky z = 150 mm, tj. pomér z/D = 37,5, vlevo je Skala rychlosti.
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Obr. 6-5 Proudové pole rozrusené pfitomnosti 4x lopatka L1D_0°, vytvofené simulaci
modelem LES pro vyvinuté proudéni, s rychlosti vy = 12 m/s, délka lopatek
z =150 mm, tj. pomér z/D = 37,5, vlevo je Skala rychlosti.
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Obr. 6-6 L, pro bod A (ptdorysné kolmo na lopatku ve vzdalenosti 1 m pod 45° od osy
dyzy) pro 1/3 pasma, L1D_0°, SIM = simulace — pro lopatku z = 20 a 150 mm, 4x
lopatka, EXP = experiment — pro 1x lopatku v poloze 0 mm a 50 mm nad dyzou, full

= lopatkova mriz L1D_0° dle Obr. 5-3 v poloze 50 mm nad dyzou, vy, = 12 m/s.

60
> A
50 g

L i
— 40 % /t N TN AN
& CFA NI AN\ DN
— 35 L P e . L) - L N 5
£ K Ry e : .o :.' .' O _—to_".. v ..y \
S0 | AP e e
- e : ge % i L A
25 _,. e - .!ch O .o"". - _\. X
20 |°— ———EXP, bod A, full L1D_0°, poloha 50 m S ' __\‘-..
15 |— EXP, Primér 1 m... " N
«++++EXP, bod B... T e
10 — ==—=S8IM, bod A, 4x L1D_0°, z =150 mm
5 |— SIM, Pramér 1 m...
seeeeeSIM, bod B...
O | | | | | | | | | | | | |
o o Te] (] o o Ip] o o [an] o o (] o o o (] o o o
[=o] o (o] [{e] o Ty - o (] o) o o Te] (] o o Ip] o o o

Frekvence [HZ]

Obr. 6-7 Ly pro bod A, B a Pridmér 1 m (A = pldorysné kolmo na lopatku, B = v ose
lopatky ve vzdalenosti 1 m pod 45° od osy dyzy) pro 1/3 pasma, L1D_0°, SIM =
simulace — pro 4x lopatka, EXP = experiment — pro full = lopatkova mfiz L1D_0° dle

Obr. 5-3 v poloze 50 mm nad dyzou, v, = 12 m/s.
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Obr. 6-8 FFT analyza L, pro bod A (ptdorysné kolmo na lopatku ve vzdalenosti 1 m
pod 45° od osy dyzy), L1D_0°, SIM = simulace — pro lopatku z = 20 a 150 mm, EXP =

experiment — pro 1x lopatku v poloze 0 mm a 50 mm nad dyzou, v; = 12 m/s.
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Obr. 6-9 FFT analyza L, pro bod A (ptdorysné kolmo na lopatku ve vzdalenosti 1 m
pod 45° od osy dyzy), L1D_0°, SIM = simulace — pro 4x lopatka, EXP = experiment —
pro full = lopatkova mriz L1D_0° dle Obr. 5-3 v pol. 50 mm nad dyzou, vy = 12 m/s.
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6.4.2 Aerodynamicky zvuk od obtékani valce

Aerodynamicky zvuk generovany valcem byl simulovan z ddvodu nastinéni
problematiky generovani akustického tlaku pro nizka Reynoldsova €isla. V kapitole 5.2.3
je pojednavano o vyznamu vlivu turbulence nabihajiciho proudu na pfedmét pro nizka
Reynoldova Cisla. U lopatek se neprojevuje vyznamny vliv turbulence nabihaciho proudu
na generovani aerodynamického hluku. Pro rychlost v = 12 m/s vykazuje lopatka L1D
hodnotu Re = 18045, zatimco pro valce o priméru 4 mm pouze Re = 3609. Vliv
turbulence nabihaciho proudu vzduchu na generovani zvuku valce je vyznamny, viz
kapitola 5.2.3. Proudéni kolem valce je odkazano na jednoduchou geometrii valce, neni
zde zadny generator turbulence jako v pfipadé komplikovanéjSi geometrie lopatek
(rozSifené Casti, delSi téleso). Valec je simulovan v délce z = 150 mm, tj. stejné dlouhy
aerodynamicky zdroj jako v kapitole 5. Na Obr. 6-10 je uvedena struktura proudéni
naruSeného pfitomnosti vélce. Jedna se o stejny Casovy vyfez jako v kapitole 6.4.1
o simulaci lopatek, tj. t = 0,08 s od pocatku simulace po minimalné 16 000 iteraci. Valec
je jednodusi svoji geometrii, tudiZz vypocetni €as je cca 200 hodin.
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Obr. 6-10 Proudové pole rozrusené pritomnosti Valce 4 mm, vytvofené simulaci
modelem LES pro vyvinuté proudéni, s rychlosti vy = 12 m/s na segmentu valce délky

z =150 mm, tj. pomér z/D = 37,5, vlevo je $kala rychlosti, ¢as cca 0.08 s.

Simulaci ziskana data jsou prezentovana jako tfetinooktavova pasma v bodé A
(pudorysné kolmo na lopatku ve vzdalenosti 1 m pod 45° od osy dyzy), viz Obr. 6-11
a FFT spektra hladiny akustického tlaku, viz Obr. 6-12. Zaroven jsou prezentovany
v Tab. 6-3 celkové hladiny akustického tlaku bez a s korekci vahového filtru A pro bod A.
Vysledky simulace jsou porovnany s experimentalné zjisténymi udaji v kapitole 5.2.3. viz
Obr. 5-32. V experimentu bylo provadéno méfeni s rozdilnymi stavy nabihaciho proudu

125



Disertacni prace Ing. Jan Krali¢ek

vzduchu na valec. Poloha 0 mm nad dyzou = proudéni s minimalni turbulenci (ij.
proudéni jako v simulaci, tzv. no perturbation). Poloha 50 mm nad dyzou = valec je
zasazen jadrem proudu a ¢asti smykoveé turbulentni vrstvy kolem jadra proudu. Kfizem
0 mm + 50 mm = valec v poloze 0 mm generuje minimalni zvuk, ale je to generator
turbulentniho proudéni, viz Obr. 5-31 vlevo. Takto je valec v pozici 50 mm hlavnim
zdrojem zvuku s nabihajicim proudem ve sloZeni smykova vrstvy + jadro proudu +
rozruSena Cast pfitomnosti valce kfizem v pozici 0 mm. Nad sebou 0 mm + 50 mm =
valec v pozici 50 mm je zdrojem zvuku zasaZenym zcela turbulentnim proudénim po
celé délce z = 150 mm, viz Obr. 5-31 vpravo.

Dle celkovych hodnot hladin akustického tlaku v Tab. 6-3 je patrné, Zze simulaci
ziskany aerodynamicky zvuk pfi obtékani valce o priméru 4 mm rychlosti 12 m/s
sdélkou z = 150 mm je vyrazné nad experimentalné zjisténymi udaji pro stav
EXPERIMENT pro polohu 0 mm nad dyzou. Tento stav obtékani valce v experimentu je
z hlediska stavu nabihajiciho proudu tekutiny, tj. zadani okrajovych podminek, stejny
jako simulace. Vysledky v simulaci jsou ale vyrazné naddimenzované. Lze konstatovat,
ze pfi nahledu na spektrum hladiny akustického tlaku v diagramu tfetinooktavové
analyzy na Obr. 6-11 nebo detailngjSi FFT analyzy na Obr. 6-12, se v experimentu
u valce pfi nabihajici tekutiné s minimalni turbulenci prakticky vibec nevytvofi
dominantni virova stezka za valcem, ktera by nasledné generovala vyrazny peak ve
spektru zvuku (je zde pouze patrny naznak). Z pohledu hodnoty Reynoldsova Cisla je
tento stav rychlosti a rozméru valce se svoji hodnotou Re = 3609 v urovni podkritickych
Re. Dle jiz zminéné kapitoly 5.2.3 je oblast podkritické oblasti Re z hlediska generovani
zvuku velice malo publikovana. Pokud bude nabihajici proud tekutiny &asteéné
turbulentni (poloha valce 50 mm nad dyzou, nebo valce kfizem 0 mm + 50 mm) nebo
uplné turbulentni (valce nad sebou 0 mm + 50 mm), zaCne se experimentalné zjistény
generovany aerodynamicky zvuk zna¢né zvySovat, nicméné nedosahuje hodnot hladin
akustického tlaku bez a s korekci A zjisténych SIMULACI (model LES a akusticky model
FW-H). Simulace je 0 5 dB nad stavem zcela turbulentniho nabihajiciho proudu na valec
v experimentu, nicméné simulace nema zadanou Zadnou turbulenci v nabihajicim
proudu.

Pozice dominantniho peaku ve spektru zvuku dle diagramu na Obr. 6-12
dosahuje pro SIMULACI hodnoty 622 Hz. Pro experiment je to 606 Hz pro verzi valcl
nad sebou 0 mm + 50 mm a valce kfizem 0 mm + 50 mm, tj. nejvice turbulentni nabihajici
proud. Pro nizsi turbulenci nabihajiciho proudu, tj. valec 50 mm nad dyzou, jsou
v experimentu 2 peaky pro 648 Hz a 490 Hz a pro verzi bez turbulence, tj. valec 0 mm
nad dyzou, jsou peaky v urovni 594 Hz a 532 Hz. Z vysledk(l spekter je patrné, ze
dominantni peak zjistény simulaci odpovida experimentalné zjisténym udajom, fj.
hodnoté Sh = 0,2. V hrubSim méfitku tretinoktavovych spekter na Obr. 6-11 se vysledky
peaku schazi na hodnoté 630 Hz, pro méné turbulentni nabihajici proud je to
500 a 630 Hz. Z vysledkl porovnani simulace a experimentu je patrny znacny rozdil ve
vysledcich hladin akustického tlaku pfi porovnavani stejnych podminek nabihajiciho
proudu, tj. valec 0 mm nad dyzou. V pfipadé nizkych hodnot Re, je simulace v defaultnim
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nastaveni, t. konstantni hustota, konstantni kinematicka viskozita vyrazné
nadhodnocené oproti realnym podminkam.
Tab. 6-3 Porovnani vysledk(i SIMULACE a EXPERIMENTU celkovych hladin
akustického tlaku L, 1 m a celkovych hladin akustického tlaku A Lpa, 1 m pro bod A
(pudorysné kolmo na lopatku ve vzdalenosti 1 m pod 45° od osy dyzy), vy = 12 m/s.

Valec 4 mm
Vysledky pro bod A z =150 mm
Lp, 1lm LpA, 1lm
SIMULACE (LES+FW-H) — nabihajici proud bez turbulence, {j.
il . 52,3 | 50,4
velocity inlet — no perturbation
IEXPERIMEI\!T pro polohu 50 mm nad dyzou 341 | 315
(vliv smykové vrstvy)
|EXPERIMENT pro polohu 0 mm nad dyzou
. L T ] o 245 | 22,5
(pozice s minimalni turbulenci nabihajiciho proudu)
|EXPERIMENT kfizem 0 mm + 50 mm
) ) I . . 36,0 | 34,1
(vice turbulentni pole nabihajiciho proudu nez pouze smykova vrstva)
EXPERIMENT nad sebou O mm + 50 mm 470 | 450
(nejvice turbulentni pole nabihajiciho proudu) ’ '
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Obr. 6-11 L, pro bod A (ptdorysné kolmo na lopatku ve vzdalenosti 1 m pod 45° od
osy dyzy) pro 1/3 pasma, Valec o pruméru 4 mm, z = 150 mm, SIMULACE =
nabihajici proud bez turbulence, EXP = experiment — pro kombinace turbulence

nabihajiciho proudu vzduchu viz kapitola 5.2.3, vy = 12 m/s.
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Obr. 6-12 FFT analyza L, pro bod A (ptdorysné kolmo na lopatku ve vzdalenosti 1 m
pod 45° od osy dyzy), Valec o priiméru 4 mm, z = 150 mm, SIMULACE = nabihajici
proud bez turbulence, EXP = experiment — pro kombinace turbulence nabihajiciho

proudu vzduchu viz kapitola 5.2.3, vy = 12 m/s.

6.4.3 Navrh lopatky pro redukci aerodynamického zvuku

Pro redukci aerodynamického zvuku generovaného lopatkami byl proveden
navrh lopatky o prafezu dle Obr. 6-1. Tvarem lopatka pfipomina ¢ockovity tvar, odtud
nazev Cocka, a vychazi z tvaru lopatky L3 pouZité v experimentu v kapitole 5. Do$lo ke
zplosténi a zejména zruSeni zaobleni na zaCatku a konci, které je pravé generatorem
virové stezky. Samotny tvar lopatky ma zakladni rozméry Siftku | = 30 mm, tlouStku
D = 7 mm. Pro dosazeni nizké hlu€nosti lopatky pfi obtékani je snahou docilit,
v nejlepSim pfipadé, laminarniho proudéni od zacatku do konce Sifky lopatky. U tvaru
Cocky lze to pfedpokladat, avSak rozmér D bude v zasadé hlavnim parametrem pfi relaci
rychlost proudéni vs. odtrzeni tekutiny za nejtlustSi ¢asti lopatky. Pokud bude rychlost
proudéni adekvatni, mohla by se tekutina za rozmérem D sklouznout po zaobleni
lopatky. Takovou analogii by se vyfeSila pouze ¢ast problematiky. Vyrazny vliv na
generovani aerodynamického hluku ma zakonc€eni télesa. Pokud je zakon€eni zaoblené,
bude dochazet ke vzniku fluktuujici dynamickeé sily virové stezky a tim ke vzniku dipélu.
Pokud bude hrana ostra, mél by se efekt odtrzeni vice zmirnit. Této problematice se jiz
vénovala fada studii, kdy napf. na koncich ventilatorovych lopatek obéZnych kol
(zejména axialni ventilatory) jsou vytvafeny vinkovité struktury, podobné tvaru ptacich
kfidel. Toto tvarovani ma za cil eliminovat vznik virové stezky za lopatkou. OvSem opét
se jedna o oblast nadkritickych hodnot Re.
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Zcela eliminovat vznik vyrazného peaku vlivem dipdlového zdroje od virové
stezky nebude pravdépodobné mozné pouhou zménou tvaru lopatky. Zména tvaru
lopatky v podobé €olky, viz Obr. 6-1, je mozna idealnim tvarem, ovSem pouze pro
uréitou oblast rychlosti proudéni. Lze v8ak predpokladat, Ze minimalné vlivem tvaru
Cocky dojde k eliminaci mnozstvi peak(l ve spektru, jak ukazuji experimentalni méfeni
lopatek typu L1 a L2. Navrzeny tvar lopatky byl vystaven stejné rychlosti proudéni
v, = 12 m/s jako lopatka L1D_0° a valec o priiméru 4 mm o délce z = 150 mm. Vysledky
ze simulace (LES + FW-H) téchto pfipadl obtékani jsou vzajemné porovnany.

V pfedchozi kapitole o valci je poukazano na vyrazny nesoulad vysledkl
generovaného zvuku ze simulace a experimentu. Aerodynamicky zvuk od valce je
vyrazné nachylny na turbulenci nabihajiciho proudu, a to pro oblast vyrazné nizkych
Re = 3609. Zatimco pro oblast vySSich Re = 18045 u obtékani lopatky se vysledky
experimentu s ohledem na turbulenci nabihajiciho proudu v zdsadé neliSi a zaroven
5 dB, u vice lopatek do 2,5 dB, simulace je vy$), nez u valce. Simulace lopatky ve tvaru
Cocky pro rychlost vs = 12 m/s dosahuje hodnoty Re = 27067, tj. Ize pfedpokladat
podobnych odchylek od pfipadného experimentu jako u lopatky L1D. Experiment pro
tvar lopatky Cocka nebyl zatim proveden. Hodnoceny jsou vysledky simulace.

Na Obr. 6-13 je proudové pole narugené pritomnosti lopatky Cogka_0° ziskaného
simulaci. Jedna se o stejny Casovy vyfez jako v kapitole 6.4.1 a 6.4.2, tj. t = 0,08 s od
zaCatku simulace po minimalné 16 000 iteraci. Vypocetni ¢as cca 280 hodin, tj. 12 dn(.
V Tab. 6-4 jsou porovnany celkové hladiny akustického tlaku bez a s korekci vahovym
filtrem A v bodé A. Tvar lopatky Cocka_0° dosahuje o 3,8 dB nizsich hladin akustického
tlaku A a o 7 dB nizSich hladin akustického tlaku nez lopatka L1D_0°. Je to zejména kvuli
redukci peaku ve spektru, viz Obr. 6-14, kde lopatka Cocka_0° vykazuje pouze jeden
peak v tfetinooktavovém spektru, a to o cca 7 dB niZ8i neZ nejvy8Si peak u lopatky
L1D_0°. Hodnota peaku Co¢ky 0° je 601 Hz, podobné jako valec. Hodnota Strouhalova
&isla peaku lopatky Cogka_0° je v Grovni Sh = 0,35, viz Obr. 6-15.

Tab. 6-4 Porovnéni vysledkt SIMULACI (LES+FW-H) celkovych hladin akustického
tlaku Lp, 1 m a celkovych hladin akustického tlaku A Lya, 1 m pro bod A (pédorysné kolmo
na lopatku ve vzdalenosti 1 m pod 45° od osy dyzy), vy = 12 m/s.

Vysledky pro bod A Lp,1m [Lpa 1m
|Lopatka L1D_0°, z = 150 mm 58,2 | 53,0
\Valec 4 mm, z = 150 mm 52,3 | 50,4
Lopatka éoéka_0° dle Obr. 6-1, z =150 mm 51,2 | 49,2
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Obr. 6-13 Proudové pole rozrusené pfitomnosti Lopatky COCKA_0°, vytvorené
simulaci modelem LES pro vyvinuté proudéni, s rychlosti v = 12 m/s na segmentu

valce délky z = 150 mm, {j. pomér z/D = 21,4, vlevo je Skala rychlosti, éas cca 0,08 s.
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Obr. 6-14 Vysledky simulace (LES+FW-H) hodnot L, pro bod A (ptdorysné kolmo na
lopatku ve vzdélenosti 1 m pod 45° od osy dyzy) pro 1/3 pésma, L1D_0°, VALEC
4 mm, Lopatka COCKA, délka z = 150 mm, vy = 12 m/s.
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Obr. 6-15 Vysledky simulace (LES+FW-H) FFT spekter L, pro bod A (pudorysné kolmo
na lopatku ve vzdalenosti 1 m pod 45° od osy dyzy) v zavislosti na Sh, L1D_0°,
VALEC 4 mm, Lopatka COCKA, délka z = 150 mm, v, = 12 m/s.
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7. Nejistoty

Vysledky méfeni ovliviiuji dva zakladni faktory, statistickd chyba vysledku
zpusobena nestalosti fyzikalniho déje nebo samotné experimentalni traté a chyba
meéficiho Fetézce zpusobena pfistroji a lidskym faktorem. Statisticka chyba je tzv.
nejistota typu A, Ize ji ur€it z hodnoty smérodatné odchylky nasobena faktorem rozSifeni.
Smérodatna odchylka je pocitana z opakovanych méfeni stejného fyzikalniho stavu dle
vztahu (7-1), kde je jiz implementovan koeficient rozsifeni spolehlivosti (na pasmo 95 %).
Jedna se o standardni rozSifenou nejistotu typu A u,. Chyba meéficiho fetézce je tzv.
nejistota typu B. U této nejistoty neni az tak komplikované definovat, co vSechno
ovliviiuje méfici fetézec, jako spi$ urcit vliv a rozsah jednotlivych chyb. Nejistota typu B
ug je tak Casto ur€ovana dle zkusenosti nebo dle urcitych objektivnich parametru, jako
je napf. pouziti regresnich funkci na vyhodnocovani ur€itého déje, napf. dratkova
anemometrie, kde samotny proces urcovani veli€iny dle funkce je zdrojem chyby.
Celkova nejistota je urCovana jako souhra nejistoty typu A a B dle vztahu (7-2).

L [Eme-w _
Uy = Vg W (7 1)
u= /uf, + uz (7-2)

kde je

Uy [-] roz8ifena nejistota typu A,

Ve [-] koeficient rozSifeni spolehlivosti, pro pasmo 95 % je roven 2,
n [-] pocet méfeni,

X; [-] veli€ina zméfena v i-tém méfeni,

x [-] aritmeticky pramér z mérenych veli€in.

7.1 Nejistota méreni proudu vzduchu

Principu méfeni a vyhodnocovani proudovych méfeni je vénovana kapitola 5.1.4.
Pro vyhodnoceni rychlosti a jejich fluktuaci bylo pouzito zafizeni Dantec Stream line.
Vyhodnocovani spekter fluktuaci pro FFT analyzu bylo provedeno zpracovanim dat
v Matlabu. Princip méfeni dratkovou anemometrii spoCiva v reakce sondy, resp. dratku,
na ochlazovani proudem tekutin, ¢imz toto ochlazeni zpisobi zménu napéti a pfifadi
této zmeéné rychlost proudéni. Aby toto bylo mozné udélat, je tfeba znat nebo Casto
ovéfovat konverzi mezi napétim na sondé a rychlosti proudéni, jelikoz cely proces je
ovlivnitelny zménou teploty a pak takeé rusivymi elementy, jako je délka kabelu a zejména
manipulace se sondou a jeji nato€eni vlci proudu vzduchu, viz kapitola 5.2.1. Zmény
napéti jsou tak malé, Ze cely systém musi byt znacné odolny proti ruSeni a v samotném
nastaveni je tfeba definovat délku kabell pro uréeni korekce pro ztraty elektrického
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signalu. Cely systém je tedy velice citlivy, aby méfil spravné, je ho tfeba vzdy pied
méfenim kalibrovat. Pro kalibraci se pouziva specialni ,kalibraéni“ dyza dodavana se
zarizenim, ktera definuje rychlost proudéni vzduchu. Zafizeni pak dané rychlosti na dyze
pfifadi hodnotu napéti pro dané podminky méfeni. Aby tato konverze mohla fungovat
a byt vyhodnocena, je potfeba zavislost definovat funkci. Pfi méfeni se zafizenim Dantec
Streamline byla pouzita polynomicka funkce 5.stupné pro definovani zavislosti rychlosti
proudéni na napéti na sondé pro dany rozsah. Kalibrace sondy pomoci kalibra¢ni dyzy
bylo provadéno vzdy po seérii péti méfeni.

Zafizeni Dantec Stremline kontroluje pfi méfeni teplotu vzduchu, nicméné
komplikace nastava v pfipadé provedeného experimentu, Ze vzduch vhanény
experimentalni dyzou do mistnosti je nasavan ve vedlejSi mistnosti, tudiz bylo vzdy
nutné zafizeni pfed zahajenim méfeni nechat bézet (vZdy minimalné hodinu) do ustaleni
teploty v mistnostech. Odvod vzduchu je realizovan VZT potrubim s tlumici hluku.

Pro uréeni vysledné nejistoty celého systému je provedeno nasledujici rozdéleni.
UrcCeni roz8ifené nejistoty typu A opakovanym méfenim sondou. Ur€eni relativni chyby
vlivem nepfesnosti polynomické funkce v daném rozsahu kalibrace sondy. Porovnani
FFT spekter vytvofené z opakovanych méfeni stejného fyzikalniho déje, kde je
sledovana frekvenéni charakteristika, zdali nedoSlo k rozptylu ve spektrech a dale je
vyhodnocovana nejistota typu A hodnoty amplitudy rychlosti.

7.1.1 Odhad nejistoty typu B proudovych méreni

Méfici rozsah sondy 55P11 je 0,5 az 60 m/s. Vtomto rozsahu je také
vzdy ovéfovana na kalibracni dyze. PocCet kalibracnich bodu byl zvolen 20
s logaritmickym rozdélenim. Pro kazdé méfeni, resp. po kazdé kalibraci, je tak
definovana nova polynomicka funkce. Navrh, jak odhadnout kvalitu méfeni dratkovou
anemometrii, je vyhodnotit rozdilnost vysledkl polynomickych funkci oproti poZadavku,
jez je definovan kalibracni dyzou. Vznikne tak zavislost relativni chyby dle (7-3) 8, xq; N2
rychlosti pozadované kalibracni dyzou vy, (pozadované rychlosti se pro jednotlivé
kalibrace nepatrné v fadech desetin, resp. tisicin m/s lisi).

2
1% — U
8yxar = 100 (Vkat ~ vpor) . pot) (7-3)
Vkai
kde je
Oy rar  [%0] relativni chyba zpUsobenda odchylkou vysledku rychlosti
z polynomické funkce od pozadované rychlosti dané kalibracni
dyzou,
Vkar  [M/S] pozadovana rychlost definovana kalibraéni dyzou,
Vpor  [M/S] vysledna rychlost definovana polynomickou funkci.

133



Disertacni prace Ing. Jan Krali¢ek

Na Obr. 7-1 je vyhodnocena zavislost relativni chyby 6,4, Vv zavislosti na
rychlosti proudéni kalibraéni dyzou a to pro 3 uvedené prubéhy kalibrace 1 az 3, které
byly provedeny s ¢asovym odstupem. Zaroven je pro tyto 3 kalibrace uveden aritmeticky
prameér. Hodnota relativni chyby méfeni rychlosti je zavisla na velikosti méfené rychlosti
a lze ji rozdélit do 3 skupin. V nizSich rychlostech je relativni chyba nejvétsi od 0,5 do
1 m/s s maximalni hodnotou do 5 %, primér do 3,5 %. Od 1 m/s do 10 m/s je maximalni
relativni chyba do 4 %, prdmér je do 2,9 %. Pro nejvysSi rychlosti od 10 m/s do 60 m/s
relativni chyba pozvolna stoupa a dosahuje maximalni hodnoty 2,2 % a prGmér do 1,5 %.
Experiment popsany v kapitole 5, se vénuje rychlostem v rozsahu 3 az 18 m/s. Nicméné
pfi zkoumani fluktuaci je vyhodnocovana i vyrazné niz8i rychlost, resp. vyssi, nez je
zakladni rozsah (hodnoty fluktuaci dosahuji i 50 % pramérné hodnoty). Jako vysledna
relativni chyba méficiho Fetézce Dantec Stream line bude uvaZzovana maximalni hodnota
relativni chyby ve stfednim pasmu rychlosti 1 az 10 m/s dle Obr. 7-1, tj.
6y, ka1 = 4 % = 6p Tato relativni chyba bude uvazovana jako nejistota typu ug proudovych

méreni.
5.0
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Obr. 7-1 Zavislost relativni chyby &, xq1 Na rychlosti kalibracni dyzou vyq;

v logaritmickém méritku pro rozsah rychlosti 0,5 — 60 m/s.

134



Disertacni prace Ing. Jan Krali¢ek

7.1.2 Odhad nejistoty typu A méreni rychlosti a vyhodnoceni

celkové nejistoty méreni rychlosti

Nejistota typu A pro méfeni rychlosti je vyhodnocena na zakladé hodnoty
smérodatné odchylky dle vztahu (7-1) ze série 10 opakovanych méfeni varianty lopatek
L2D_0° dle kapitoly 5 s uspofadanim podle zakladniho konceptu méfeni lopatek na
Obr. 5-3 pro rychlost proudéni v usti dyzy v = 9 m/s. Na zakladé tohoto méfeni bude
vyhodnocena roz8ifena nejistota typu A a relativni chyba. Na Obr. 7-2 jsou uvedeny
vysledky vSech 10 opakovanych méfeni jako zavislost rychlosti na poloze sondy
dratkového anemometru ve vzdalenosti 30 mm nad lopatkami L2D_0° pro rychlost
v, = 9m/s dle schéma Obr. 5-3. V diagramu je uveden aritmeticky prGmér pro danou
polohu sondy a dale je zde zelenou ¢arou uvedena hodnota rozSifené nejistoty typu A
prictena k primérné hodnoté. Z divodu nizké hodnoty je nejistota typu A vynasobena
deseti. Cilem je zlepSit pfehlednost tak, aby bylo patrné, zdali v mistech za lopatkami,
kde jsou intenzivni virové struktury, nedochazi ke znaCnému rozptylu hodnot méreni.
Poloha sondy za lopatkami na Obr. 7-2 je v diagramu v misté propadu hodnoty rychlosti

ma jednoznaéné vliv na hodnotu nejistoty typu A, ktera zde vlivem polohy sondy
dosahuje maximalni hodnoty u, yax = 0,17 m/s a minimalni hodnoty u4 py = 0,02 m/s.
Tento rozptyl je jednoznaéné zplUsoben vlivem virovych stezek za lopatkou. Jako
referencni nejistota typu A je zvolena hodnota maximalni, tj. u, yax = 0,17 m/s. Tato
hodnota nejistoty typu A je vztazena k rychlosti proudéni z dyzy v, = 9 m/s, nikoli
k primérné rychlosti zméfené sondou v poloze 30 mm za lopatkami uvedené na
Obr. 7-2. Rychlost proudéni z dyzy reprezentuje rychlost, k niz se vztahuje hodnota
aerodynamického hluku generovaného lopatkami, tj. jedna se o nabéznou rychlost
nerozruseného proudu.

Dle kapitoly 7.1.1 Ize standartni nejistotu typu B ur€it z relativni chyby hodnoty
8p =4 %. Pro rychlost vy =9m/s je to hodnota 8g,-9m/s = 0,36 m/s. Vyslednou
celkovou nejistotu u dle vztahu (7-2) Ize potom pro rychlost vy = 9 m/s zapsat jako:

v,=90+04m/s

Pro vyjadreni celkové nejistoty pro nizsi, resp. vySsi rychlosti proudéni poslouzi
hodnota relativnich chyb. Pro nejistotu typu B je to 65 = 4 %, pro nejistotu typu A je to
SA - 1, 8 %
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Obr. 7-2 Zavislost priimérné rychlosti proudéni méfené sondou 55P11 pro lopatky
L2D_0° pro 10 opakovanych méreni pro rychlost proudéni z dyzy vy = 9 m/s
v zavislosti na poloze sondy, tj. v misté 30 mm nad lopatkami (lopatky jsou umisténé
50 mm nad dyzou, viz Obr. 5-3).

7.1.3 Odhad nejistoty typu A vyhodnoceni fluktuaci rychlosti

a celkové nejistoty fluktuaci

Cilem je odhalit, zdali pfi vyhodnocovani FFT analyzy postprocesingem
v Matlabu nedochazi k rozptylu frekvenéni charakteristiky fluktuaci rychlosti, tj. jestli je
spektrum amplitudy ustalené a o kolik se liSi hodnoty amplitud rychlosti stanovené
postupem a vypoc¢tem dle kapitoly 5.1.4. Z deseti opakovanych méfeni provedenych
v pfedchozi kapitole 7.1.2. pro lopatky L2D_0° s rychlosti proudéni vy, = 9m/s bylo
vyhodnoceno 10 spekter a hodnot fluktuaci dle postupu v kapitole 5.1.4. Na Obr. 7-3
jsou uvedena vSechna spektra amplitud z 10 méfeni a Cervené je uveden prubéh
rozSifené standartni nejistoty typu A ua dle vztahu (7-1) pfevedené pro prehlednost do
zapornych &isel, tj. u, - (—1). V diagramu Obr. 7-3 dole je sou¢asné uveden prabéh
relativni chyby amplitudy.
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Obr. 7-3 Horni diagram prezentuje vysledek FFT spekter fluktuaci rychlosti pro 10

opakovanych méfeni lopatek L2D_0° s rychlosti proudéni vy, = 9 m/s, vysledna

rozsifena nejistota typu A prevedena do zéporu, v zavislosti na Strouhalové Cisle.

Spodni diagram predstavuje vyhodnoceni relativni chyby amplitudy & 4.

Z vysledkt FFT analyzy opakovanych méfeni a prubé&hu rozSifené standartni
nejistoty typu A na Obr. 7-3 horni diagram je patrné, ze nejvétSi vychylky hodnoty
nejistoty ua dosahuje méfeni v mistech nejvétsich vychylek amplitud, zarover v mistech

relativni chyby cca 5 % je v mistech mimo vyrazné peaky v FFT spektru, tj. v mistech

mimo vliv intenzivnich vir( vytvarejicich se za lopatkou. Nicméné tvar spektra amplitud,
resp. umisténi dominantnich peakl ve spektru, je prakticky nezménéné pro kazdy
Z deseti naméru, coz doklada 3D diagram na Obr. 7-4, kde je uvedeno vSech 10 spekter

fluktuaci rychlosti z provedenych méfeni.
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Obr. 7-4 3D diagram deseti FFT spekter fluktuaci rychlosti pro 10 opakovanych méreni

lopatek L2D_0° s rychlosti proudéni vy = 9 m/s v zavislosti na frekvenci.

Tato analyza nejistoty typu A amplitud fluktuaci rychlosti potvrdila celkem
vysokou relativni chybu v urovni 35 % méfeného vyhodnocovaného vysledku amplitudy.
Tato chyba je vyrazné nad chybou zpusobenou kalibraci sondy, tj. vliv nejistoty typu B.
V analyzach experimentu v kapitole 5 bylo potvrzeno, Ze nejvétsi vliv na aerodynamicky
hluk maji dominantni peaky ve spektru fluktuaci. Proto celkova chyba méreni
vyhodnocovani amplitudy rychlosti je relativni chybou s hodnotou 34 %. Rozptyl tvaru
spektra fluktuaci nebyl zaznamenan, tj. pozice dominantnich peakd v FFT analyze je
Lustalena®“.

Vysoka hodnota relativni chyby je disledkem vyrazné nestacionarniho pribéhu
fyzikalniho déje. Délka vyhodnocovani kazdého bodu pfi méfeni dratkovou anemometrii
je 1 s. Ve vztahu napf. k méfeni akustického tlaku je to 20x méné (zvuk je hodnocen
jako ekvivalentni hladina akustického tlaku z délky méfeni 20 s). Zaroven je hodnota
amplitudy rychlosti vyjadfena zakladni funkci FFT, neni zde pfepoc&et na decibely, jako
je tomu u zvuku. Pokud by hodnota 34 % relativni chyby fyzikalni veliiny byla
prepoCtena na decibely jako zmény hladiny akustického tlaku, je zména
34 % ekvivalentem 1,3 dB, tj. vyrazné pod béZnym udajem nejistoty méfeni zvuku 2 dB.
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7.2 Nejistota méreni zvuku

Mé&reni zvuku (a vibraci) bylo provedeno méfici aparaturou B&K Pulse 356-B-
140 umozniujici zapojeni az 5-ti kanalu, tj. 5 mikrofon (nebo 4 mikrofony a jednoosé
Cidlo vibraci). Mikrofony byly pouzity pullpalcové kondenzatorové mikrofony. Princip
funkce mikrofonu spociva ve vychyleni tenké membrany vlivem zmény tlaku (akusticky
tlak), které nasledné vede ke zméné napéti v mikrofonu. Tento signal je pak zpracovavan
v télese zvukoméru. Cely systém provadi vyhodnoceni elektrického signalu jako
akustického tlaku (u vibraci jako rychlost vibraci) a zaroven provadi spektralni analyzu.
Vysledkem méfeni je tak spektrum hladiny akustického tlaku (nebo rychlosti vibraci)
v daném frekvenénim pasmu za dany €asovy krok (vzorkovani bylo kazdou 1 s). Byla
vyhodnocovana ekvivalentni hladina akustického tlaku za dobu 20 s.

Kondenzatorové mikrofony se bézné uzivaji také ve venkovnim prostoru napf.
pro méfeni dopravniho hluku. Mikrofony tak musi odolavat klimatickym zménam
zejména pfi delSich napf. 24 hodinovych mérfeni, kdy se méni teplota bézné o 25 °C
(rozdil den a noc) a zejména se méni relativni vihkost vzduchu. Bézné je uvadéna
celkova standardni nejistota pro akusticka méfeni u = 1,8 dB. Nejvét§im problémem
membranovych kondenzatorovych mikrofont neni teplotni nebo vihkostni zména, nybrz
jemny prach, ktery v kombinaci s vodnimi parami muze ovlivnit, nebo zpomalit ¢innost
membrany. Dale pak pfi intenzivnim slune¢nim svitu dochazi ke zkresleni signalu, jeho
tlumeni, vlivem zahrati kabell propojujicich mikrofon a zvukomér (teplem vzroste odpor
systému). Méfeni experimentu v ramci této disertacni prace probihala v uzaviené
laboratofi v Cistém prostredi.

7.2.1 Odhad nejistoty typu A méreni aerodynamického zvuku

Standartni roz8ifena nejistota typu A dle (7-1) je ur€ovana pro tfetinooktavova
pasma v rozsahu 20 az 20000 Hz. Pro potfeby nejistoty bylo provedeno 13 opakovanych
méreni aerodynamického zvuku dle kapitoly 5.1.2, tj. ve vzdalenosti 1 m od stfedu dyzy
pod uhlem 45° od osy dyzy v 8-mi bodech rovnhomérné kolem dyzy, pro lopatky L1D_0°
pro rychlost proudéni vy = 12 m/s. Vyhodnoceni nejistoty ua je provedeno v bodech
specifickych z hlediska smérovosti dipélového zdroje typu obtékani lopatek, tj. v bodech
A = plGdorysné kolmo na lopatku, B = ptdorysné v ose lopatky, 45 = 45°0d osy lopatky,
a to ve vzdalenosti 1 m od stfedu vzdy pod uhlem 45° od osy x dyzy, viz Obr. 5-3A. Na
Obr. 7-5 je uvedeno vyhodnoceni nejistoty ua pro kazdy bod méfeni A, B a 45 a dale je
zde uveden logaritmicky primér téchto nejisto pro jednotlivé body. Vyslednou standartni
rozSifenou nejistotu typu A pro méfeni zvuku Ize uvazovat jako maximum z pridmérnych
hodnot nejistot, a to v rozsahu od 80 Hz vy$, kdy se projevuje aerodynamicky zvuk od
obtékani lopatek. Jedna se o hodnotu u, = 0,3 dB.
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Obr. 7-5 Rozsifena standartni nejistota typu A pro kazdy bod méreni A, B a 45 a dale
logaritmicky prdmeér téchto nejisto pro lopatky L1D_0° pfi rychlosti vy = 12 m/s.

7.2.2 Odhad standartni nejistoty typu B méreni

aerodynamického zvuku a stanoveni celkové nejistoty

Dle metodického navodu [41] Ize pro méFeni v interiéru a pro hluk s odstupem
ovice jak 10 dB nad hluk pozadi uvazovat s nejistotou +1,5dB. Toto plati pro
autorizované ovéfené zvukomeéry 1.tfidy pfesnosti. Provedené kalibrovani (justovani)
autorizovanym kalibratorem béhem méfeni hluku potvrdilo maximalni vychylku
mikrofond do 0,1 dB. Byl pouzit kalibrator CESVA SP typu CB 006, v.¢. 901127,
kalibraéni list €. 8012-KL-10035-19. Pro méfeni zvuku v laboratornich podminkach, kde
je ustalena teplota vzduchu, nehrozi otfesy ani narazy pfi manipulaci, Ize pfedpokladat
nejistotu typu B dle [41], i kdyZ nebyl zaru€en odstup zvuku pozadi a méfeného zdroje
10 dB. V pfipadé laboratornich méfeni ustalenych zdrojl to Ize zanedbat, jelikoz je zdroj
definovan tfeba jen v Uzkém spektralnim rozsahu oproti zvuku pozadi, a hodnoti se tfeba
jen nepatrné zmény. Hodnota standartni nejistoty typu B ugp = 1,5dB. Celkova
standardni nejistota pro akusticka méreni dle vztahu (7-2) je v irovniu = 1,5 dB.
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V4 w

8. Shrnuti a dil€i zavéry

Experiment byl provadén kombinaci méfeni hladin akustického tlaku, hladin
rychlosti vibraci a zjiStovani spekter fluktuaci rychlosti proudéni. Zakladni koncept
experimentu spociva v umistovani lopatek VZT v sestavé celych mfizi nad tichy proud
vzduchu z dyzy o prdméru 150 mm a to do vysky 50 mm nad dyzu z ddvodu neovlivnéni
tlakovych poméra ve valcové ¢asti dyzy, viz kapitola 5.1.1. PFi tomto umisténi nedochazi
ke zméné statického tlaku ve valcové Casti pfed dyzou, tudiz je i rychlost proudéni z dyzy
stejna jako v pfipadé volného vytoku. Rychlost proudéni vzduchu z dyzy vg tak mohla
byt nastavovana podle proudéni z volné dyzy, nikoliv méfenim pred lopatkami. Ma to
v8ak za nasledek pfitomnost rusivych vlivli vyrazné turbulentni smykové vrstvy kolem
jadra proudu.

8.1 Metodika méreni

Fluktuace rychlosti proudéni byly vyhodnocovany vykonnym zafizenim Dantec
stream line vzorkovacim zpUusobem v draze nad lopatkami. Dratkova sonda byla pouzita
jednorozmérna 55P11. Méfeni dratkovymi sondami je nachylné na nato€eni sondy vugi
sméru proudéni. Dle vysledkl zkoumani natoCeni sondy v kapitole 5.2.1 je zména
meéfené rychlosti pfi natoeni do os Y a Z vici ose X (smér proudéni z dyzy) v Urovni
+10 az +30 %. Sonda 55P11 je tvofena vidlici, mezi jejimiz hroty je ochlazovany dratek,
ktery je sméfovan proti sméru proudéni. V této poloze nedojde k ochlazovani samotné
vidlice sondy, resp. na tuto polohu je provedena kalibrace. Pokud dojde k vychyleni od
osy X, bude vidlice ochlazovana proudem vzduchu a tim dojde ke zvySeni napéti na
sondé (snizenim odporu) a pfistroj vyhodnoti zvySenou méfenou rychlosti. Dle manualu
Dantec [19] mUze byt procentualni rozdil pfi uhlu nato¢eni sondy o0 90°, tj. v osach Y a Z,
v urovni cca +20 %, coz bylo i ovéfeno v experimentu v kapitole 5.2.1. Vyrazny pokles
méfené rychlosti pak nastava v pfipadé, Ze je sonda 55P11 vystavena dratkem
rovnobézné s proudénim (cca -20 % uz pfi uhlu 40°) [19]. Pfi nataceni sondou se neméni
frekvencni poloha jednotlivych peakd, tj. nezavisi na poloze sondy 55P11 v osach X, Y
a Z. Zavisela by, kdyby byl dratek rovnobézné se smérem proudéni, zadné fluktuace by
se nenameéfily.

Pfitomnost lopatek v proudu vzduchu z dyzy zpusobuje vyrazné fluktuace pro
pozici 0° nato€eni vuci proudéni z dyzy. V pozici 0° jsou zaroven Caste¢né tlumeny
fluktuace ve smykové krajni oblasti, jez je patrna vzdy v pozicich sondy 1-10 a 71-81 dle
Obr. 5-27 az 5-29, viz kapitola 5.2.2. S rostouci rychlosti pro natoCeni lopatek 0° vliv
smykové vrstvy klesa. Pro vSechny typy lopatek plati, Ze pro natoCeni lopatek 0° ma
smykova vrstva kolem jadra proudu zanedbatelny vliv. Ta totiz generuje vzdy nizsi
maxima fluktuaci (navic se jedna o vyrazné mensi oblast, nez ma jadro proudu). Pro
vy$88i rychlosti se tyto fluktuace vytraci a zaroven tyto frekvence jsou mimo sledovanou
oblast z hlediska zvuku, resp. tato frekvenéni pasma (zejména pod 80 Hz) nejsou
nosnymi frekvencemi z hlediska generovani zvuku. Pro natoleni lopatek 15°, je vSak

141



Disertacni prace Ing. Jan Krali¢ek

situace oproti 0° odliSna. Hodnoty amplitud fluktuaci pro nosné frekvence v oblasti jadra
proudu jsou sice pro natoleni lopatek patrné, jsou v8ak vyrazné nizZSi a CasteCné
v podobné urovni jako v krajni oblasti smykové vrstvy. Dokonce pro vysSi rychlosti od
9 m/s jsou amplitudy fluktuaci za lopatkami v oblasti smykové vrstvy vy$Si nez za
lopatkami umisténymi v jadru proudu. Vliv turbulentniho proudéni ve smykové vrstvé
kolem jadra proudu pro nato€eni lopatek 15° bude jiz mit vliv i na generovany zvuk. Pro
uhel 30° a 45° lopatky zplsobuji obecné vyraznou turbulenci, nicméné vliv smykové
vrstvy je patrny podobné jako pfi uhlu 15°. Pro vySSi rychlosti 18 m/s je v8ak vlivem
natoceni lopatky do uhlu 30° a 45° smykova vrstva ¢astecné vyruSena a do popredi se
dostava maximum amplitudy v oblasti jadra proudu.

Z hlediska turbulence nabihajiciho proudu pfi obtékani pfedmétt, ma vyrazny vliv
hodnota Reynoldsova Cisla, viz kapitola 5.2.3. PFi obtékani valce je generovani zvuku
silné zavislé na struktufe nabihajiciho proudu. Prezentované vysledky valce jsou pfi
rychlosti 12 m/s a charakteristickém rozméru 4 mm s hodnotou Re = 3609, tj. v oblasti
pod kritickych Re v rozmezi 400 < Re < 10° [59]. V publikacich o obtékani valcu je
vénovana nejvétsi pozornost kritické oblasti Re, zatimco podkritické oblasti Re nikoliv.
Lopatka generuje zvuk pfi obtékani nezavisle na struktufe nabihajiciho proudu.
Porovnavané lopatky L1 vykazuji pro 12 m/s a charakteristicky rozmér (Siftka lopatky)
20 mm hodnotu Re = 18045, jsou tedy ve stejné podkritické oblasti Re jako valce.
U valce je vliv proudéni zasadni z divodu jednoduché geometrie. Oproti lopatkam totiz
nema zadny generator zaruené turbulence, jako je pravé tvar lopatek. RozSifena ¢ast
lopatky tak funguje jako generator turbulence, nasledné odtrzeni za lopatkou se jiz
odehrava nezavisle na nabihajicim proudu tekutiny.

Fluktuace rychlosti rozruseného proudu za lopatkami se zacinaji projevovat od
vzdalenosti cca 12 mm nad lopatkou, pro vyssi rychlosti 12 m/s je zaCatek fluktuaci cca
od 14 mm za lopatkou. V této poloze zaroven dosahuji amplitudy nejvysSich hodnot,
postupné pak klesaji. Spektrum fluktuaci rychlosti se v8ak v zasadé neméni, pouze
srostouci vzdalenosti od pfedmétu dochazi k utlumu vyraznych peakd na
charakteristickych Strouhalovych Cislech, viz kapitola 5.2.4. Paradoxem z provedenych
mérfeni dosahu fluktuaci je fakt, ze samotny valec v pozici 50 mm nad dyzou vykazuje
vy8Si hodnoty fluktuaci pro rychlost 12 m/s, nez lopatka L1D_0°, pfi€emz generovani
zvuku od valce pfi nabézném proudéni bez turbulence, tj. méfeny pfipad, je mnohem
tiS8i (maximum ve spektru zvuku je fadové rozdilné o AL, = 30 dB), nez lopatka L1D_0°,
viz kapitola 5.2.3. To je zavadéjici vysledek, jelikoz dle teoretické Casti, vztahy (4-98)
a (4-99), je hlavnim parametrem generovani zvuku dipélu a monopélu fluktuace
rychlosti, ktera bezprostfedné ovliviuje nasledny tlakovy rozruch do okoli §ifici se jako
zvukové viny. Na druhou stranu provadéna méfeni fluktuaci rychlosti dle kapitoly 5
zachytila pouze vliv dipélového zdroje zvuku za lopatkou, nikoliv kombinaci monopdlu
a dipdlu pred lopatkou vlivem fluktuujicich odporovych sil.
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8.2 Souhrnné vyhodnoceni experimentu

Se vzrlstajicim uhlem natoc€eni lopatek, dochazi ke zvySeni hladiny akustického
Casti proti sméru proudéni vzduchu. Rozdil je do 8 dB pro korigované hodnoty vahovym
filtrem A. Lopatky L3, L1H a L2H jsou pro uhel 0° ve stejné urovni. Pro uhel nato¢eni 15°

Vv

Vv

(rozSifenou ¢asti proti proudu vzduchu) pro uhel 30° jsou méné hlu¢né o cca 4 az 8 dB,
resp. 3 az 5 dB, nez tichy typ lopatek L3. Pro uhel 45° jsou lopatky L2H a L3 ve stejné

az o 7 dB. U lopatek L3 se pro uhel 45° pravdépodobné projevuje vliv Uzké mezery.

Prabéh hladin akustického tlaku od vibraci téméf kopiruje, i kdyZz s menSimi
rozdily, pribéh hladin rychlosti vibraci, které jsou zplsobeny rozdilnou hodnotou
vinového Cisla k, jeZz ovliviuje hodnotu Cinitele vyzarovani zvuku o. Jednotlivé
dominantni peaky ve spektru rychlosti vibraci se pro rychlost proudéni méni, nékdy
i skokové. Nejedna se o plynulé zvySovani frekvence s rostouci rychlosti proudéni jako
je tomu u fluktuaci proudéni. Plati zavislost, ¢im je hodnota frekvence peaku ve spektru
tlaku. Ve vétsiné pfipadl je hladina akustického tlaku od vibraci vzdy mensi s odstupem
min. 5 dB, spiSe o 10 dB a vice, oproti zméFenym hodnotam hladin akustického tlaku.
Vyjimkou jsou pouze 3 pfipady: L1D_0° vy = 6 m/s niz8i 0 -1,9 dB, L2D_0° vy = 6 m/s
nizsi o -4,5 dB, L2H_0° vy, = 18 m/s niZSi o -1,9 dB. Vibrace na vysledny zvuk maji
zanedbatelny vliv, aerodynamicky zvuk je zplsoben vzdy od turbulentniho proudéni za
télesem. Dominantni peaky rychlosti vibraci lopatek se projevuji na stejnych frekvencich
bez ohledu na rychlosti proudéni vzduchu z dyzy nebo natoceni lopatek. V kapitole
5.3.4 Tab. 5-2 jsou uvedeny frekvencéni pasma 3 nejvétsich peaku ve spektru rychlosti
vibraci lopatek, které se opakuji nejCastéji. Lze pfedpokladat, Zze se jedna o vlastni
frekvence kmitl lopatek, rozdilné oblasti frekvenci pro typ L1, L2 a L3 jsou zpUsobeny
odliSnou konstrukci.

Vedle vyhodnocovani FFT spekter fluktuaci rychlosti proudéni za lopatkami bylo
jesté provadéno vyhodnoceni intenzity turbulence, viz kapitola 5.3.3. Bylo zjisténo, Ze
intenzita turbulence se pro dané pfipady lopatek L1, L2 a L3 prakticky nemeéni,
v okrajové &asti v mistech smykové vrstvy je intenzita turbulence nejvétsi, u samotné
dyzy dosahuje smykova vrstva hodnot Iy = 0,5 — 0,6, pfidanim lopatek se v okrajové
Casti smykové vrstvy CasteCné utlumi, nicméné je vy3Si nez ve stfedové Casti
intenzivnich vird za lopatkami. Za lopatkami v ¢asti jadra proudu se intenzita turbulence
prakticky neméni, dosahuje hodnot I; = 0,2 — 0,3, zatimco pravé v této oblasti se
projevuji intenzivni viry za lopatkou, které maji nejvétsi vliv na generovani zvuku. Z této
uvahy lze vyvodit zavér, Ze intenzita turbulence neni vhodnym ukazatelem pro rozbor
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proudového pole zhlediska dohledani pfi¢in vzniku aerodynamického hluku.
Zdavodnéno je to samotnou definici intenzity turbulence, ktera predstavuje primér za
dany Casovy usek, nicméné FFT analyza fluktuaci definuje miru (amplituda) a frekvenci
opakujicich se dé&ja.

Hodnota konstantniho Strouhalova Cisla v rozsahu rychlosti v = 3 — 18 m/s pro
lopatky L1, L2 a L3 je platna pro fluktuace proudéni nebo akusticky tlak pouze pro
omezené nastaveni lopatek pro nejvy3si peak a uz velice omezené pro druhy nejvyssi
peak. Nejvétsi koncentrace Sh = konst. je pro uhel natoceni 0°, dale pro 45° a posledni
30°. Pro uhel 15° se tato linearni zavislost témér nevyskytuje (pouze pro L3). Co se tyCe
vzajemné korelace mezi fluktuacemi proudéni a generovanym aerodynamickym hlukem
je platna pouze pro nastaveni a typ lopatek L2D_0° a L2D_45°. U ostatnich lopatek
a uhld natoceni se vyskytuje Sh = konst. bud pouze pro fluktuace proudéni, nebo
akusticky tlak, popF. tam tato zavislost neni definovana. Neznamena to ale, Zze by nebyla
dana frekvence fluktuaci zpUsobujici dany akusticky tlak nebo vibrace obsazena ve
spektru fluktuaci. Pouze se jen nejedna o dominantni peak ve spektru. Ze zméfenych
vysledkl, kde plati Sh = konst., se nejvice vyskytuje hodnota v rozsahu Sh = 0,15 az
0,17. Vyjimku tvofi Sh = 0,29 pro L1H a Sh = 0,65 pro L3. U druhého nejvétSiho peaku
je hodnota Sh definovana pro vyssi frekvence, pouze pro typ L2D je hodnota druhého
peaku v nizSich frekvencich. Pro valce je udavana hodnota Strouhalova €isla 0,19 (pro
Re vétsi jak 2000).

Frekvenéni porovnavaci analyza v kapitole 5.3.4 cilila na vytvofeni podobnosti
mezi déji, podobné jako tfeba u otafek stroje a generovaného akustického tlaku.
V plynném prostfedi neplati pfirozené frekvence materialu jako u pevnych latek (na nichz
se vibrace dominantné pFenasi, viz analyza rychlosti vibraci v kapitole 5.3.4).
Dominantni frekvence vygenerovana zdrojem (otackova, lopatkova, ...) se objevi i ve
spektru akustického tlaku jako peak nebo v jeho nasobcich. Nicméné vzhledem ke
slozitosti turbulentniho proudéni, zejména jeho ,volnosti“ v trojrozmérném prostredi, jsou
pohyby tekutiny velice obtiZné zaznamenatelné. Zaroven je obtékani lopatek sloZzeno ze
zdroji monopdl a dipdl. Generovani celkového aerodynamického hluku Ize rozdélit na
monopdl zpusobeny fluktuujici odporovou silou na nabézné strané lopatky a dipdl
zpusobeny fluktuujicimi setrvaénymi pficnymi silami od odtrhavajicich se vird za
lopatkou. Méfeni dratkovou anemometrii za lopatkou postihne pouze fluktuace vird za
lopatkou. Neni oviem vyhodnocovan pohyb tekutiny od narazu vzduchu do lopatky.

Z vysledkt 1/3 oktavovych spekter je patrny vyrazny toénovy charakter
generovaného zvuku dle [43], tzn. pfislusné hygienické limity hluku se snizuji o 5 dB.
V 1/3 oktavovych spektrech aerodynamického hluku od koncovych lopatek VZT mfiZi je
patrna ténova slozka u kazdého spektra do 12 m/s. Dokonce se zde vyskytuji i 3 tonové
slozky ve spektru najednou. U niZSich rychlosti proudéni (do 12 m/s) se intenzivni virové
stezky za télesem vice projevuji oproti okolnimu proudéni. Pokud se rychlost zvysi
(minéno hraniéni rychlost 18 m/s), virové stezky za lopatkami se vzajemné ovliviuiji,
¢imz se vyruSi vyrazné peaky ve spektru. V nizSich rychlostech se tak vytvafi vice
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ténovych slozek nez pro vétsi rychlosti pro dany pfipad lopatkovych mfizi koncovych
elementd VZT. NizSi rychlost proudéni znamena pfi definici Strouhalova Cisla i nizsi
frekvence virové stezky, a proto nemusi byt tébnova slozka vyhodnocena dle [43], jelikoz
muZze byt nizSi nez kfivka prahu slySeni, coz se tak i v provedeném experimentu délo.
Nejvice hodnotitelnych ténovych slozek dle NV je pro uhel nato€eni 0° a 45°, pro uhel 0°
je obecné nejvice tonovych slozek. Nejméné ténovych sloZzek ma uhel natoéeni 15°.

Pro uhel nato€eni 0° Ize uvazovat, ze jsou vysledky nejméné ovlivnény ruSenim
od turbulence ze smykové vrstvy kolem jadra proudu. Pfi uhlu natoCeni 0° Ize tak
hodnotit aeroakustické vlastnosti lopatek. Lopatky L3, tzv. ,tiché lopatky“, v uhlu
natoCeni 0° vykazuji nejmensi rozptyl Sh pro ténové slozky a to Sh = 0,1 — 0,15. Je to
vlivem Sir§iho rozméru lopatek D L3, ktery zpUsobuje posunuti frekvence odtrhavani vir(
do nizSich hodnot, coz i zapfiCini to, Ze ve vysledném tfetinooktavovém spektru neni
v tolika pfipadech definovana ténova slozka. Pro lopatky L1H a L2H je rozsah hodnot
Sh =0,05-0,25, s tim, Ze hodnota Sh stoupa pfi klesajici rychlosti, coz ma za nasledek
to, ze se ténova slozka vice projevi ve slySitelném spektru. Nejhorsi pfipad
aeroakustického tvaru lopatek je poloha D, tj. L1D a L2D, SirSi ¢asti proti proudu. V této
poloze totiZ lopatky vykazuji nejvétsi rozptyl hodnot Sh = 0,05 - 0,45, cozZ nejvice zvySuje
riziko vyskytu tonové slozky v slySitelné Casti spektra. Pro uhly natoCeni 15° a 30° je
vyskyt tonovych slozek do hodnoty Sh = 0,25, pro uhel 30° se vyrazné vyskytuji tonove
slozky pro polohu H, L1H a L2H a to i hodnotitelné dle NV [43]. Pro uhel 45° dojde ke
vzniku vyrazné tonové slozky u lopatek L3, a to pro Sh = 0,45 — 0,5, coz je dusledek
vyrazné zmensené mezery mezi lopatkami dané jejich natoCenim. Zde jsou vsak jiz
vysledky znacné ovlivnéné smykovou vrstvou.
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9. Teoreticky a prakticky prinos

Hlavnim pfinosem této disertaCni prace, jez spada do oboru technické akustiky
a oblasti techniky prostfedi, je redukce zvuku, resp. rusivého hluku, generovaného pfi
proudéni vzduchu kolem stacionarnich téles, koncovych lopatkovych mfizi
vzduchotechnické potrubni sité. Ziskané znalosti a vysledky z experimentu
a simulaénich vypoc¢tu jsou pouzity pro snizeni emise aerodynamického zvuku, ktery je
prakticky neoddélitelnou souc¢asti generovani hluku z rozvodd vzduchotechniky zejména
koncovych elementl lopatkovych mfizi.

9.1 Teoreticky prinos

V této praci je proveden komplexni rozbor aerodynamického hluku pfi obtékani lopatek
koncovych elementll VZT se snahou nalézt podstatu jeho vzniku. V kapitole 4 je
v samotném uvodu pfedstavena zakladni analogie mezi proudovym a akustickym polem,
jejich vzajemna podobnost a rozdilnost. Cely popis je zalozen na zakladnich principech
definice pole a zakladnich rovnicich mechaniky tekutin, tj. rovnice zachovani hmoty,
pohybova rovnice a rovnice zachovani energie. Vysledkem hledani pfi€in vzniku
aerodynamického hluku reSerSnim zplsobem, nikoliv vlastni definici, je uvedeni ¢tenare
do problematiky popisu aerodynamického zvuku zakladni rovnici pro jeho vypocet pfi
zminéném pfipadu aerodynamického hluku od proudéni pres lopatky VZT. Zakladni
popis generovani akustického tlaku spociva v provedeni rozdéleni vysledného
proudového pole do jednotlivych teoretickych zdroji zvuku monopdl, dipdl a kvadrupdl,
jejichz vzajemna syntéza vytvari aerodynamicky zvuk. Prvni dva zdroje, monopdél a dipdl,
predstavuji fluktuujici odporové sily pfed télesem a pFicné setrvacné sily za télesem,
které jsou pfi nizkych Machovych &islech dominantni a Ize je definovat funkci s ploSnym
integralem, ktery je mozné simulovat dostupnymi CFD nastroji. Zdroj kvadrupdl je

proudové motory a rotory helikoptér. Pro feSenou problematiku obtékani VZT lopatek, tj.
pro nizka Machova Ccisla, je v CFD kvadrupdl zanedbavan, jelikoz pfedstavuje pouze
maly vliv na celkovy generovany akusticky tlak a pro celé feSeni to pfedstavuje znacné
zrychleni vypodtu. CFD vypocty jsou zajisté budoucnost védy a v této praci je jim
vénovana pozornost pravé kvlli zavedeni teoretickych vztahl do praktickych
a nazornych ukazek, jak cela véc funguje. Pro experiment je totiz uroven uvedené teorie
de-facto nepouzitelna, pro CFD simulace je to v8ak zcela zasadni.

Turbulence je nestacionarni déj, pfi jehoz simulaci je komplikované nachazet
kontrolni metody spravnosti vypoctu. Vysledky méfeni aerodynamického zvuku lze
pouzit pro kontrolu spravnosti modelu, coz bylo také pouzito v této praci. V zasadé je
simulace aerodynamického zvuku vzdy vy$ nez experiment, zaroven v pfipadé
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komplikovanéjsiho tvaru dochazi k posunuti akustického spektra do nizSich frekvenci
oproti experimentu. Podobnych vysledku je dosazeno v [37], kde byl provadén vyzkum
generovani zvuku od k¥idla vétrné elektrarny pro rychlost v; = 43,8 m/s a Re = 3 - 10°,
a to za pouziti simulace LES+FW-H. V simulaci LES [37] vySel peak na hodnoté
~110 Hz, zatimco v experimentu na hodnoté 150 Hz, a to s rozdilem o cca 10 dB je
simulace vys. V simulaci LES+FW-H provedené pro lopatku L1D_0° uvedené v kapitole
6.4.1 vy3el peak na hodnoté 343 Hz oproti experimentu, ktery je na hodnoté 434 Hz,
s tim, Ze hodnota peaku simulace je o 7 dB vys. Lze konstatovat, Zze ve vlastni simulaci
L1D_0° a v literatufe [37] je dosazeno podobnych rozdili simulace vs. experiment.
Duvod rozdilu ve frekvenci peaku simulace a experimentu mize byt v zasadé zakladni
nastaveni simulace. Nastaveni konstanty Smagorinsky Lilly Cg, ktera dle [54] muze byt
0,1 az 0,18, v simulaci bylo defaultné ponechano 0,1. Zaroven se nabizi moznost uziti
jiného modelu pro odhad déni v nejmenSich méfitkach nez pouziti subgrid modelu
Smagorinsky Lilly. Turbulence je Sirokopasmovy déj, mala méfitka, ty uplné nejmensi
disipacni pfenosy ovliviuji ty uplné nejvétSi méfitka velkych vird s dynamickymi Gcinky.
Pro velikosti nejmensich méfitek dle (4-108), tj. mensi jak Taylorovo mikroméfitko
(4-107) nebo turbulentni mikroméfitko (4-105), je pouzit zjednoduseny jednorozmérny
subgrid model Smagorinsky Lilly. Tim je zaroven zavedena do procesu simulace chyba,
ktera se pravdépodobné projevi v ne zcela spravné frekvenéni definici akustického
spektra. Zaroven je nutné poukazat na velice dlouhy vypocetni ¢as, ktery uloha zabere
(cca 14 dnu) k dosazeni vysledk(. Pokud se bude simulace vice zaobirat pfimym
feSenim i téch nejmensich méfitek, bylo by tfeba pouzit, tzv. pfimou simulaci. Ta je
ovéem zcela mimo realné moznosti vypocetni kapacity v podstaté jednoduché ulohy,
jako je obtékani stacionarnich lopatek.

Vysledky spravnosti simulace pfi uziti LES+FW-H v porovnani s experimentem
ovliviiuje také zna¢né hodnota Reynoldsova Cisla. Pro valec v kapitole 6.4.2 je dosazeno
zcela rozdilnych vysledkd generovani aerodynamického hluku ze simulace LES+FW-H
a experimentu uz pro hodnotu Re = 3609. V experimentu pfi nerozruseném proudu
vykazujici nizkou turbulenci, nedochazi vibec ke vniku vyrazného peaku ve spektru
akustického tlaku, Uplny opak toho, co definuje simulace. Tak aby experiment vytvofil
intenzivni peak pfi Re = 3609 pro valec o priméru 4 mm, je nutné, aby nabihajici proud
byl vyrazné turbulentni v celé délce z aerodynamického zdroje. Zavérem Ize konstatovat,
Ze pro nizké hodnoty Re neni nastaveni simulace spravné, resp. je tfeba do simulace
zaveést parametr, ktery by chovani tekutiny tlumil. Napf. zohlednit fluktuujici hustotu (tim
se vSak neuplatni zjednoduSeni Reynoldsova stfedovani a bude nutné uZivat
hmotnostné podminéné stfedovani dle Favreho [48]) nebo zvySeni parametru Cg [54]
pouzivany pro vypocet turbulentni viskozity, nebo zohlednit drsnost obtékaného
pfedmétu (defaultné bylo nastaveno pro smykové sily na povrchu ,no slip®, tj. bez tfeni),
popf. daldi fada konstant nastaveni simulace LES. Pro vy$S8i Reynoldsova Ccisla
Re ~ 18000 pouzita u lopatek L1D_0° a Cogka_0° je simulace LES+FWH porad vys nez
experiment, avSak v podobnych intencich jako vysledky experimentu.
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Simulace turbulence a aerodynamického zvuku je bezesporu budoucnost.
V soucasné dobé je mozné vypocty provadét v fadech tyden az dva. Samotné provedeni
experimentu je v celku jednoducha zalezitost, avSak se jedna o Casové i financné
naro¢nou realizaci zejména méfici traté. Kazdopadné ovéfeni spravnosti simulace
turbulence pfi obtékani pfedmétu je vice nez vhodné provadét pravé dle meérfeni
aerodynamického zvuku. Pokud by tyto vysledky nebyly k dispozici, byl by zavér pfi
simulovani obtékani valce zcela mylny. VZdy je nutné simulace ovéfovat realnym
méfenim a porovnavani zvuku ze simulace a experimentu od proudéni je vhodny
ukazatel spravnosti simulace.

9.2 Prakticky prinos

Emise aerodynamického zvuku generovaného od proudéni pres lopatkovou mfiz
typu L1, L2 a L3 pro uhly nato€eni 0°, 15°, 30° a 45° ziskané experimentem jsou pouZity
pro vyhodnoceni celkového akustického vykonu korigovaného vahovym filtrem A.
Hladina akustického vykonu je pfepocitana na plochu vyustky 0,1 m? dle vztahu (9-1),
s tim, Zze hodnoty hladiny akustického tlaku ve vzdalenosti 1 m od stfedu dyzy jsou pro
volné akustické pole, viz kapitola 5.1.5., a vykon je definovan do plochy polokoule
o poloméru 1 m, tj. plocha 2m = 6,28 m?. Pro pfepocet hladiny akustického vykonu A na
jinou plochu nez 0,1 m? Ize pouzit vztah (9-2).

0,1
Lyaoim? = Lpaim +10-log(2m) + 10 - log (S ) (9-1)
dyza
Sx
Lwa, xm2 = Lwaoim2z +10-log (ﬂ) (9-2)
kde je
Ly 4,01 m2[dB] hladina akustického vykonu vztazena pro plochu vyustky 0,1 m?,
Lyaxm? [dB] hladina akustického vykonu A vztazena k zadané ploSe vyustky

X, vychazejici z rychlosti proudéni a hodnoty Ly,,q1p,2 dle
diagramu Obr. 9-1 pro dany typ lopatky,

Sayza (M7 plocha prifezu dyzy,

Sx [m?] plocha prufezu hledané vyustky typu L1, L2 nebo L3.

Hladina akustického vykonu A je vypoCitdna dle hodnot exponentu K
definovaného vztahem (5-11) v kapitole 5.3.1. Hladina akustického vykonu v zavislosti
na logaritmu rychlosti je tak definovana pouze linearni funkci, pro typ lopatek L1D_0°
a L1H_0° linearné lomenou funkci. Zavislost téchto funkci je uvedena v diagramech na
Obr. 9-1 pro lopatky L1, L2 a L3. Linearni prabéh funkci definujici hladinu akustického
vykonu se oproti zméfenym hodnotam lisi do 1 dB, pouze pro typ L2D_0° je rozdil do
2,8 dB. Vysledky prezentované v diagramech na Obr. 9-1 tak vykazuji nejistotu 2,8 dB.
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Obr. 9-1 Prubéh funkci definujicich celkovou hladinu akustického vykonu A pro plochu

0,1 m? lopatkové VZT mrize typu L1 vlevo nahore, L2 vpravo nahore a L3 dole

v zavislosti na logaritmu rychlosti proudéni, pro v§echny méfené uhly nato¢eni

a rychlosti, nejistota vysledku je 2,8 dB.

Z vysledkl experimentu vyplynulo, Ze aerodynamicky hluk lopatkovych mfizi L1,
L2 a L3 generuje tonové slozky ve spektru hluku, zdroj by se mél podle [43] posuzovat
prisngji. Pro navrh projektanta by aerodynamicky zvuk od koncovych elementt mél byt
jednoznacné uvazovan jako zdroj s tonovou slozkou, tj. pro chranéné vnitini prostory
staveb pro bytovou funkci dle [43] musi byt dodrzen hygienicky limit maximalni hladiny
akustického tlaku A Lamax = 25 dB pro noc a 35 dB pro den. V pfipadé lizkovych zafizeni
nemocnic je to 20 dB a 30 dB. Pro soustfedivou &innost, tj. Skoly a zasedaci mistnosti,
popf. kancelare Ize doporudit 35 dB, opét v maximalni hladiné akustického tlaku A. Navrh
feSeni z hlediska aerodynamického zvuku koncového elementu bude v pofadku, pokud
vySe uvedené maximalni hladiny akustického tlaku A budou dodrzeny ve vzdalenosti
1 m od koncové vyustky. Z hlediska vysledk( uvedenych v diagramu na Obr. 9-1 a dle
provedenych simulaénich vypocta Sifeni zvuku ve vnitfnim prostoru [23], [27] a [36], Ize

149



Disertacni prace Ing. Jan Krali¢ek

vysledny akusticky vykon A vlastniho hluku vyustky, z hlediska generovani
aerodynamického zvuku, brat v uvahu s hodnotou Lwa 0 5 dB vyS$Si, nez je dany
hygienicky limit. Napf. pro byty hodnota Lwa = 30 dB vlastniho hluku koncového
elementu splni v b&Zné zafizenych bytech hodnotu Lavax = 25 dB ve vzdalenosti 1 m od
vyustky. Z tohoto rozboru vyplyva, Zze by rychlost na koncové vyustce méla byt
maximalné do 3 m/s a lopatky by se nemély natacet do vétSich uhli nez 30°. Natoceni
lopatek 0° sice generuje vice ténovych slozek, ale pfi nizké rychlosti proudéni se
frekvence peakl posouvaji do nizSich frekvenci pod slySitelny zvuk, kde, jiz nejsou
hodnoceny [43]. U prostord narocnych na zvukové pozadi, jako jsou zkuSebny
a nahravaci studia, by rychlost proudéni pfes koncovy element typu lopatkova mfiz méla
byt do 2 m/s [23]. K vlastnimu hluku lopatkové mfize je nutné pfipocist i hluk generovany
potrubni siti. VySe uvedeny rozbor se tyka pouze koncové vyustky lopatkové mfize pro
VZT.

Navrzeny €oCkovity tvar ,tiché“ lopatky byl v tuto chvili ponechan nejjednodussi
mozny, tj. ostra hrana, ktera plynule pfi idealnich podminkach rychlosti proudéni spoji
oba proudy vzduchu po obou stranach lopatky. Z proudového pole kolem Cockovité
lopatky na Obr. 6-13 je nazorné, Ze se proud tekutiny zagina odtrhavat jiz za nejtlustsi
Casti lopatky, coz pak vede, ke vzniku virové stezky a ke generovani peaku. Je to
zpusobeno vysokou rychlosti proudéni v, = 12m/s pro danou geometrii lopatky.
Naopak pfi nizSich rychlostech proudéni by se proud vzduchu mohl sklouznout po
zaobleni. Nicméné pokud se bude prodluzovat Sitka lopatky |, bude lopatka pfi
ale vedlo k vyraznému prodluzovani lopatky. Re$eni by mohlo byt v zaobleni nabézné
hrany podobné jako u leteckych profild, ovSem tim by vznikl monopdlovy zdroj zvuku od
fluktuujici odporové sily podobné jako u lopatek L1 a L2, a vlastné i L3, jelikoZ ty maji
také zaobleni. Vyhoda ostré nabézné hrany lopatky je eliminace tohoto monopdlového
zdroje a snizeni emise aerodynamického hluku.

Cockovity tvar lopatky navrzeny v této praci tak predstavuje uréity mozny smeér,
jak skute¢né eliminovat mnozstvi peakl vyskytujicich se ve spektru hladin akustického
tlaku, resp. pfi dalSi optimalizaci bude mozné ponizit i samotny peak. DalSi optimalizaci
muze byt snizeni tloustky D lopatky, rozSifeni Sifky | lopatky, nebo uprava zakon&eni
lopatky na zpUsob eliminujici vznik vird, tj. vroubkovani, nebo vinkovani. Ostra nabézna
hrana lopatky by méla zUstat dle navrhu z dvodu eliminace monopodlového zdroje od
fluktuujici odporove sily. Je samoziejmé nutné hranu mirné zakulatit (desetiny milimetru)
kvuli eliminaci rizika pofezani se. Material lopatek je mozné volit plast nebo hlinik.
V kapitole 5 o experimentu je poukazano na zanedbatelny vliv vibraci na generovani
zvuku pfi obtékani lopatek, kazdopadné uchyceni lopatek musi eliminovat tzv. ,drnéeni*,
vlivem proudéni — napf. fixaci do plastovych pouzder vlisovanych (nacvaknutych) do
kovového ramecku. Z hlediska nizké ceny vyroby lopatek by bylo vhodné dale zkoumat
plastové provedeni samotnych lopatek.
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Vyznamny vliv na generovani aerodynamického zvuku vedle tvaru lopatek je
I vzdalenost mezi lopatkami. Lopatky se ovliviuji vzajemnym omezovanim virové stezky,
viz kapitola 6.4.1. Lopatky vedle sebe snizuji vznik vyraznych peaku. V pfipadé tlustSich
lopatek typu €ocka v8ak mulze dojit ke vzniku uzké Stérbiny, ktera se projevuje vysSimi
frekvencemi. Vedle vhodného tvaru lopatek je nutné se zaméfit i na uspofadani lopatek
v ramu VZT vyustky.
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10. Zaver

Cilem v oblasti teorie bylo nalézt spojitost mezi fluktuacemi turbulentniho
proudéni, stejné jako vibracemi obtékaného pfedmétu a naslednym generovanym
akustickym tlakem v pfimém akustickém poli. Cil byl splnén na zakladé rozsahlého
experimentu.

Soubor dat ziskany provedenymi experimenty pro jednotlivé typy lopatek
predstavuje velké mnozstvi informaci, které nejsou zdaleka vSechny prezentovany v této
praci. Je to svym rozsahem vyznamny zdroj informaci pro dal$i studium hluénosti
vzduchotechnickych lopatek.

Na zakladé vysledkud realizovanych méfeni je mozné konstatovat, zZe spojitost
mezi fluktuacemi turbulence, vibracemi a generovanym zvukem existuje.

Fluktuace proudéni pfedstavuji z pohledu vyskytu méfitek a rychlosti pohybu
frekvencné Sirokopasmovy déj, ktery je dominantni na specifickych frekvencnich
maximech, které se Ffidi konstantni hodnotou Strouhalova Cisla. Stejné tak se Fidi
i frekvenéni peaky ve spektru akustického tlaku. Vzajemna interakce z pohledu
dominantnich frekvencénich peak je jednoznaéné mezi pohybem tekutiny a vyzafenym
akustickym tlakem. Naopak vibrace dynamicky namahané lopatky se fidi vlastnosti
konstrukce lopatky a dominantni frekvenéni peaky jsou vyzafeny na vlastnich
frekvencich lopatky, nikoliv s ohledem na konstantni hodnotu Strouhalova Cisla, tj.
nezavisle na rychlosti proudéni. Vibrace a jimi zplsobeny akusticky tlak v okoli v ramci
obtékaného pfedmétu pfi nizkych rychlostech proudéni nejsou vyznamnym diléim
zdrojem zvuku.

Z vlastnich experimentu vyplyva, Ze zavislost Strouhalova Cisla pro akusticky tlak
na Reynoldsové Cisle v pfipadé obtékani lopatek nevykazuje pouze jednu konstantni
hodnotu Sh jako je tomu v pfipadé nejjednodussiho aeroakustického zafiCe u valce, kde
je tato hodnota Sh = 0,19. Naopak obtékani lopatek generuje vice peaku ve spektru
akustického tlaku, coz vede k znacnému rozptyleni vyslednych Strouhalovych Cisel,
zejména pro uhel natoceni 0°.

Bylo zjisténo, Ze pro vétsi uhly natoceni se lopatky z pohledu vyskytu peaku Sh
dostavaji dominantné pod hodnotu 0,25, resp. 0,15, vyjimkou jsou lopatky L3 pro uhel
45°, kdy dochazi opét k rozptylu hodnot Sh. Takovy vysledek je zpusoben kombinaci
vice aerodynamickych zdroju jako valcovy tvar, nahlé zuzZeni a plocha ¢ast lopatek, které
vysledné akustické spektrum vzajemné ovliviuji. Pokud je cilem tlumit aerodynamicky
zvuk, Ize to dosahnout bud sniZzenim rychlosti pohybu tekutiny, viz kapitola 9, nebo
vhodnym tvarem lopatek zabranujici vznik intenzivnich vyrovych struktur, a to bez ohledu
na konstrukéni feSeni samotné lopatky, viz kapitola 6.

Druhym cilem disertacni prace byl navrh vhodného tvaru lopatky VZT mfiZe
s minimalnim akustickym vykonem generovanym do okoli. S vyuzitim naméfenych dat
a simulacnich nastroju Ansys Fluent [3] byl tento cil napinén. Byl navien optimalni tvar
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lopatky tzv. ,CocCkovity tvar® viz Obr. 6-1, ktery redukuje aerodynamicky zvuk oproti
béZznym lopatkam o 3,8 dB pro hladinu akustického tlaku A a o 7 dB pro hladinu
akustického tlaku. Udaje pro porovnavani jsou uvedeny pfi stejnych parametrech
proudéni.

Predpoklad pro ,tichou* VZT lopatku je udrzeni proudu vzduchu v ,laminarni®
podobé od zacatku do konce Sifky lopatky. Na konci lopatky, kde dochazi k utrhavani
proudu vzduchu, zamezit vzniku dynamickych sil od fluktuujicich virg.
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