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ABSTRAKT

Predmétna préace je orientovdna do problematiky vzduchotechnickych systémt
se zaméfenim na prvky instalovanych do potrubni sité za tcéelem sniZeni pie-
nosu hluku do vnitiniho i vnéjstho chranéného prostiedi budov. Préce se zabyva
moznostmi stanoveni vlivu vzajemné interakce hydraulickych a akustickych pa-
rametrd, konkrétné ve vztahu k mnozstvi generovaného vlastniho hluku. Pro
stanoveni této interakce poslouzil kulisovy potrubni tlumi¢ hluku, kde byly tes-
tovany rtzné geometrické varianty stfedového jadra. Zvolené feSen{ se opird o
existujici metody numerické simulace akustickych poli generovanych proudénim
tekutiny, jejiz vystupy jsou komparovany s experimentalné ziskanymi daty. Ves-

keré dil¢i kroky vedouci ke splnéni vytycéenych cili jsou v préaci diskutovany.

ABSTRACT

This doctoral thesis is focused on the elements of HVAC systems that are in-
stalled in the pipeline network in order to reduce the transmission of noise to the
indoor and outdoor space. The work deals with the possibilities of determining
the influence of the mutual interaction of hydraulic and acoustic parameters,
specifically in relation to the amount of regenerated noise. To determine this
interaction, a round silencer was used, where various geometric variants of the
central core were tested. The solution is based on existing computational aero-
acoustics methods, and the outputs from the numerical simulation are compared
with experimentally obtained data. All partial steps leading to the fulfilment of

the set goals are discussed in work.
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1 UVOD

Akustika je védni obor, ktery nabyva na dulezitosti i v oblastech, kde je§té v
nedavné dobé& nebylo nutné zalezitosti s generovanim a $ifenim zvuku ve vétsi
mife uvazovat. Tento trend je velmi Gzce spojen s aktualnimi sméry, které se ve
vyrobnim primyslu soustiedi na vyleh¢ovani materiali, coz se negativné pode-
pisuje na schopnosti tlumit zvuk, pripadné na pfichazejici elektromobilitu, coz
v automobilovém primyslu pfedstavuje zaujmout novy postoj k feSeni nezadou-
cich zvukovych projevi pfi provozu vozidla. S ustupujicimi spalovacimi agregaty
odpada vliv hlavniho zdroje zvuku a je nutné se vice zaméfit na samotné odhlué-
nénf kabiny, protoze zvuk od podvozkové ¢asti, ktery byl dosud maskovan zvukem
agregitu, mize vyvolavat dojmy nekvality, popf. poruchy. Z hlediska primyslo-
vych zaméra se predpoklada, Ze v pribéhu nékolika let dojde ke zméné spektra
vyzafovaného hluku z dopravy, kde hlavnimi zdroji budou valivy hluk od kol a
dalsi aerodynamického ptivodu. Proto obory jako aeroakustika, a dalsf pfidruzené
multifyzikalniho charakteru budou na vzestupu. Podobny scénai se predpoklada
i v oblasti technologickych systému v budovach, kdy stale efektivnéjsi metody
Fizen{ a vice G¢inné ¢asti motort a lopatkovych kol, umozni jednotkdm dopravu-
jict vzduch pracovat vétsinu provozni doby v energeticky efektivni oblasti, coz se
muZe kladné odrazit i na mnozstvi generovaného hluku mechanického ptivodu.
Vysledny hluk pfendseny do mistnosti z vzduchotechnického systému (dale jen
VZT) bude ziejmé, jako v predchozim p¥ipadé, tvofen primarné v dasledkd tur-
bulentniho proudéni a obtékani tuhych téles. Proto optimalizace tvarovych ¢asti
potrubnich prvkd viazenych do proudu vzduchu, za G¢elem snizen{ tlakové ztraty

a vlastniho hluku, bude vice diskutovanym tématem.

Tato diserta¢ni prace se zaméruje na problematiku kulisovych potrubnich tlu-
micd hluku, které pasivni formou tcelné snizuji hluk ve VZT systémech. Sledo-
vany jsou zakladni akustické a hydraulické parametry piedevsim z pohledu jejich
vzajemné interakce. Pfevazna Cast je soustfedéna na moznosti stanoveni vlivu
tlakové ztraty stfedového jaidra na mnozZstvi generovaného vlastniho hluku. Sou-
¢asny stav feSené problematiky diskutuje vSechny c¢éasti VZT systému podilejici
se na vysledné hlukové zatézi vnitinich i vnéjsich prostor. Znacna pozornost je

vénovana aerodynamickym zdrojim zvuku véetné& popisu pifslu§ného matema-
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tického aparatu, numerického p¥istupu FeSeni za pomoci CAA (Computational
Aero-Acoustics) a pfislusnych experimentéalnich metod. V praktické ¢asti préace
jsou diskutovany otézky vyznamnosti vlastntho hluku z hlediska VZT systému
jakozZto celku ve vztahu k moznému dopadu na vyslednou hlukovou expozici ve
vnitfnim chranénim prostoru, a také, zdali je mozné za pomoci soucasné dostup-
nych technik virtualniho prototypovani, identifikovat zdrojova mista a nasledné
i exaktné predikovat absolutn{ hodnoty hladin vlastntho hluku.

Sirsim cilem této préce bylo seskupit poznatky moznych ptistupt feseni, porov-
nat je na konkrétnim pripadu potrubniho tlumice hluku a poukézat na jednotlivé
vyhody a soucasné limity. Podstatna ¢ast je tedy vénovana popisu existujicich
metod numerické simulace akustickych poli generovanych proudénim tekutiny,
kde jsou diskutovany rozsahy pouziti a jednotlivé principy, pro které v soucasné
dobé Cesky psany text chybi.

Vysledky této prace, aplikované do inzenyrské praxe, mohou byt uplatnény jak
v projekénich, zkugebnich, tak i vyrobnich organizacich. Uvedeny teoreticky apa-
rat, véetné strategie vedouci ke snizeni hluku z VZT, miaze byt velmi p¥inosny
pro za¢inajici projektanty. Naopak vysledky vyzkumu mohou byt vyznamné pie-
devsim pro vyrobce VZT prvki, kterym mohou uvedené vystupy pomoci lépe
porozumét vzniku aeroakustickych hluki a zéroven prispét k identifikaci a na-

sledné optimalizaci nejvice problémovych ¢asti.

2 SOUCASNY STAV RESENE PROBLEMATIKY

Pojmem ,VZT systém“ jsou v této praci oznatovany systémy nuceného vétran{
vyustujici do vnitinich chranénych prostor budov, na které se vztahuji jisté hygi-
enické limity hluku. Tyto systémy mohou byt také specifikoviny tak, ze rychlost
dopravované vzdusiny do a z téchto prostor se nachézi v oblasti nizkych Ma-
chovych ¢isel Ma. Jedn4 se o oblast, kter4 z hlediska celosvétového vyvoje védy
a techniky nezaujimala takovou dilezitost a prevazna pozornost vyzkumnych
organizaci se jiz od poc¢atku minulého stoleti vénovala spiSe oblasti vysokych
Machovych ¢&isel, tj. oblast letectvi a kosmonautiky. Nicméné s rozvojem sys-

témi nuceného vétrani a jejich Gastéjsi integrace do prostiedi budov zacala i
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oblast nizkych Machovych ¢isel nabyvat na dilezitosti. Dikazem je znaény po-
¢et monografii zabyvajicich se pii¢inou vzniku akustické energie v potrubnich
sitich a jejich naslednym siFenim. Tyto monografie pfedstavuji jistou teoretic-
kou zakladnu, ktera byla v pribéhu let na zékladé provedenych experimenti a

numerickych simulaci neustéle zptfesiiovana a doplhiovana.

Diivodem soustiedéni se védecko-vyzkumnych pracovnikti na problematiku za-
hrnujici zdroje zvuku, jak mechanického tak i aerodynamického charakteru, a
riznych cest prenosu akustického vinéni do chranéného prostiedi budov, jsou
negativni vlivy nadmérného ptisobeni hluku na lidsky organismus. Ty se bez-
prostfedné nemusi projevovat funkéni poruchou organismu, ale jeho Gcinky se
kumuluji a negativni dopady na exponovanou osobu se mohou projevit az po
delsi dobé. To jiz v prvni poloviné minulého stoleti vedlo vrchni odborniky, jako
byl Bolt, Beranek a Newman [12|, tak i pozdé&ji v 80. a 90 letech Loftness a
Hartkoff [46], Davidge [32], Burt [20] a dalsich, k FeSeni otédzky vlivu nadmér-
ného hluku na vnitini prostiedi staveb a to i z hlediska spektrélniho slozeni.
Neékteré zavéry jejich praci jsou zakotveny i v legislativé [1], ktera omezuje in-
stalaci stroju a zarizeni do prostiedi budov generujici zvuk ¢i vibrace o urcité

frekvenci do svého okoli.

2.1 Vliv vibraci a hluku na lidsky organismus

Problematika zabyvajici se moznostmi stanoveni vlivu ptisobeni hluku na ¢lo-
véka si vyzaduje pozornost vice védnich disciplin. Zainteresovanymi profesemi
jsou fyzici a akustic¢ti inZenyii, ktef{ jsou schopni mé¥it akustickou energii, spek-
tralni rozlozeni a dalsi prechodné se vyskytujici déje a dale pak profese jako je
otolog, psycholog, hygienik apod. Pro lidské ucho je rozhodujici, jaké akustické
kmitoc¢ty jsou v pfijimaném zvukovém signélu obsazeny a jaké jsou jejich am-
plitudy. Nicméné k celkovému porozuméni vlivu hluku na lidsky organismus je
nutné védét vice, nez jaky zvukovy signél je ¢lovék schopen detekovat, popiipadé
rozli§it nebo, na druhou stranu, co je schopny snést. Nezbytné je znat jisty vztah
mezi psychologickou odezvou evokovanou piijmem rtiznych zvukovych signalt a
objektivnimi akustickymi parametry, které mohou byt méreny. Timto se jiz od

konce 19. stoleti zabyvala fada autort a jejich zavéry jsou popsany zde [12].
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7 hlediska koncepce této préace je potfeba se zamérit na to, jak miize neza-
douci dlouho pusobici hluk ovlivnit lidsky sluch, chovani a také soustifedénost.
Néazory na tyto otazky se v minulosti ponékud ligily. Jista ¢ast autort zmifo-
vala tzv. nedeterminismus, nebot hluk ovliviiuje v8echny ¢innosti ¢lovéka, tedy i
jeho efektivitu a kreativitu, zatimco druhé skupina zase poukazovala na fakt, Ze

mnoho ¢innosti ¢lovéka je relativné neovlivnéno hlukem.

Utinky ptsobeni hluku, které je pot¥eba brat v tiivahu spadaji do dvou obec-

nych kategorif

e mimosmyslové — hluk ovliviiuje psychologické reakce na jiné smyslové pod-

néty;

e smyslové — u¢inky hluku maji vliv na obecné télesné funkce (srde¢ni frek-

vence, metabolismus, galvanickd kozni reakce);

Na zvukové vzruchy reaguji riizné receptory v téle. Nizkofrekvenéni zvuk stimu-
luje predevsim receptory v kiizi, coz mize vzbudit dojem, Ze okolni konstrukce
silné vibruje. Déle receptory kloubil a $lach, popf. svali paz{ a také hrudni a
bfigni stény. To mtize omezit provadéni manuélnich dkont. V piipadé intenziv-
nich zvukii muze dojit i k mirnému zahiati povrhu téla [12]. V pFitomnosti zvuki
nad 140 dB, zejména v nizsi ¢asti spektra, mohou vibrace svald u nékterych je-
dinci vyvolat i nevolnost a zvraceni. Dalsi pozorované nasledky byly vibrace
lebeénich kosti nebo o¢nich bulv a rozmazané vidéni. Testovani bylo provadéno
1 mimo slySitelny rozsah, kde v pripadé ultrazvuku bylo docileno zavéru, ze ne-

predstavuje viditelné nebezpedi pro ¢loveka [62].

2.1.1 Hluk jako zdroj rusivosti

Existuji metody [45], které se pouzivaji k urceni rugivosti daného hluku. Nicméné
obté&zovani hlukem nelze jednoduse a plosné kvantifikovat [12]. P¥ikladem mize
byt velké mnozstvi lidi Zijici ve velkych ,hluénych” méstech, ktefi se jiz adaptovali
danému prostiedi. Na druhou stranu tito lidé mohou mit potize se spadnkem v
mistech, kde jsou vystaveni pomérné nizsi hlukové expozici. To ukazuje na fakt,

ze Clovék je schopny se pfizptsobit velkému rozsahu zvukd.
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Reakce lidi na hluk zavisi na mnoha faktorech. Pro urcité typy hluki jsme s
jistotou schopni Fict, Ze otravnost se zvySuje se zvySujici se intenzitou, nicméné
nejsme schopni presné méfit obecny prah otravnosti [11]. Takovy tsudek zavisi
na aktualni ¢innosti, na kterou se subjekt soustfedi a typu hluku, kterym je tato
¢innost rusena. Stejné tak zkuSenosti ¢lovéka s danym hlukem, fébie, zdravotni
stav a aktualni fyzické a psychické rozpolozeni zédsadné prispivaji k vysledné mite
otravnosti. Z toho lze vidét, ze odezva ¢lovéka na dany hluk, pfedstavuje vice

rozmérny problém.

2.1.2 Nasledky ptsobeni hluku

Kratky vycet nasledki zpusobenych raznymi zvuky uvadi uvod ¢asti 2.1. Sa-
motnd studie téchto Géinkd ma pomérné zasadni vyznam pro fadu obori. Z
vyse popsaného lze vidét, Ze nejen dlouhodobé, ale i kratkodobé ptisobeni hluku
na lidsky organismus miZe ovlivnit lidské chovani ve vice rovinach. Podstatnym

zédjmem neni sledovat aktualni vlivy, ale i to co se déje po akustickém podnétu.

V&eobecné organismy jsou neustile vystavovany nejriznéjsim podnéttim tj.
velkému mnozstvi interakci se svym prostfedim. Tyto interakce zahrnuji jisty
prenos energie z prostied! do organismu, na ktery musi reagovat. Jednou z reaket
je adaptace. Je vSeobecné znamo, ze ¢lovék se snaze a rychleji adaptuje na pachy
a vlivy, kde dochézi ke styku s ktzi, neZ je tomu u vizuélnich a akustickych
podnétu [12]. Tohle téma je iroké vefejnosti pomérné znamé, nebot neustale
prichéazeji do kontaktu s publikacemi o akustickém traumatu, hlukem indukované
hluchoté, do¢asné hluchoté, ztraté sluchu, sluchové inavé, posunu prahu slySent
atd.

Nicméné v problematice ptsobeni hluku na ¢lovéka existuje mezi jednotlivci
zna¢né variabilita a v mnoha pfipadech neni mozné pfesné piedvidat, jak dany
hluk ovlivn{ konkrétni osobu. Samotné nasledky se odviji od jistych zmén frek-
ven¢né zavislych prahovych hodnot, jako je absolutni préh slySeni, prah tole-
rance, diferenéni prahy apod. Tyto charakteristické hodnoty do jisté miry umoz-
nuji hodnotit rozlisujici schopnosti ¢lovéka z hlediska slySeni. Zde je také nutné
podotknout, ze tyto prahové hodnoty se méni s vékem [12], kdy priubézné klesa

maximalni frekvence, pfi které je jednotlivec schopen vnimat akustické signaly.
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Na vysokofrekvenéni ztratu sluchu se také znacné podepisuje hluéné povolani
(vojenske sluzby, délnické profese, ... ), ve kterych jsou pracovnici opakované a

po dlouhou dobu vystavovani intenzivnimu hluku.

Casto je také potieba mérit, jak se sluch jednotlivce lisi od tzv. normélniho
(referen¢niho) slySeni. Vyrazné odchylky mohou totiz zna¢né ovlivnit spolecenskée
uplatnéni jednotlivce ve smyslu porozuméni feci, schopnosti vnimat vzdalenost
a smér, dale radost z hudby pfipadné i z pohledu obecného blaha ostatnich kvali

neschopnosti jedince slySet zvuky vystrahy nebo tzkosti.

o
STRES e
I 3 3
PORUCHY SPANKU oY)

SLUCHOVE
POSTIZENI

Obr. 2.1 Pisobeni hluku na lidsky organismus [6].

2.1.3 Ochrana proti hluku

Akusti¢ti inZenyti se Casto potykaji s problémem predikce pravdépodobné odezvy
lidi v hlukové exponovaném prostied{ na zékladé fyzikalnich méfeni. Jak jiz bylo
zminéno, tak hodnoceni vlivu hluku na vétsi skupinu lid{ je velmi komplikované,
nebot je nutné zohlednit individuélni nichylnosti jednotlivcti. V zasadé existuji
dva aspekty (podnét a odezva) z kterych vychazi interakce mezi rusivym hlukem
a lidmi, kteff jsou jemu vystaveni [12]. Ukolem akustickych inZenyri je tedy
predikovat odezvu lidi na dany hluk na zakladé znalosti funkce podnétu a jejich
zkuSenosti s danym hlukem v minulosti. To pro hodnoceni predstavuje znacéné

mnozstvi proménnych, pficemz zakladni jsou celkovi hladina akustického tlaku
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a frekvencni spektrum. Dalsi faktory co je t¥eba uvazit jsou denni a noc¢ni doba

a predeslané historické zkusenosti.

Odezva obyvatel na dany hluk se hodnoti na zakladé mnozstvi stiZnosti nebo
dokonce soudnich sporii [20]. Diky témto tdajim bylo mozné nalézt jista em-
pirickd schémata, kterd ukazuji, do jaké miry musi byt hluk sniZen, nebo jinak
upraven, aby mnozstvi stiznosti bylo udrzovano pod pfijatelnou trovni. Tyto
sledované ukazatele vnimame v podobé hlukovych limitia, které se vztahuji k ur-
¢itym typtm prostoril. Pro kazdy stat mohou byt tyto hlukové limity odlisné. Do-
porucenymi piedpisy jsou ANSI (The American National Standards Institute),
ASHRAE (The American Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning
Engineers), IBC (International Building Codes) a Evropské standardy.

V Ceské republice je ochrana obyvatel pfed hlukem zakotvena v zdkoné ¢.
258/2000 Sb., o ochrané vefejného zdravi, ktery byl v prosinci 2015 novelizovan
zédkonem ¢. 267,/2015 Sh. Jednotlivé hygienické limity jsou poté obsahem nafizeni
vlady €. 272/2011 Sb. o ochrané zdravi pfed nepfiznivymi tcinky hluku a vibraci.
Toto nafizeni bylo v 7/2016 novelizovano a jednotlivé zmény byly uvefejnény ve
sbirce zakonu pod ¢islem 217/2016 Sb. Dale 10/2017 vstoupil v platnost novy
metodicky navod pro hodnoceni hluku v komunalni sféfe, ktery reaguje na vyse

uvedené novely.

2.2 Zdroje zvuku

Pivod hluku z VZT systémt je obecné prisuzovan stacionarnim zdrojim, které
jsou prevazné mechanického a elektrického typu. Tato zafizenf vykonédvaji vratny
nebo rotacni pohyb, s kterym je spojeno i silové ptisobeni na okolni soucasti. Ve
chvili, kdy je povrch téchto soucasti obklopen vzduchem, nastava pienos energie
chvénim do okolniho prostiedi, coz je jedna z forem vzniku zvuku [52]. Odlis-
ného plivodu je aerodynamicky zvuk, jehoz hlavni pfi¢inou je volné nestacionérn{
turbulentni proudéni. V tomto pfipadé je vznik akustického vlnéni zptisoben po-
hybem vzduchu a nikoliv kmitdnim pevného povrchu télesa [19]. Nicméné hluk
z VZ'T systémi je nejCastéji tvofen pravé jejich kombinaci.

Prvky, které generuji urc¢itou formu akustického vinéni do svého okoli svym pro-

vozem, mohou byt oznacovany jako aktivn{ zdroje zvuku. Vyzkum v této oblasti
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vyzaduje velmi slozity proces, aby doslo ke splnéni pevnostnich, aerodynamic-
kych a akustickych pozadavki [50]. To je snahou piedevsim vyrobnich organizaci
uvést na trh produkt dosahujici vysoké vykonové-energetické efektivity a zaroven
adekvatnich hladin akustického vykonu. Na druhou stranu piivlastkem pasivni
jsou oznacovany prvky, které samy o sobé nejsou zdroji zvuku, ale mohou se jimi
stat, pokud je obtéka proud vzduchu. Jedna se napiiklad o regulatory pritoku
(klapky) a koncové distribu¢ni prvky (mfize, difuzory, kryty, apod.). Paradoxné
se do této skupiny pasivnich zdroji zvuku fadi i potrubni tlumice, pfi¢emz pro-
blematika jejich vlastntho hluku se v oblasti nizkotlaké vzduchotechniky zane-
dbava, oviem vyrazné nabyva na vyznamu u stfedotlakych a vysokotlakych VZT
systémi [50]. Navrh potrubnich tlumi¢t hluku si tedy vyzaduje rozsahlé geome-
trické, konstrukéni a materidlové hodnoceni. Nasledné zpétnou vazbu urcéujici

kvalitu ndvrhu pfedstavuje pomér akustickych viéci hydraulickym parametrim.

2.2.1 Matematicky popis Sifeni zvuku v potrubni siti

Pro lepsi interpretaci zdkladnich matematickych formulaci a naslednych tprav
je vhodné situaci idealizovat. Potrubni sit je uvazovana jako nekonecéné dlouhy
potrubni kanal konstantniho prifezu, kde povrchy potrubi jsou povazovany za
akusticky tvrdé (viz Obr. 2.2).

akusticky tvrda sténa A -

A

|

1

i

Trar Masin

WL.*
#
Wy |
U
|

Obr. 2.2 Definice geometrie potrubni sité [36].

Zakladem pro feseni matematického modelu Sifeni zvuku je vlnova rovnice

vhodné odvozena pro riznou situaci prostoru a média, v kterém se zvuk Siti
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[17]. Samotné odvozeni vlnové rovnice vychézi ze stavové rovnice plynu

PV = (pe +p) Vo +AV), (2.1)
kde pe je pocatetni celkovy tlak, [Pa]
Vo  je pocatecni objem plynu odpovidajici pouze pocatecnimu
tlaku, [m?]
D je akusticky tlak, [Pal
AV je zména objemu pii pusobeni akustického tlaku, [m?]
y je mocnitel [-] vyjadfujici pomér mérnych kapacit plynu pii

konstantnim tlaku ¢, [Jkg7?K~!] a objemu ¢, [Jkg 1K1

Po matematické tpravé rovnice (2.1) lze psat

P Av>‘7
I+ ==(1+—] . 2.2
Pe < Vo (2.2)

Vzhledem k tomu, Ze akusticky tlak p je pfi porovnani s barometrickym tlakem
po velmi maly je i pomér AV/Vy velmi maly, proto lze pFedchozi rovnici (2.2)

upravit na tvar

=2 2.3
De 7Vo (2:3)

Pokud je objemovy modul pruznosti plynu K = 7p. [Pa], pak lze akusticky tlak
vyjadrit jako
p=—-K—. (2.4)

Dale je nezbytné zavést pojem rovinné vlny. Ve své podstaté se jedné o nejjedno-
dugsi zphsob &ifeni zvuku v rovném potrubi, protoze ¢asové a prostorové zmény
akustického tlaku probihaji pouze ve sméru $ifeni zvukovych vin z, kdezto ve
sméru kolmém vy, zastava tlak konstantni [17]. Tento slovni popis lze matema-

ticky vyjadiit nasledovné

%3

§+A§:£+%Ax, (2.5)
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kde ¢ je okamzita vychylka jednotlivych ¢astic plynu, [m]
Az je vzajemné vzdalenost dvou sledovanych pozic ve sméru, z |m)|

A& je zména okamZité vychylky v druhé sledované pozici. [m]

Na zakladé vyge uvedeného, plivodni objem Vy = Ax na vymezeném rozsahu

sledovanych pozic vzroste o hodnotu

%3
ANV ==Aux. 2.
V 5 0% (2.6)
Nyni lze psat
AV 0
—_— == 2.7
T o (2.7)
Rovnici (2.4) vyjadiujici akusticky tlak je mozné déle piepsat do tvaru
A
_ _g28 (2.8)
x

coz je akusticky tlak v prvni sledované pozici. Nasledné pro ziskani hodnoty

akustického tlaku v druhé sledované pozici vzdalené Az je nutné rovnici (2.8)
roz§irit o rozdil tlaku zpisobujici pohyb ve sméru z. Tento akusticky tlak je poté
roven

)
p+ a—i Az (2.9)

Uvazovanym prostiedim je idedlni stlacitelna tekutina, ktera je charakterizovana
piedeviim svou hustotou p [kg- m™3] od které se i odviji hmotnost vzduchu m
[kg]. Pro zjednoduSeni situace je mozné uvazovat, ze prifez potrubi S je roven
hodnoté 1 m?. Nasledné tato tvaha umoziiuje pouziti Newtonova pohybového
zékonu F' = —m - a. Aby bylo mozné silu F' nahradit akustickym tlakem p, je
nutné hmotnost m nahradit plosnou hmotnosti m’ = p A x, gravitaéni zrychleni
a druhou derivaci vychylky podle ¢asu [9]. Po dosazeni je vztah néasledujici

0%¢ _ Oop

pAT—

o2~ o~ (2.10)

Po vykraceni Ax, derivaci podle x a pfesunutim p na druhou stranu mé vztah
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podobu , )

% __ ;gﬁ (2.11)
Aby bylo moZné do rovnice zavést modul pruznosti K, je nutné provést dvakrat
derivaci upravené rovnice (2.8) pro akusticky tlak. Po derivaci této rovnice je

mozné psat

82p 83£
oz = g

Dosazenim pravé strany rovnice (2.11) za odpovidajici ¢ast rovnice (2.12) se

(2.12)

ziskd vlnova rovnice

Pp Ko
— = ——=. 2.13
o2 p Ox? (2.13)
e o K .
Pii uvazeni vztahu pro rychlost zvuku v médiu ¢ = {/ — lze vlnovou rovnici
P
psat jako
Pp _ ,0%
—= =c"==. 2.14
o2~ 9a? (2.14)

V piipadé, ze se potrubim §fff harmonické vlnéni, lze jako feSeni vlnové rovnice
(2.14) uvazovat funkei f vyznacujici se svou amplitudou akustického tlaku A
[Pa] a kruhovou frekvenci w [s71]. Akusticky tlak v urcité vzdalenosti od zdroje
zvuku je poté roven

p(z,t)=f (t— %) = Asinw (t— f) = Asinw (wt — kx), (2.15)

C

kde K je vinové &slo, k= —.  [m~]
C

V piipadé rovinné viny je pomér mezi akustickym tlakem a akustickou rychlosti
konstantni a roven vinovému odporu. Na zakladé této skutecnosti lze akustickou
rychlost v [ms™!| vyjadfit vatahem
1 T
vz—f(t——). (2.16)
pc c

Pokud jsou zanedbéany uréité tlakové poruchy v potrubni siti, tak se zvukova

vlna pohybuje urc¢itou rychlosti beze zmény amplitudy A. Poté je intenzita zvuku
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pro rovinnou vlnu dana vztahem

I = pejves = g (t)es P (2.17)

kde per  je efektivni akusticky tlak harmonického signalu pey = 7 [Pa]
)

ver  je efektivni akustickd rychlost dana vztahem vey = 7 [ms™]
g (t) je efektivni rychlost kmitani povrchu akustického zérice,
kterym je vyvolano jednorozmérné vlnéni. [ms™|

Pti uvéazeni, ze akusticky zdroj vyzaruje akustickou energii a je obklopen méfici

plochou S plati vztah pro akusticky vykon
W=1I-85. (2.18)

V8echny tyto vztahy byly odvozeny a jsou platné pro vypocet akustickych para-
metri rovného potrub{ konstantniho prifezu s uvazovinim §ifen{ pouze rovinné
vlny. Nicméné v praxi se bé&zné setkdvame se slozitymi potrubnimi elementy pro-
ménného prifezu. Misto, kde dochéazi ke zméné priifezu, lze pokladat za misto
akustické diskontinuity, coz znamené, Ze ¢ast akustické energie projde za roz-
hrani a druha ¢ast bude odraZena nazpét ke zdroji [50]. Pro takto obecny tvar

zvukovodu je mozno odvodit vlnovou rovnici ve tvaru

0?’®  ,000(In9) 5 0?®
—c —c =
ot? Ozx Ox?

0, (2.19)

kde @ je rychlostni potencial, skalarni veli¢ina definovana tak, ze

jeji gradient je roven vektoru akustické rychlosti, grad® = . [m™!]

Pro uréity tvar zvukovodu lze Websterovu rovnici vhodné upravit a déle s ni

pracovat, to uvadi napf. [52], str. 187.
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Do této doby byla situace idealizovana a uvazovana pouze vlna rovinna. Nicméné
v pfipadé, Ze nebude splnéna podminka, Ze vlnova délka A [m| prochazejici viny
je vyrazné vetsi nez pficny prifez zvukovodu, budou se potrubim §itit akustické
vlny vyssich modi [50]. K tomu stavu dochazi od jisté ,cut-off* frekvence, coz je
vlastnost geometrie potrubi [36]. Sifeni zvuku v takovém zvukovodu lze popsat
vlnovou rovnici zapsanou pro akusticky tlak nasledovné
1 0%p
2

= =—=. 2.20

VIP= S (2.20)

Za predpokladu ¢asové-harmonického skaldrniho pole mtze byt tato rovnice

prepséna na tvar, ktery zavad{ i §ffeni zvukovych vln ve sméru kolmém

Pp % 1 0%p

02 T o = @ o (221)

Jedna se o rozsifenou vlnovou rovnici (2.14). ReSeni rovnice (2.21) je mozné

predpokladat ve tvaru
p(z,y,t) = p(z,y) ", (2:22)

kde
p(z,y) = Re(p(z,y)) — Im (p(x,y)). (2.23)

Zde jsou komplexni proménné pouzity z diivodu jejich snadné manipulace. Do-
sazenim do vlnové rovnice (2.21) vztah (2.22) se ziska
0?p

d
—+

°p 2
— +kp=0. 2.24

Rovnice miuze (2.24) byt dale fegena napfiklad metodou kone¢nych diferenci, kde
misto kontinuélniho feSeni akustického tlaku je zjistovan akusticky tlak pouze v

izolovanych bodech pole [33].

2.2.2 Klasifikace zdroje zvuku

Vétsina strojnich zafizenf obsahuje ¢asti, které konaji vratny nebo rotaénf pohyb,
s nimz je spojeno i silové plisobeni na okolni sou¢asti [52]. Tyto ¢asové zmény

pohybu, pfipadné geometrie téles, maji za nasledek rozkmitani jejich povrchu,
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coz vyvola i kmitani ¢astic obklopujici tekutiny, kterou se nasledné vzruchy si¥
stacionarni zdroje, které jsou prevazné mechanického a elektrického typu. Cel-
kovy vyzafovany akusticky vykon takového stroje je tvofen celym souborem
akustickych vykond generovanych diléimi ¢astmi stroje a tudiz i smérové ucinky
jsou nerovnomérné v ramci okolniho prostoru.

Odlignou skupinou zdroji zvuku jsou tzv. aerodynamické zafice, jehoZ hlavni
pfi¢inou je volné nestacionarni turbulentni proudéni [52]. V tomto piipadé je
vznik akustického vlnéni zptsoben pohybem vzduchu a nikoliv kmitanim pev-

ného povrchu télesa. Samotnd generace zvuku muze byt zplisobena

fluktuacemi objemu tekutiny,
e oscilaénimi silami v disledku interakce tekutiny a pevné ¢asti,

e oscilaénimi silami v diasledku interakce tekutiny a pohybujicich se téles,

teéného napéti proudici tekutiny.

Dle toho, jaké fyzikalni mechanismy generovani zvuku zplsobuji, rozlisujeme
zdroje zvuku monopélového, dipélového a kvadrupoélového charakteru. Tyto zdroje

se od sebe li§i predevsim uéinnosti vyzarovani a smérovym cinitelem.

2.2.3 Momnopdl

Monopdl Ize specifikovat jako kolisavy zdroj hmoty nekonetné malého objemu. V
praxi to lze zjednodusit na situaci, kdy misto p¥ijmu zvuku je vzhledem k celko-
vym rozmérim a vlnové délce vyzafFovaného zvuku v dostatecné velké vzdéalenosti
[19]. Fyzikalni mechanismus vyzafovani zvuku monopoélem je mozné charakteri-
zovat jako vynucené fluktuace hmoty v neménném objemu. P¥ikladem muze byt
nafukovaci balének, ktery se v pilce periody generujici zvukové viny rozpina
a v druhé ptlce smrituje. Takto kmitajici povrch vyvolava v jeho tésné bliz-
kosti zmény hustoty tekutiny, coz méa za nésledek vznik zvukovych vin, které se
déle &fff prostfedim. Tento typ zdroje je oznacovan také jako zdroj 0. fadu, pro
néz je charakteristické rovnomérné vyzafovani akustické energie do vSech sméra

ve tvaru soustiednych kulovych vinoploch. ReSenim obecné vlnové rovnice lze
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180°

2707

Obr. 2.3 Vyzarovac{ diagram pro monopélovy zdroj zvuku

ziskat popis akustického pole bodového zdroje ve tvaru rychlostniho potencialu

= Eew(t_%)

. , (2.25)

kde Ac je integra¢ni konstanta. |-

S ohledem na geometrické specifikace tohoto typu zafice je t¥eba tento vztah
upravit s tim, ze povrch koule osciluje ve sméru radidlnim a to tak, ze vSechny

body kmitaji se stejnou fazi, a také, ze vzdalenost od zdroje bude korigovina

@—Acosw<t—x_R>. (2.26)

polomérem koule R.

x c
Vzhledem k faktu, Ze rychlost kmitani povrchu koule je totoZna jako rychlost
kmitani ¢astic ptiléhajictho vzduchu, je mozné odvodit rychlost kmitan{ ¢astic

vzduchu a ndasledné i amplitudu rychlosti kmitan{ vgmqz, pro niz je vysledny

A wR\?
Vomazr = _ﬁ 1-—- <C> . (227)

vyraz

Po odvozeni integracni konstanty z rovnice (2.27) a naslednym dosazeni do
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(2.26) se ziska kone¢ny tvar rovnice rychlostniho potencialu

2 _
oo Vomaft o (t . R) . (2.28)
wR 2 C
/14 ()
C

Vztah pro okamzitou hodnotu akustického tlaku je mozné ziskat provedenim

parcialni derivace rovnice (2.28) podle ¢asu a nasobku hustoty

2
v R z—R
P = pw Ormaz Cos w <t - > , (2.29)
2 c
wR
o1+ | —
c

kde prvni zlomek zna¢i amplitudu akustického tlaku pgmas na povrchu zafice.

Zakladnim parametrem kazdého zdroje zvuku je jeho akusticky vykon. Pro jeho

ziskani je potieba rovnici (2.18) nasobit fazovym posunem cos @, ktery je roven

1
COSYP = ———, (2.30)

c \2
(r)
* wR
Pii dosazeni za hodnotu efektivniho akustického tlaku z (2.17) amplitudu akus-

tického tlaku pomqe je mozné ziskat vztah

max max 1
oo P Vomaall o , (2.31)
V2 wR\2 V2 1+< c )2
14+ e wR

ktery definuje akusticky vykon zdroje zvuku monopdélového charakteru. Nicméné

tento vztah je mozné dale upravit do koneéného tvaru

k?R?

.2 2
W = Uefpc47TR m,

(2.32)
kde zlomkova ¢ast ve vzorci reprezentuje ti¢innost vyzairovani. Pro malé hodnoty
soucinu kR klesa velikosti vyzafFovaného akustického vykonu. Naopak od kritické
frekvence, kdy soucin kR je roven 1, lze pozorovat, 7Ze akusticky vykon nabyva

svych maximalnich hodnot. Kriticka frekvence je vyjadfena pomoci vztahu
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(2.33)

2.2.4 Dipél

Popis predchoziho akustického zafice se vztahoval k relativné malé oblasti v
prostoru, zdrojovému bodu. Fyzikalni model fluktuujictho dipélu si lze predstavit
jako dva baldénky spojené trubici urcité délky, pricemz smrstovani jednoho se
projevi rozpinanim druhého. Jsou to tedy dva fluktuujici monopély ve vzajemné
protilehlé fazi. Vypocet vyzafovaného akustického vykonu se providi stejnym
postupem, jako tomu bylo u monopo6lu [19]. Vzhledem k tomu, 7e u¢inky dip6lu
Ize uvazovat jako Géinky dvou monop6li, kmitajici s fAzovy posunutim, je mozné

i pro zdroje vysgich fada dale pracovat se vztahem (2.32).

s0°

180°

270°

Obr. 2.4 Vyzarovaci diagram pro dipélovy zdroj zvuku

Samotné analytické FeSeni pro vypocet akustickych vykont zdroji vyssich fada
si jiz vyzaduje rozsahlejsi matematiku. Literatura, ktera se timto zabyva je [19]. Z
hlediska charakteru této prace neni nutné patii¢né odvozovani provadét a budou

uvedeny pouze charakteristické vlastnosti.

Ucinnost vyzarovani dipélového typu zéfice je
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1 Kk®R?

TSI RR (2:34)

7 uvedeného vztahu lze pozorovat, Ze dipolovy zdroj zvuku je méné tcinny, nez
ekvivalentni monopélovy zdroj zvuku, protoze v pfripadé dipélu se fluktuujici
zdroje navzéjem do jisté miry rusi. To se také projevuje tim, ze dipdlovy zdroj

zvuku vyzafuje akustickou energii do svého okoli nerovnomérné.

2.2.5 Kvadrupodl

Fyzicky model kvadrapélu lze opét vhodné interpretovat jako kombinaci dvou
dipéld, pifpadné étyf monopéli. Jejich vzajemné situovani se nésledné odréazi
na vyzafovacim profilu akustické energie do okoli. Rozlisuji se dvé zakladni ori-
entace, lateralni a podélny kvadrupol. U¢innost vyzafovani je nizsi, nez je tomu
u dipélového zdroje zvuku, nicméné vyzarovaci diagram mé mnohem kompli-

kovangjsi prubéh (viz Obr. 2.5). Distribuce zvuku u lateralniho kvadrupélu je

Obr. 2.5 Vyzafovaci diagram pro kvadrupolovy zdroj zvuku (podélny a
lateralni)

vyzafovana riznou intenzitou v zavislosti na fazovém thlu. Tzv. vzorce sméro-

vosti, i pro vySe uvedené elementarn{ zdroje zvuku, jsou nasledujict

Monopol ~ 1, (2.35)
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Dipol ~ cos® ¢, (2.36)
lateral Kvadrupol ~ sin® ¢ cos? ¢, (2.37)
podel Kvadrupol ~ cos* ¢, (2.38)

Akustické zafice riznych Ffada se od sebe 1isi pfedeviim udinnosti vyzafovani a
smérovym Cinitelem. S uvedenymi typy zafi¢i bude dale procovano v nasleduji-

cich kapitolach.

2.3 Aerodynamické zdroje zvuku

Na tvod této kapitoly je dilezité zminit, ze v dobé psani této prace nebyl uve-
den zadny odborny text obecné odpovidajici na otdzku popisu aerodynamickych
zdroji zvuku. Z toho diivodu jsou predstaveny aeroakustické analogie a jejich
pripadné zobecnéni.

V roce 1952 uvedl Lighthill ve své praci [5] zékladni teorii a prvni formulaci
aerodynamického hluku, ktera byla zalozena na analogii zvuku vyzafovaného
fluktuujicim monopélovym, dipélovym nebo kvadrupélovym zdrojem. Tato te-
orie zacala byt vyuzivana v Sirokém rozsahu, zejména pii popisu turbulentnich
proudd.

Lighthillova formulace vychazi ze zakladnich rovnic mechaniky tekutin, kon-
krétné rovnic kontinuity v diferencialnim tvaru (2.39), ktera je podminkou spo-

jitosti pritoku tekutiny a hybnosti, kterou lze vyjadfit jako

Oy 0lom) g (2.39)
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kde p je hustota tekutiny, [kgm =3
v;  je rychlost proudéni ve sméru z;, [ms™1]
Q. je vykonost elementantarniho zdroje za jednotku ¢asu

a jednotce objemu. [kgm—3s1]

Zménu hybnosti lze vyjadfit ve tvaru

9 (pvi) 0 (pvivj + pij)
G\PYiY TP) _ 9.40
a Z B ’ (2:40)
kde pv;v; je tenzor tecnych Reynoldsovych napét, -]
Dij je tenzor napéti od tlakovych sil a viskozity, -]
F; je setrvacna sila piisobici na jednotku objemu. [Nm™3]

Derivovanim rovnice kontinuity (2.39) podle ¢asu a rovnice hybnosti (2.40) podle

soufadnice x; se ziskd po vzajemnych dosazenich a Gpravach rovnice

%(pvy) 3Qm
at2 B Z otox; ot (2:41)

Prijetim jistych matematickych tprav a uzitim jiz ziskanych vztahd, je mozné

psat vysledny vztah pro rovnici popisujici pohyb tekutiny v [kg/m3s] nasledovné

P 8Qm N an 82Tij
atz “ Z - D + Z ZJ: o1, 0x;" (2.42)

kde Tj; je tenzor napjatosti, |[-]

Ty = poivj + pij — ¢ pdij, (2.43)

kde 0;; je symbol Kronekera, §;; =1, §;; =0. [-]

Jednotlivé ¢leny na pravé strané rovnice (2.42) se vztahuji na jednotlivé mecha-

nismy vzniku zvuku p#i proudéni tekutiny [52]. Prvni ¢len ukazuje na p¥i¢inu
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vzniku aerodynamického hluku, kdy dochézi ke zménam hustoty v bodé, ktery
je ovliviiovan vykonosti elementarniho zdroje. Sirent zvukovych vin predstavuje
monopolovy typ zdroje. Druhy ¢len se tyka vzniku zvuku v disledku setrva¢nych
¢asovych zmén. Tyto fluktuace hustoty vyjadiuji zvukové pole zarice dipélového
charakteru. Ttet{ ¢len poukazuje na rozd{l mezi napétim v proudu tekutiny a
napétim v homogennim klidném prostiedi. MizZe se jednat o turbulentni pulzace

v proudu tekutiny, které jsou kvadrupoélového charakteru. Jsou-li vSechny tfi

a) PROUD b) proub C) PROUD
>>* = A 0o
. a 3R

= 7

.

Obr. 2.6 Zdroje zvuku pi#i proudéni tekutiny vfetné vyzarovacicho charakteru
(a. monopol, b. dipdl, c. kvadrupol)

¢leny rovnice (2.42) nulové, pak uvedeny vztah predstavuje obvyklou rovnici pro

Siteni zvukové vilny v tekutiné, pfi rovhomérném rozlozeni teploty [19].

0? RE
aTé) - Z Wg = 0. (2.44)

Prislusné matematické aparaty v oblastech klasickych akustickych teorii jsou
dobfe vyvinuté a umoziuji samotnou generaci zvuku a nasledné gffeni resit oddeé-
len&. Lighthillova formulace teorie aerodynamického hluku je zaloZena na akus-
tické analogii, kde kolisdn{ hustoty v homogennim akustickém médiu v klidu, se

¥idi nehomogenni vlnovou rovnici.

Zakladni predpoklady uvazované u rovnic, popisujici fluktuaci hustoty, jsou

nasledujici:

e 74dna zpétné vazba ze zvukového pole na pole turbulence,
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e proces generovani zvuku v disledku proudénf tekutiny je oddéleno od sa-

motného proudéni a je nutné zvazit blizké i vzdalené pole,
e zdroje zvuku jsou povazovany za bodové zdroje.

K ovéreni Lighthillovy analogie musi pozorovatel ztistat v urcité vzdalenosti od
zony, kde je zvuk generovan [19]. Vysledkem je odvozeni vyrazi pro akustickou
intenzitu, spektrum a akusticky vykon. Vyhodou této analogie je vyuzitelnost
v8ech metod z klasické akustiky a také, Ze FeSeni akustické ¢asti aeroakustickych
problémd nen{ tolik komplikované. Na druhou stranu vyrazy na pravé strané
interpretovany jako dalsi zdroje zvuku i kdyz jsou to zjevné pouze kinematické
efekty [36].

Ve snaze izolovat ty veli¢iny, které mohou pfedstavovat skutetné zdroje zvuku,
bylo po Lighthillovi odvozeno nékolik zobecnénych rovnic. Jednou z takovych
je Lilleyova rovnice (viz [36], str. 109), jejiz operatory maji skuteény zdrojovy
charakter. Na druhou stranu jeji feSenf je zna¢né komplikovanéjsi zejména u
nestabilnich toki. Dalsi vhodnou zminkou je rovnice Méhringova (viz [36], str.
111), kterd jiz s hydrodynamickymi nestabilitami nepracuje a nabizi vhodny

pristup pro numerické reseni tloh s nizkymi rychlostmi proudéni tekutiny.

Popisem akustického pole, zapfic¢inéného generaci zvuku od téles viazenych do
proudu tekutiny, se zabyva Curleova rovnice (viz [36], str. 113). Jako u pfedcho-
ziho pfipadu, vychazi z Lighthillovych zavért s predpokladem, ze aerodynamicka
sila ptisobi na nepohyblivé téleso. V pripadé Feseni hluku ve VZT systémech, kde
je zna¢nd pozornost upinana na pasivni mechanismy generace zvuku [51], je tento
pfistup pouzitelny. Nicméné pro situace, kdy samotné téleso umisténé v proudu
vykonava n&jaky pohyb, je vhodné pracovat s Ffowcs-Williams & Hawking (dale
jen FW-H) rovnici, jejiz odvozeni pro tuha i elastickd télesa uvadi [36] od str.
115). Filozofii je opét Fesit jednotlivé mechanismy vzniku zvuku oddélens. Je
hodnocen pfispévek nestacionarniho turbulentniho proudu, v dusledku aerody-
namického zatizeni daného télesa a objemovy posun télesa v médiu, ktery zavisi

pouze na geometrii a kinematice pohybu télesa.

Vzhledem k zaméfeni této prace na pasivni prvky VZT systémi, bude dalsi

¢ast vénovana problematice vzniku hluku v dsledku jejich obtékani.
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2.3.1 Hluk pii obtékani téles

Jak jiz bylo zminéno, dipolévé zdroje jsou tvofeny piisobenim sti{davych sil, pod-
nicenych naptiklad proudénim vzduchu, na povrchu tuhych predmétda. Tyto sily
jsou déle zptisobovany uvolnénim vird nebo nepravidelnosti v pratoku. Vznikajic{
periodické fluktuace tlaku vedou k dipélovému charakteru vyzarovani akustické
energie [52]. Pokud jsou vSechny tyto st¥idavé sily vyrovnany, jako v piipadé

volné turbulence mé zdroj zvuku ¢tyinasobny charakter [50]. Pokud je tuhé té-

Pozorovatel

Obr. 2.7 Valcovy element viazeny do proudu [36].

leso viazeno do proudu vzduchu, je mozné v zavislosti na hodnoté& Reynoldsova
¢islal) Re pozorovat, ze se viry oddéluji od povrchu objektu. Toto uvoliiovani
vede k mistnim a docasnym zménam tlaku na povrchu tuhého predmétu a tim i
ke generovan{ zvuku. Na zakladé ¢etnych prizkumi lze rozligit nésledujici typy

prutokt:

e Symetricka oblast (4<Re<40) — nedochazi k uvoliiovani vird. Vytvofi se
pouze jedna stabilni dvojice vird, kterd se od valce neoddéluje a nevytvari

se tak st¥idavé sily ani zvuky.

e Stabilni oblast (40<Re<200) formace vira se stava asymetrickou. Viry se
prolévaji, pohybujf se po proudu a vytvaif Karménovu virovou cestu, ktera

se rozpada nebo méni v turbulence.

UBezrozmérna veli¢ina, ktera dava do souvislosti setrvatneé sily a viskozitu. Je pomoci néj
mozné urdit, zda je proudéni tekutiny laminarni nebo turbulentni.
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e Nestabilni oblast (400< Re<10%), hrani¢ni vrstva valce je stile laminarni,
ale viry jsou doprovazeny nizkymi a vysokofrekvenénimi zvuky p¥i jejich
uvolhovani. Pravidelné oddélovani virti od povrchu je nasuperponovano

turbulentnimi zménami v rychlosti, coz vede k rychlému rozpadu vird.

e Kriticka oblast (Re>3x10%) proudéni je i na valci turbulentni. Nicméné
néktefi autori uvadi [35][57][59], Ze bylo mozné pozorovat oddélovani viri
od povrchu az do Re=8x10°.

Hlavni podil na generovani zvuku pfi obtékani vzduchu kolem valcového elementu
ma tzv. vznik Karménovych téni, coz je zptsobeno tim, Ze se béhem stiida-
vého oddélovani vird vyviji stiidavé sily, které plisobi kolmo ke sméru proudici
vzdufiny o frekvenci shodné s frekvenci oddélovani virt od povrchu valcového

elementu [50]. St¥idave viry z kazdé strany maji ur¢ity moment hybnosti. Vzhle-
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Obr. 2.8 Stridavé sily ptsobici na valcovy element v proudu ve sméru kolmém
na tok [50].

<
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dem k tomu, 7e proudici vzdusina blizic{ se k valcové prekazce neméa zadny hybny
moment, vyplyva ze zdsady zachovani momentu hybnosti, Ze vytvoreni nového
viru musi byt doprovazeno cirkula¢nim proudénim kolem véalce s protilehlym
momentem. Proto, jestli se viry se stfidavou cirkulaci -2I" a 2I" odlu¢uji od po-
vrchu, tak cirkulace kolem valce musi byt + I' a —I'. Podle vztahu pro vztlak
dle Kutta-Joukowského [25] jsou tyto kolisavé cirkulace zptisobeny stiidavymi
silami pusobicimi na valec kolmo ke sméru proudici vzdusiny o frekvenci shodné
s frekvenci oddélovani viri od povrchu valcového elementu. Frekvence Karméa-
nového tonu je poté popsana Strouhalovym vztahem (2.45). Karméantv ton neni
Uplné ¢isty tom, ale tzkopasmovy zvuk o velikosti nejméné tfetinu oktavy. Tzv.

vyska Karmanova tonu se zvysuje se zvySujicim se Re [50].
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v

fkarman = St& (245)

kde St je Strouhalovo &islo, pro Re>1000 je Sh ~0,21 [52], [-]
v je rychlost proudu narazejici na téleso, [ms™1]

d  je prumér vilcového elementu. [m]

K nartstu intenzity zvuku vlivem proudéni dochézi, kdyz frekvence karmanovych
viri je ve shodé s vlastni frekvenci valcového elementu umisténého do proudu
tekutiny nebo potrubi, na kterém je pfipevnén [50]. Typickym projevem je vznik
hlasitych ténovych komponent, jako je tomu naptiklad u vedeni vysokého napéti

ve vétru [36]. Obecné lze vznik téchto Karmanovych téni redukovat:

e Snizenim rychlosti proudéni.

e Narugenim koherentniho oddélovani viri (odpovidajicimu uspofadani na

konci véalce nebo odklonéni proudu tekutiny na nejvyssi mozny thel).

e Volbu efektivnéjsiho tvaru viazeného elementu v proudu vzduchu.

K vyzarovani akustické energie do okoli nedochéazi rovnomérné do v8ech smér,
ale odviji se od poméru délky valce k jeho priméru [/d a také k Machovu ¢islu
Ma. Jak 1ze vidét na Obr. 2.9 u vétsich hodnot poméru a Ma je smérova orientace
plossi v laterdlnim sméru. Je to i jeden z diivodii pro¢ se mohou vysledky tlohy

feSené ve 2D znacné lisit od FeSeni v 3D nebo experimentalnich méfeni.

2.4 Vypocetni aeroakustika

Ackoli vhodny vypodetni vykon je pro vétsinu vypoctaii k dispozici az v posled-
nich letech, tak numerické simulace akustickych poli generovanych proudénim
tekutin oznacovanych jako CAA (Computational Aero-Acoustics) zaujima jiz
pomérné dlouhou tradici v komunité zabyvajici se mechanikou tekutin. Mezi
prvni pat¥i publikace od Gutina, ktera byla nejprve publikovana v Rusku v roce
1936. Av8ak moderni CAA navazuje na my&lenky prezentované v kapitole 2.3,

které vznikly v zac¢atcich druhé poloviny 20. stoleti.
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Obr. 2.9 Smérovost vyzafovani akustické energie pfi obtékani valcového
elementu [36].

Nicméng, vzhledem k vysoce abstraktni a matematické prezentaci a pfedev§im
kvili nedostatku vhodnych informaci nutnych k provadéni aerodynamickych si-
mulaci byl pokrok v této oblasti zpomalen. Nejvétsiho zajmu se tésily zvuky ge-
nerované vytoky z trysek, a to pfedevsim pro jejich jednodussi geometrii a také
tlacenim vyvoje pravé v oblasti letectvi a kosmonautiky. Pravé z té doby pochézi
znacné mnozstvi objevii zédkladnich mechanismt generovani zvuku. Od pocatku
devadesatch let ziskala CAA hybnou silu, kterd v poslednich letech nabira na
otackach. Presto v soucasné dobé neexistuji zaddné jedinecné postupy reseni pro
vSechny akustické problémy. Misto toho byly vyvinuty rizné strategie, z nichz
kazd4 nese své vyhody i nevyhody.
numerického vypodétu k ziskani pozadované informace. To zahrnuje v§echny druhy
akusticky transportnich technik (Lighthillova akustickd analogie, Kirchhofova
metoda, Wiliam-Hawkinsova rovnice) linearizované Eulerovy pfistupy, kombino-
vané CFD procedury, semiempirické tupravy jako SNGR a dokonce i stlacitelna

pfima numerické simulace (DNS).
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Obr. 2.10 Ukézka principu CAA pro modelovani vzniku a §ifeni akustického
vlnéni nad kavitou [49].

2.4.1 Konceptualni pfistupy

V oblasti Computational Fluid Dynamics (déle jen CFD) bylo v priubéhu let
vyvinuto nékolik velmi daéinnych nastroji, které neslouzi pouze jako nastroj k
vyzkumu, ale mtize byt i velmi uzite¢ny napt. v designerském oddéleni. Nicméné
vyuzivani téchto nastroji na hranici jejich moznosti mize vést k probléemim |74].
Protoze CAA je oproti CFD pomérné nové, je situace ohledné simulaci méné
pfizniva. Jak jiz bylo zminéno v soucasné dobé neexistuje zadny univerzalni
pristup, ktery by spolehlivé vedl k ziskdni zadoucich akustickych parametrd pro
v8echny typy dloh. Z toho divodu dnes existuje zna¢né mnozstvi technik, pficemz
nékterd funguje skvéle pro jeden typ ulohy, ale iplné selhava u tlohy jiné.

Typicky scénai Feseni CAA ulohy predstavuje dvoufazovy vypodetni piistup
[58]. V prvni se Fesi pouze aerodynamicka slozka s pevné definovanymi aerody-
namickymi podminkami, aby byl ziskidn stav odpovidajici ustdlenému proudéni.
Nasleduje féaze definovany patficnym akustickym koédem pracujici s kratkymi
periodickymi okrajovymi podminkami, aby doslo k postihnuti generace a sifent
akustickych vin.

V dnesni dobé jsou CFD simulace zaloZeny spiSe na Reynolds-Averaged Na-
vier—Stokes (dale jen RANS) turbulentnich modelech, kde jsou nalezita schémata
formulovana dle piislusnych ¥adi s ohledem na konzistenci a numerickou stabi-
litu. Nicméné v piipadé ¢asové zavislych problému konzistentni, stabilni a kon-

vergentn{ schémata vysokého fadu nezarucuji kvalitnf numerické fegeni §ffeni vin
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[74]. Z toho diivodu je tfeba dat prednost pfed RANS modely tzv. Scale Resol-
ving (dale jen SRS) modelam [49]. Obecnym faktem je, ze SRS modely vyzaduji
pozornost pii jednotlivych ¢innostech, mezi které se fadi vybér konkrétntho mo-
delu, generace sité, nastaveni fegice, post-processing, hodnoceni vysledk a jejich

naslednd interpretace.

2.4.2 DNS

P#im4a metoda numerické simulace, zndma pod nézvem Direct Numerical Simu-
lation (déle jen DNS), mtize byt povazovana za nejvice exaktni techniku pro vy-
pocty v oblasti CAA [74]. Filozofii je, ze kompletni Euler nebo Navier-Stokesovy
rovnice stlacitelné tekutiny jsou feseny v zadjmové oblasti s nestabilnimi kombino-
vanymi proudy a to az po pozici pozorovatele ve vzdaleném poli. Akustické pole
se odvozuje z aerodynamické efektivni oblasti, ¢ili nezahrnuje zadné modelovani
§ifeni zvuku a tudiz netrpi na mozné chyby z modelovani, pfipadné aproximaci.
Na druhou stranu tato technika se pojl s vysokymi pozadavky na parametry
sité, nebot je nutné popsat i ty nejmensi viry ve virové kaskadé. Vysoké vypo-
¢etni naroky se objevuji pfedevsim v oblasti nizkych Machovych ¢islech, kde
proudéni a akustika pfedstavuje vicestupiiovy problém s vlastnimi obtiZzemi [74].
Tyto obtiZe jsou uvadény v tom slova smyslu, Ze velikost akustickych vzrucht
je ve srovnani s aerodynamickymi silami o nékolik ¥add mensi, tudiz akustické
FeSeni muze byt znehodnoceno tzv. vypodtovym Sumem. Pozadavky na velikost
vypocetni domény a parametry sité v kombinaci s velkou vzdalenosti k mistu
pozorovatele predstavuji pro aplikace této techniky zna¢nd omezeni. Dokonce i
v piipadé, kdy je k dispozici velky vypocetni vykon, tak diskretiza¢ni schémata
dobfe znama v CFD nefunguji spolehlivé i pro CAA aplikace z divodu jejich
rozptylovych a difaznich nepfesnosti [74]. V soucasné dobé, kviili narokim na
vypocetni vykon a pamét, se tento p¥istup pouziva u tloh s velmi nizkym Rey-
noldsovym ¢&islem (Re < 10%) a jednoduché geometrii [55]. DNS se také hojné
vyuziva ve vyzkumu jako validaéni néstroj pfi vyvoji novych numerickych metod

zamérenych na turbulentni proudéni.
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2.4.3 LES

Large Eddy Simulation (dale LES) neboli volné pfelozeno metoda simulace vel-
kych vird je pomérné atraktivni alternativou k diskutované DNS. Na vzniku této
metody se vyznamné podilel Joseph Smagorinsky. Postupny pokrok ve vytvé-
feni kodu LES se zamé&Fenim na akustiku shrnul Uzun a kolektiv v nésledujici
publikaci [73].

LES je model, ktery pracuje na konceptu feSeni pouze velkych stupii turbu-
lence na relativné malych modelech. Princip disipace turbulentniho spektra v za-
vislosti na parametrech s{t& uvad{ Obr. 2.11. LES je zaloZen na filtrovani Navier-
Stokesovych rovnic nad kone¢nou prostorovou oblasti a zaméfuje se pouze na
feSeni ¢asti turbulence vétsi nez je §ifka filtru [49]. Struktura turbulence, mensi
nez je §irka filtru, je poté feSena pomoci subgrid-scale (dale jen SGS) turbulent-

niho modelu. Samotnd filtra¢ni operace je definovana jako

) :/ O(F)G(T — 7')dE / G(Z —)d7 =1, (2.46)

—00

kde G je prostorovy filtr.
Filtrovani Navier-Stokesovych rovnic vede na nasledujici tvar

apUi 4 apUjUi . 8P 8 LES

Tij + Tis

875 81‘]’ _8331- + 8756] ( ) ' (2.47)

V disledku filtrovaci operace obsahuje rovnice (2.47) tenzor napjatosti TZ%ES
ktery nahrazuje disipativn{ G¢inky nevyfesenych méritek pomoci turbulentn{

viskozity p. Vyjadrit jej lze jako

- - oU;  oU;
LES i J
222 = pUU; — pUs U = — : 2.48
T, pYilUj pYUiUj ut<a$j+8$i> ( )
Dilezitym praktickym aspektem je fakt, Ze modelované rovnice hybnosti jsou
jak pro LES, tak i RANS stejné, pokud se pouzije v obou pfipadéch model tur-
bulentni viskozity [49]. Tento fakt je také zakladem pro RANS-LES turbulentni
modely.
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dk = Edk Log x

Obr. 2.11 Princip modelovani turbulentniho toku pomoci LES [2].

Dynamické vitivé viskdézni modely LES jsou navrzeny tak, aby odhadovaly
pozadovanou uroven turbulence s definovanym rozsahem rozptylu na zakladé
podminek pritoku. Vsechny vlastnosti a chovani toku mus{ byt vyfesny v pro-
storu a ¢ase. To se odraZzi na hardwarovych néarocich. Je§té vice nérocné jsou
aplikace zaméfené na proudéni v prostoru ohrani¢eném sténami. Divodem je,
7e mira turbulence se s zmengujici se vzdalenosti od stény blizi limitné k nule,
tudiz spravné feseni v blizkosti stén by vyzadovalo nekone¢né jemnou sit [74].
Nicméné v praxi se v blizkosti stén objevuje viskézni podvrstva, kde je turbu-
lence tlumena a neni nutné ji Fesit. AvSak tloustka této viskézni vrstvy je funkef

Re. Jak uvadi Obr. 2.12 u vys8ich Re ¢&islech se tato vrstva stava stile tendi.

a) Malé Re b) Velké Re
viskézni

A O O O subvrstva 4

L

r'vvvvvv'vv?"rvvv‘rv?vﬂvvvvr

Obr. 2.12 Struktura viri v blizkosti stén v zavislosti na Re [49].

Vzhledem k tomu, Ze pomoci LES je nutné vyfesit vSe co se nachézi nad visk6zni

podvrstvou, tak naroky na vypocetni Cas vzrastaji se zvySujicim se Re. Z toho
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diavodu neni LES p#ili§ vhodny pro feseni vétsiny inzenyrskych problémi [74].
Nicméné existuje i znafné mnoZstvi pripadi v prumyslu, kde uziti LES modeli
miize byt dobrou volbou. Jedni se o pifpady, kdy proudéni v blizkosti stén
je spiSe laminarni a turbulence je separovana v jinych oblastech. Existuje jisty
pomér mezi turbulenci a molekularni viskozitou, ktery udava, zda je pouziti LES
modelu pro dany p¥ipad vhodny [74]. Takové p¥ipady jsou nap¥. u toki kolem
ventiltl ¢i jinych malych méficich pifstroji. Nicméné vyrazného uplatnéni tohoto
pfistupu v piipadé volnych tokid je pravé pii zaméfeni na akustiku. Omezeni
konven¢niho pFistupu LES je hybnou silou k rozvoji hybridnich modelt RANS-
LES.

2.4.4 RANS-LES

Pro tlohy CAA zistava nadale nejvétsi problém s pfenosem na déalku, kdy misto
pozorovatele je od mista generace zvuku pomérné vzdalené [19]. Mozné FeSeni na-
bizi tzv. hybridni p¥istupy, kde se procesy generovani zvuku a nasledného $ffen{
uvazuji oddélené. Nelinedrni aerodynamické blizké pole, ve kterém aerodyna-
mické vzruchy generuji zvuk, je ,aproximovano“ na linearni akustické vzdalené
pole ve kterém se nevyskytuje proudéni a 8ifi se pouze zvuk. Zakladnim predpo-
kladem je, Ze u proudéni nedochézi k reflexi akustickych vin zpét ke zdroji. Tyto
hybridni p¥istupy byly vyvijeny v rdmci vyzkumnych projekti jako ALESSIA
a TurboNoiseCFD. Cilem ALESSIA projektu bylo vyvinout SW pro simulovan{
nepravidelnych proudit pomoci LES se zaméfen{m na akustiku. Vystupem byl
tzv. zonovy piistup RANS-LES za tucelem odvozeni okrajovych podminek pro
LES doménu z RANS feSeni.

Nésleduje stru¢ny popis vybranych SRS modelt, které vétsinou pomoci RANS
fesi toky v blizkosti stén a pro hlavni ¢ast pouZivaji model LES. Nejedna se vy-
loZené o nové modely, ale spiSe o modely umoziiujici vhodnou kombinaci rtiznych
technik ¢i pFistupt. Jejich detailni popisy uvadi [49][74].

Jednim z modeli je Detached Eddy Simulation (DES), ktery byl uveden za ace-
lem odstranéni hlavnich nevyhod LES modeli a to vhodnym pfepindnim mezi
RANS a LES pfistupy na zakladé rozligeni sité. Timto zpisobem oblasti v bliz-

kosti stén jsou Feseny pomoci RANS, zatimco ostatni oblasti jsou feSeny pomoci
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LES. Formulace je v podstaté relativné jednoducha a muZe byt postavena na
jakémkoli RANS turbulentnim modelu. PFistup DES nenabizi zadné velké vypo-
¢etni Gspory, ale umoznuje uzivateli vyhnout se nédkladnym feSenim hrani¢nich
vrstev pomoci modelu LES. Tento pfistup byl je$té upravovan a vznikly modely

DDES a SDES, kde jsou zacdlenény dalsf funkce pro definici méritka sité.
Dalsi vhodnou alternativou ke klasickému LES je Wall Modeled LES (WMLES),

jehoZ hlavni schopnosti je redukovat prisné pozadavky na rozliSeni sité v bliz-
kosti stén. Filozofii je na oblast vizkézni podvrstvy aplikovat pristup RANS a

pro nésledné vrstvy smérujici k hlavnimu toku pfepnout na LES.

Detailni analyzy nejsou nutné pro veskeré ¢asti rozsdhlych geometrii. Z toho
divodu pfichazi v ivahu jiz zminované zénové feSeni s tpravou turbulentniho
modelu. Jako jednim z prvnich autorii této koncepce feSeni jsou Quemere a
Sagaut v praci [56]. Podle rozdilnych regiond je feSeni pfepindno mezi RANS
a LES/WMLES modely. Piikladem mohou byt Embedded nebo Zonal LES
(ELES/ZLES).

RANS vstup

RANS-LES rozhrani

25

Obr. 2.13 RANS-LES zoénovy pfistup [49].

Rozhodujicim kritériem pro definici zény je typ proudéni, které do ni vstupuje.
BéZné se na vstupu do LES domény predpokladé nestabilni turbulentni proudéni.
Pro uzivatele je nasledné dulezité definovat danou zonu tak, aby doslo k rozvinuti
proudu. U proudéni v uzavieném profilu, kde je charakter plné turbulentni lze

tento pozadavek obejit pouzitim periodickych okrajovych podminek ve sméru
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toku. Timto zplisobem se zajisti, Zze turbulentni proud, ktery opousti feSenou
doménu pres outlet a znovu vstupuje do domény pres inlet, ¢imz se vyloud¢i

explicitni specifikace nestalych profilti turbulence [49].

Pro stabilni proudy je Zadouci uziti vestavénych nebo zénovych RANS-LES
metod s dobie definovanym rozhranim mezi RANS a LES. Filozofie je takova, ze
k zajisténi vhodné rovnovahy mezi modelovanym a feSenym obsahem turbulence,
je nutné na rozhrani RANS a LES zavést tzv. slu¢ovaci turbulence. Za poznamku
stoji, ze DDES nebo modely Scale-Adaptive Simulation (SAS) neumoziuji pfe-
pinat z RANS do SAS ve stabilnich oblastech. Model SBES je schopny pracovat
v rezimu WMLES a poskytovat spravné profily rychlosti za uméle generovanymi
sluGovacimi turbulencemi. Explicitni pfepnuti z modelu RANS na LES by bez

zavedeni sluCovaci turbulence nefungovalo dobfe.

Alternativné lze RANS a LES simulace provadét oddélené. Doména RANS
by zahrnovala celou geometrii, zatimco FeSeni LES by se provadélo na mensi
¢asti ptivodni domény (viz Obr.2.13). Informace z FeSeni ,vét&i oblasti pomoci
RANS by poté byly mapoviny na hranice LES domény. Slucovaci turbulence
by poté méla byt zafazena na vstupu do LES domény. Tento p¥istup mize byt
pouzit pouze, pokud je jisté, Ze oddéleni nevnese do celkového FeSeni vyrazné

nepiesnosti, kdy oddéleni m4 velmi maly nebo Zadny vliv na celkovou topologii.

RANS z6na Slu€ovaci turbulence LES z6na

Modelled +\esolved (k/k_interface)

0.0

Obr. 2.14 Ukézka zoénového piistupu modelu ELES/ZLES |[2].
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Pomérné nedavné studie [38][39] ukazaly jasnou pFevahu modelu SBES ve viech
ostatnich globalnich hybridnich formulacich RANS-LES. V téchto studiich je ale
vyrazné zminéno, ze vSechny tyto modely pracuji pouze tehdy, pokud proudéni

obsahuje dostate¢né nestability. V piipadé pochybnosti je obecné lepsi zvolit

~ive

2.4.5 PoZadavky na vypocetni sit

Filozofi{ numerického piistupu je feSenou oblast vhodné diskretizovat dle zvole-
nych parametri. Vysledkem je jiz nékolikrat zminéné vypocetni sit, ktera je pro
piipady analyz proudéni tvofena kontrolnimi objemy v jehoz stfedu se nachéazi
vypoctovy bod. Hranici téchto kontrolnich objemiu tvoii uzlové body, u kterych
se predpoklada uskutecénén{ vazeb se sousednimi prvky. Pro samotny tvar lze
vhodné pouzit pfislusné bazové funkce pro jednorozmérné, dvourozmérné a tii-
rozmérné situace. V dnesni dobé jsou nejpouzivanéjs{ kone¢né prostorové prvky
tetraedr, pentaedr, hexaedr, polyhedr a jejich kombinace. Nasledné jejich roz-

méry a kvalita se pfimo odréazi na kvalité vysledkd numerického vypoctu.

Dle [72] je pro ziskani 1% pFesnosti zapotFebi dodrzet ur¢ity pocet uzlovych
bodi sité N v rozmezi 20-25 na jednu vinovou délku nejvyssi sledované frek-
vence. Pro zvoleny ¢asovy krok At je maximalni sledované frekvence dana podle
Nyquista nésledovné .

V pripadé, ze N je men8i tak se do vypocétu zan4si chyba zptsobena rozdilem
mezi numericky vypocétenou a pfesnou akustickou rychlosti. Z toho dtivodu je po-
¢et uzlovych bodt velmi dilezity, jinak neni zaruceno, ze se rozptyl vypoctenych
hodnot udrzi v pozadovanych mezich. Doporuc¢ena hodnota N se odviji také v
zévislosti na zvoleném schématu feSeni. Verifikovat, zdali je dana sit vhodné pro
zvoleny Gasovy krok, je mozné sledovat i pomoci Courant—Friedrichs-Lewy (dale
jen CFL) nejlépe v podobé histogramu.

Velmi dilezitym parametrem je také volba poc¢tu ¢asovych kroki CAA ana-
Iyzy. V disledku dlouhych vinovych délek na nizkych frekvencich je pocet krokt
zasadni pro presnost pravé na spodni sledovaného frekven¢niho spektra. A¢koli

kone¢na diferencialni rovnice mize byt transformovana pomoci FFT (Fast Fou-
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rier transform) do jedné frekvencni domény, je nezbytné, aby dany sinusovy tvar

byl tvofen alesponl z 5ti boda [19].

2.4.6 Zpracovani signalu z CAA

Zptsoby vyhodnocovan{ dat ziskanych numerickym a experimentdlnim pfistu-
pem jsou odli§né. Hlavnim ddvodem je délka ¢asového zdznamu, kterd je pro
zpracovani k dispozici. Obecné u CAA generujeme zaznam, ktery je nékolikané-
sobné kratsf nez je tomu u redlného méfeni. Vyhodnocovani zvukovych zaznamiu
z readlného méfeni se déje standardné pomoci pasmovych filtra [50]. Nasledné
dochézi k integraci energie vstupniho akustického signélu v ¢ase pro kazdé frek-
ventni pasmo (nejcastéji oktavove, 1/3 oktavové). Vysledné akustické veli¢iny
se tedy dopoditavaji ze sledu diskrétnich hodnot a presnost se odviji od jejich
mnozstvi. V pifpadé méfeni akustického tlaku pro chod zafizen{ v ustileném
stavu se doporucuje pracovat s nadméry o minimaln{ délce 30 s pro nizsi a 10 s
pro vyssi frekvenéni pasma [54].

Numerické simulace pracuji, jiz z principu, s daty v diskrétni formeé. Na zdkladé
zadaného ¢asového kroku CAA a jejich celkového poétu se ziskaji data konetné
casove délky, jejiz konverze se do frekven¢ni oblasti provadi pomoci DFT (discrete
moZnost tzv. inverzni transformace, z frekvencéni do casové oblasti bez ztraty

informace [41].

2.5 Zpusoby kontroly hluku z VZT systémit a protihlukova opatieni

Zajisténi adekvatni (akceptovatelné) hlukové zatéze pii provozu budovy si jiz od
doby névrhu vyzaduje vzajemnou kooperaci odbornikii v oblasti architektury,
konstrukéniho a materidlového feSeni, technologického TeSeni, elektroinstalace a

akustiky.

Konstrukce nové vystavovanych budov jsou stéale lehéi, technologické zafizent
a dalsi mechanické prvky stale mensi, coZ vede k tomu, Ze zafizeni zaloZené
na rota¢nim pohybu pracuje na vyssi otacky [10]. Viechny tyto trendy maji za
nésledek, Ze problémy s neziddoucim hlukem z VZT systémi jsou na vzestupu.

Pokusy redukovat potfebu energie velmi Casto zptisobuj{ akustické problémy.
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Protichiidny vztah téchto dvou zalezitosti je velmi dlouho znam a diskutovan.
Dle provedenych studii se na tomto faktu nejvice podili nedodrzeni zakladnich

pravidel jiz ve fazi navrhu [8][10].

! ! |

klapky a distribuéni prvky
]

klimatizace

centralni VZT jednotky

chod ventilatoru

nestabilita ventilatoru,
turbulentni proud, chvéni
konstrukce

PISKANI A
4—— CHVENI —»l¢— DUI\IIENi —><—Hu§EN|’—><—BZU(‘:ENI—N—SYCENI’—»
l 1 l

8 16 31.5 63 125 250 500 1,000 2,000 4,000 8,000

Stiedni frekvence oktavového pasma [Hz]

Obr. 2.15 Frekvené¢ni rozsahy ¢asti VZT systému [4].

Hluk VZT systémt je tvofen vice komponenty, vyznacujici se rtiznymi frek-
ven¢nimi spektry (viz Obr.2.15). Na celkovém vyzafoveném hluku do vnitiniho

chranéného prostredi se muze podilet

e hluk ze zafizeni (ventilator, klapka, ...);
e hluk vznikajici ve vzduchovodu (turbulentni proud, konstrukce potrubi);
e bocn{ §ifeni zvuku z okolniho prostiedi do VZT systému a naopak;

e hluk v misté distribu¢nich prvk.

Projekt musi byt feSen ze vSech uvedenych pohledt a hodnotit v8echny mozné
cesty pfenosu (viz Obr.2.16).

Spravna instalace a umisténi jednotlivych VZT prvka v distribuéni siti je z
hlediska funkce zasadni. Z pohledu vysledného hluku si vyzaduje zvlastni po-

zornost volba vykonti jednotek dopravujicich vzduch. Aby jednotky pracovaly v
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Obr. 2.16 Cesty pfenosu hluku z VZT systému A-konstrukei, B-vzdusnym
prostiedi, C-potrubnim systémem |[7].

efektivni oblasti, neni pouze z divodu dosazené nejlepsi u¢innosti, ale také doci-
leni adekvatniho akustického mikroklimatu ve vnit¥nim chranéném prostoru [10].
Spektrum hluku ventilatoru je pomérné sirokopasmového charakteru, s moznymi
diskrétnimi slozkami [50]. Obecné zdroje zvuku vyznadujici se Sirokopasmovym
projevem, jsou dipélového typu. Jednotlivé diskrétni tény ve spektru jsou ob-
vykle zplsobeny periodicky se ménicimi silami, které vznikaji diasledkem inter-

akce pohyblivych a stacionarnich konstrukénich prvki ventilatoru [50].

Jednd se o zvuk zptisobeny motorem a vibracemi konstrukce. VSechny kon-
strukce maji nékolik resonan¢nich frekvenci, které se odviji od pouzitého ma-
terialu, konstrukéniho provedeni, tlousték a dalSich rozmért. Vlastni frekvence
podlahy, stén, nosnikd, sloupt apod. se vétSinou pohybuji v rozsahu 10 — 60
Hz [10], nicméné tyto komponenty mohou byt vybuzeny zafizenim umisténym v
jejich blizkosti, které pracuji v odpovidajici frekvenéni oblasti. Timto zptusobem
se mize hluk ze zafizen{ pfenaset pres potrubni kandl popf. konstrukci budovy

do vnitfniho chranéného prostoru. Hluk od ventilatoru mize byt zptsoben
e poskozenym nebo nevyvazenym kolem ventilatoru;

e nevhodnym sefizenim prvkid prenasejicim silu z motoru na kolo ventilatoru

(Femen, apod.);

e vysokou rychlosti otacek;
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e nespravnym smérem rotace;
e opotiebovanym loZiskem;

e pulzovanim ventildtoru.

Nosnym tématem této préce je hluk vznikajici ve vzduchovodu. Jedna se o
girokopasmovy zvukovy projev, ktery se $ifi podél potrubi a nakonec vystupuje
pfes koncovy distribuéni element do vnitintho chranéného prostoru. Zvuk gene-
rovany ventildtorem se pohybuje ve sméru vytlaku i sani. Jednd se predevsim o
hluk aerodynamického charakteru, ktery je zavisly na rychlosti proudéni [8|[10].
Tento typ hluku vznika

e u potrubnich prvki, které jsou tvofeny elementy, které jsou viazeny do

proudu vzduchu (tlumice, klapy, ... );

)
e v mistech, kde dochazi ke zvyseni rychlosti proudéni (trysky, dyzy, zazeni);
e v mistech ohybu a rozdéleni/slouceni kanalu;

e v mistech turbulentni mezn{ vrstvy.

Problematika pfenosu zvuku bo¢nimi cestami distribucni sité VZT systému
je pomeérné zévazné téma, kterému se velmi intenzivné vénoval A. Cummings.
Vypocet mnozstvi generovaného akustického vinén{ z konstrukce potrubi si vy-
zaduje FeSeni rovnic pohybi stén. Teorie strukturalni viny se vyuZziva k predikci
ttlumu akustického vinéni na sténé. V praci [29] Cummings odvodil jednoduchy
nizkofrekvenéni model a zachézi s potrubnim kanalem jako s akustickym zdro-
jem kone¢né délky s prostupujici jedinou vlnou. Pro vyssi frekvence dale odvodil
asymptoticky model na zdkladé impedance stén [30]. Akusticky utlum podél
potrubi s pruznymi sténami a poréznim materidlem byl analyticky zpracovan
Astleym [13]. Odvozeni je zalozeno na zakladé vinové rovnice.

Potrubni kanaly uzivané pro rozvody vzduchu v budovach jsou kruhové nebo
obdélnikového priifezu. V piipadé pravothlych kanald mize pomérné snadno do-
jit k rozkmitani stén a generovani akustického vlnéni do svého okoli [37]. Zvuk

vytvafeny jednotkami (ventilatory, kompresory) ¢i jinymi typy zdroju (hluk ulice,
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vedlejsi mistnosti, apod.) je pFendSen distribu¢nim systémem do mist, kde do-

chazi k nucené vyméné vzduchu.

Ve vyvoji analytickych a numerickych technik pro predikci §ifeni zvuku v po-
trubni siti s pruznymi sténami se zaslouzily pfedevsim tyto prace [14][15][16][21].
Vztahy byly odvozovany na zdkladé ¥idicich rovnic v pfitném priafezu kanalu.
Okrajové podminky geometrie dévaji funkci, kterd tvofi zaklad pro rtizné teo-
retické techniky pro rovinnou vinu (kmito¢ty pod mezni frekvenci). Dale autori
jako Cabelli pouzivali Fourierovu fadu pro definovani tlaku rozloZeného na sténé
potrubi pro pfitomnost akustického vlnéni vys&sich moéda.

Koneénymi prvky celého VZT systému jsou distribuéni prvky (mfiize, difu-
zory, kryty, apod.). Jedna se o nejcitlivéjsi ¢ast celého VZT systému [10]. Dis-
tribuéni element je totiz témér vzdy namontovan piimo ve vnitinim chrané-
ném prostoru. Tyto elementy se vyznacujf ur¢itou hodnotou akustického vykonu
vlastntho hluku. Tyto prvky se tedy velmi jednodu$e mohou stat nejvétsimi
zdroji hluku v celé instalaci [8]. Z toho diivodu je nutné této ¢asti vénovat vzdy

zvysSenou pozornost.

2.5.1 Strategie vedouci ke sniZeni hluku z VZT systémi

Pro efektivni provadéni odbornych procesi vedouci k feSeni jednotlivych zdroji
hluku, ve vztahu k jejich cestam pfenosu nezadouciho hluku, je dle [8] doporu-

¢ovano postupovat nasledovné:

1. Stanovit si pozadavky na jednotlivé prostory, kde ma dochézet k vyméné

vzduchu nucenym vétranim (podle jejich acelu).

2. Definovat zaFizeni, které do svého okoli vyzafuje urc¢ité akustické vinéni a

miiZze se podilet na hlukové zatézi vétranych prostor.

3. Urcit na zakladé technologického navrhu typ, misto a zptsob umisténi

hlavni jednotky.

4. Provést vypoctové hodnoceni. Zacina se u centralniho ventilatoru (piivod
i odtah), popf. jiného zdroje hluku (venkovni prostiedi) a postupuje se

smérem k vétrané mistnosti. Po cesté se na zdroj zvuku uplatiuji urcité
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10.

11.

Utlumy dané fesenim vzduchovodu a dalsich implementovanych elementt
(8krtici klapky, tlumice, rozdélovade, apod.). Dale se definuji pasivni prvky,
které produkuji vlastni hluk (tlumice, distribuéni prvky). Zadouci je také
identifikovat mista, kde by mohlo dochézet k pfenosu hluku vedlej$imi

cestami.

. Jestlize je strojovna umisténa v blizkosti vnitinich chranénych prostor, je

nutné provést takové opatieni (iprava sténové konstrukce, aplikace akus-
tickych material na stény, apod.), aby pfi maximalnim zatizeni VZT sys-

tému doslo ke splnéni hlukovych hygienickych limita.

. Pro mistnosti, které jsou v pfimém vztahu s technickymi mistnostmi popft.

s misty, kde muize dochézet k Sifen{ zvuku vedlejsimi cestami, je nutné

zahrnout jistou korekci pro neuvazovany (pfidany) hluk.

. Na zaklad€ vypoctené hodnoty akustického tlaku v kontrolnich mistech v

ykritickych“ mistnostech (vétranych vnitinich chranénych prostor) dochézi

k jejich porovnéani s hlukovymi kritérii.

. Pokud vypoctené hodnoty akustického tlaku v kontrolnich mistech pie-

kracuji hlukové limity, je nutné identifikovat konkrétni oktavové (popf.

tietinooktavové) pasma, kde k piekroceni dochézi.

. Provadi se tiprava navrhu feseni vzduchovodu a jednotlivych prvki vzdu-

chovodu (vlozeni dodateénych akustickych utlumi). Je nutné také dbat
na tlakovou ztratu potrubni sité. P¥idani dodatec¢nych utlumi se vétsinou
neobejde bez navyseni tlakové ztréaty, coz zpétné ovlivni dopravni tlak ven-
tilatoru a tudiz i jeho hluénost. Navic, v pripadé vyssich rychlosti proudéni
se vystavujeme nebezpedi, ze vlastni hluk vfazenych elementd v potrubni

siti prevysi samotny hluk ventilatoru.
Kroky 4 az 10 se opakuji, dokud nejsou splnény veskeré hlukové limity.

Postup dale pokracuje ve venkovnim chranéném prostoru. Je nutné ana-
lyzovat, zdali hlavni jednotky apod. nezvys$uji hlukovou expozici na tyto

prostory tak, 7e by doslo k nesplnéni hygienickych limiti. Reseni se pro-
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vadi pomoc{ zéstén, pruzného ulozeni zafizeni vytvarejici rotacni pohyb,

vibrace apod.

2.6 Prvky snizujici hluk ve VZT systémech

Nosnym tématem této prace jsou pasivni prvky snizujici hluk, proto této ¢asti
bude vénovana znac¢né pozornost.

Nejcastéji pouzivanym typem jsou prvky v podobé potrubniho kusu s vniti-
nim akustickym obloZenim nebo tlumice hluku rdznych typd. Témito prvky se
zabyvalo zna¢né mnoZstvi odborniki a vyrobnich organizaci. Jejich snahou bylo
provést rozbor v8ech soucésti a principt jejich funkce, které nyni vedou ke schop-
nosti provadét navrhy na zakladé provedené analyzy, jiz v projektové fazi a expe-

rimentalnim zjist&nim spravné charakterizovat vlastnosti testovaného objektu.

2.6.1 Zakladni filozofie itlumu zvuku v tlumiéich hluku

Jednim ze zésadnich vyzkumu provedl Cremer [26], ktery definoval zakladni
vztahy pro stanoven{ akustického dtlumu tlumice. Vypocetni postup je zde uve-

den od vztahu pro akusticky atlum.

Pokud neni uréen imisni bod, je hlavnim parametrem definujici vykonové vlast-
nosti tlumice vlozny utlum D; [dB], ktery udava snizeni hladiny akustického vy-
konu prostupujici viny vlivem instalace tlumice. Zjednodugeny vypodcetni model
uvadi vztah 2.50, ktery vychézi z méfeni prenosového atlumu Dy [dB|. Ten udava
hodnotu rozdilid hladin akustického vykonu z méfeni hladin akustického tlaku v
definovanych pozicich pred a za méfenym tlumicim prvkem. Zde je vhodné po-
znamenat, ze mérici pozice pred tlumicem je mirné nadhodnocena vlivem reflexe
akustické energie na vstupu do tlumice hluku a také na jeho vystupu. V pfipadé
zanedbéni odrazi akustického vlnéni na vstupu a vystupu tlumice a rozdilnosti
rovinnych ploch prifezi potrub{, je hodnota vlozného i p¥enosového dtlumu
priblizné stejna. Pfi uvazeni tohoto predpokladu je mozné prenosovy utlum ho-
mogenniho absorpéniho tlumice rozlozit na atlum nespojitostmi Dy [dB] a ttlu-
mem §ifeni po celé délce tlumice D, [dB/m] popisujici absorpci akustické energie

vztazenou na jednotku délky [ [m] nasledovné
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D; ~ Dy = Dy — D,l (2.50)

Utlum nespojitostmi se odviji od charakteru zvukového pole vstupujictho do
tlumice. Dilezitym aspektem je hustota vlastnich kmitd a jejich mira nerovno-
mérnosti na nizsich frekvencich. Utlum nespojitostmi lze uréit na zakladé labora-
torniho méfeni stejného homogenniho absorpéniho tlumice s rozdilnymi délkami
l1 a la. Jsou-li zméfeny prenosové utlumy Dy pro délku l; a Dy pro délku
lo, bez vlivu prenosu vedlejsimi cestami, tak lze Gtlum nespojitostmi vyjadrit

nasledovné.
_ Di1la — Dyoly

D
lo—1

(2.51)

Utlum &ifenf po délce tlumice v jednotkich dB/m lze uréit ze stejného méreni
jako

Da:Df—lDtl
2—h

Filozofie tohoto vypocetniho postupu je zaloZena na predpokladu, ze pohlcovani

(2.52)

toku akustické energie v homogennim absorpénim tlumici délky dz, lze rozdélit
na absorpci na ploSe pohltivého materidlu aUdz a toku energie od zdroje na
plose prufezu potrubi S. Nésledné pro kvalitativni urdeni Gtlumu Sifenim lze
fici, Ze pokles akustické energie na jednotkové délce tlumice je tmérny SiFeni
akustické energii pole Peiningova vztahu

D, x —« (2.53)

kde U je délka obvodu absorpéniho obkladu, [m]

a je soudinitel zvukové pohltivosti absorpéniho obkladu. |-

Této tméry se vyuziva predevsim pii rozmérové koncepci tlumice, kde ze vztahu
2.53 lze usuzovat, Zze obvod tlumice obloZeného pohltiviym materidlem i sou-
¢initel zvukové pohltivosti by mél byt co nejvétsi, zatimco prifez potrubi co
nejmensi. Nicméné vztah 2.53 je nutné brat jako jednoduchou aproximaci line-
drnfho dtlumu a rozmérovo-pohltivych parametrti tlumice. Tento vztah ve své
praci ovéril Silvian [61], ktery zminuje validitu pouze pro frekvence, pfi niz je

délka viny p#iblizné dvojnasobkem vnitintho priméru potrubntho kanélu, jinak
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feceno pouze pro §ifeni rovinné viny.

vln vy§sich modua. Graficky to ve formeé kiivek uvadi Ingard [44], které zobrazuji
zéavislost akustického utlumu na geometrii tlumice a sledované frekvenci. Tento
postup zavadi komplexni konstantu &ifeni I', kterd popisuje distribuci akustic-

Iz

kého tlaku v potrubi p(z) o< e % zahrnujici i ztratu Sifenim D, nasledovné

Do = Re(T) - 8,7dB (2.54)

kde zjednodugeny vztah pro komplexni konstantu §ffenf popisuje jako

. 1 U pc
I'=jki/14+ ——=— 2.55
I\ RS Z (2.55)

kde jk je koeficient $ifeni vztahujici se k rovinné "neutlumené"
vIné vinového &isla k s [
Z  je komplexn{ akustickd impedance obkladu podél
obvodu U, [Pasm™!]
pc je charakteristickd impedance prostfedi, v kterém se Sfif

rovinnéviny. [Nsm 3|

Timto vztahem se zabyvali i dal§{ autofi, ktefi provedli série matematickych
rozvoji veli¢in pod odmocninou, ¢imz definovali rozsah pouziti. Ukazalo se, Ze
zésadni vliv na vyslednou hodnotu vztahu 2.55 nese pomér mezi celkovym piic-
nym prifezem potrubi a vnitinim prufezem tlumice. Druh4 odmocnina tohoto
poméru definuje rychlost §ifeni axidlnich vin. To vede na vztah Gtlumu nespoji-

tostmi podle

D, = 20log (; )\/—jr/k + \/jk/FD . (2.56)

Dalsi getfeni rovnice 2.55 ukazuje, ze velikost uitlumu &ifenim, se mirné zvysuje
se zvySujicim se odporem proti proudéni na frekvencich mensich, nez je prvni
resonancni frekvence. Pro délici prvky (rozdélovace, kulisy) tloustky 2dy [m] a

sitkou mezi nimi h [m|, lze atlum SiFeni poc¢itat podle
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D, ~ 2, 2]4:%. (2.57)

h
Vykon tlumi¢t s délicimi prvky jsou tedy prevazné zavislé na vlnovém déisle
k, vlnové délce prostupujici viny A\ a rozmért délicich prvka. Jednoduché apro-
ximace jsou zaloZeny na tuzké interakci zvukového pole v potrubni siti a ab-
sorpCnich vlastnostech pouzitého obkladu. Ov8em tyto pfedpoklady nelze plné
uplatnit na vysSich frekvencich. Nicméné se zvySujici se frekvenci se zvy&uje i po-

¢et akustickych vln vy$Sich médi, které trpf na vyssi ttlum. Pro tlumic tvofeny

rozbotovacimi dily (kulisami) lze vztah pro utlum &i¥eni aproximovat nasledovné

D.h ~ (4 — 4,4log (kgh» . (2.58)

Ke zlepgeni vykonu tlumice na vyssich frekvencich je nezbytné zamezit pfimému
§ifeni zvuku. Nejcastéji se tak déje pouzitim kulis nebo zménou orientace Sifen{
vln pod malym thlem. OvSem pro tyto adaptace jiz nelze pouizit jednoduché

vypoctové vztahy a také je nutné brat v potaz vyssi hydraulické ztraty.

2.6.2 Vyvoj experimentalnd méiicich metod a zafizeni

Paralelné s vyvojem vySe zminéného teoretického apardtu probihaly realné mé-
fici procesy, které jednotlivé vztahy, popiipadé rozsah jejich pouziti ovérovaly.
Druhotnym cilem téchto experimentu bylo definovat pozadavky na zkugebni za-
fizeni, které by umoznovalo stanovit kyzené akustické parametry s odpovidajici
vypovédni hodnotou. Zafizeni zaloZzené na principu méreni akustické impedance
popisuje Delany a Bazley [34], Wassillief [75] nebo Bokor [18]. Az na par vyji-
mek se jednalo o uzavieny potrubni kanéal kvadrového tvaru s reflexnimi sténami,
pric¢emz alespon jedna sténa byla opatiFena absorpénim materidlem. Rozméry po-
trubniho kandalu byly voleny tak, aby na sledované frekvenci doslo k vybuzeni
rovinné vlny. Nasledné se mikrofonni sondou hledaly mista, kde akusticky tlak
p dosahoval svého maxima a minima. V dnesni dobé&, tento zékladni princip, v
poupravené formé&, predstavuje mezinarodné uznavany zpusob [70] vedouci ke

stanoveni soudinitele zvukové pohltivosti a pro kolmy dopad vin.

Odligného zplsobu zaloZeného na méreni vloZného ttlumu se substituénim po-

trubim vyuzil Cummings [28|. Primarni cil nasledné zminénych autort byl poné-
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kud odlisny od predchozich. Snahou bylo Fegit komplexnéjsi situace §ifeni zvuku
v uréitém prostiedi, coz je pro analytické metody prili§ komplikované. Proto za-
interesovani odbornici pracovali na vyvoji numerickych metod pro predikci $ffent
zvuku potrubni siti s pruznymi sténami [14]. Experimentélni ¢ast jejich préace
tedy slouzila pfevazné ke komparaci realné naméfenych dat a ptiblizného feSent
ziskané numerickou metodou. Pro pfipad méfeni vlozZného utlumu se hlavni zku-
Sebni aparét sestaval z otevieného potrubniho kanalu kvadrového tvaru s akus-
ticky pohltivym materidlem na dvou protilehlych strandch. Buzeni akustického
vlnéni bylo provadéno ¢tyimi reproduktory umisténymi v kazdém rohu jedné
strany kandalu. Nasledné ke zkoumani Gtlumu Sifenim dochézelo traverzovanim
mikrofonni sondou podél potrubniho kanalu. V nasledujici praci Cummings a
Astley [15] umistili obklad na vSechny ¢tyfi stény. Nicméné ponékud zésadnim
problémem jejich praci byla absence dokonale pohltivé stény, piipadné bezodra-
zového zakoncéeni na konci testovaného potrubniho kanalu. To vedlo k vyskytu
Castelné stojatého vlnéni vlivem reflexe akustické energie v mistech akustické
diskontinuity zpét ke zdroji, coz mélo za nésledek nepiesnosti pii méfeni.

V prubéhu let se Cummings a Astley [31], mimo jiné, zabyvali porovnéava-
nim vysledkt méfeni vlozného ttlumu v experimentalni potrubni trati riaznych
konfiguraci. Doporucenou konfiguraci spliwjici pozadavky [69] uvadi Obr. 2.17.
Jedn4 se o jednu z konfiguraci, kterd mize byt pouzita jako alternativa k méfent

vlozného dtlumu v potrubni trati s dozvukovou komorou.

BEZODRAZOVE WSTUP
. . . ODDELEN orena
TLUMIE . TLUMIC N MEREN]
HLUKU VENTILATOR i UKU - MERENY  AKUSTICKEHO
. VSTUPNi  PRVEK TLAKU .
| \ POTRUBI | ‘ H Vinaass
I . N )
oo |_| | ‘ ‘ [] t‘
ZaN IRV

‘ 27.7m ,}

Obr. 2.17 Konfigurace experimentalni traté pouzité v [31].
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2.6.3 Soucdasné feSeni tlumiéd hluku

Zminéné prace v predchozich podkapitolach se staly zakladem, z kterého vy-
chazi védecko-vyzkumni pracovnici i v dne$nf dobé. Moderni pasivni prvky jsou
navrhoviny na konkrétni a pfedem uréené aplikace, které jsou charakteristické
urcitou frekvenéni oblasti akustického vinéni. Nejcastéji uzivanymi prvky snizu-
jict hluk ve VZT systémech jsou tlumice vyuzivajici tradi¢ni disipativni metody
[10] Obr. 2.18. Zatimco tyto typy tlumi¢a vykazuji vysokou aéinnost v oblasti
stfednich frekvenci, tak v oblasti nizkych kmito¢td jsou téméf neucéinné. Navic i
z hlediska nizkého pfirozeného utlumu v potrubni siti se oblast frekvenci f <250
Hz ukazala velmi problematickou. Pravé nedostatek efektivnich metod pasivni
kontroly v tomto frekven¢nim rozsahu je hlavni motivaci souc¢asného vyzkumu a

vyvoje.

a)

Obr. 2.18 Soucasné feSeni absorp¢nich typi tlumi¢t hluku (a) kulisovy, (b) s
jadrem, (c) rohovy, (d) rozdélovy [7].

Lze pozorovat nékolik pristupt, kterymi muze byt dosazeno vys§iho atlumu na
nizkych frekvencich. Piikladem muze byt Huang a Choy [23|[42], ktefi vyvinuli
tlumié oznafovany jako ,drum-like“. Tento typ tlumice vyuZziva principu struk-
turdln{ resonance, které je dosazeno diky implementaci membran nebo desek v
misté expanzni dutiny tlumice (viz. 2.19), kterd je vyplnéna tlumicim materia-

lem nebo vzduchem. Kli¢em dosazeni vysokého uitlumu na nizkych frekvencich
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je vibrace membrany pro akustické viny prvnich dvou médi. Schopnost funkce
tlumice v této oblasti je zavisla na napnuti membrany a jeji délce. Stejné tak i
pozice hlavniho ,peaku“ vlozného dtlumu z pohledu frekvence, se pro rizné pa-
rametry membriny a dutiny méni. Z toho divodu se vyzkumné ¢innost téchto
typd tlumic¢i odehrava predevsim z hlediska optimalizace jednotlivych parame-

tri membriny a dutiny.
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Obr. 2.19 Zjednodusené schéma nizkofrekvenéniho ,drum-like* tlumice [23].

Nicméné vykon a oblast u¢inku téchto typt tlumicd se miize v pritbéhu casu
ménit, vlivem degradace materiadld a vysoké citlivosti na pozadované napéti
membrany vzhledem k jeji délce. Tento problém se Choy s Huangem snazili
fesit v [24]. Dlouhou membranu rozdélili na dvé nestejné dlouhé dily, ¢imz do-
glo k vytvoteni vicekomorového ,drum-like” tlumice. Dle uvedenych vysledki se i
véts8i mnozstvi membran pozitivné podepsalo na hodnoté vlozného dtlumu, ktery
byl o 3dB vyssi.

Opét Huang [43] pracoval na FeSeni tlumice pro oblast nizkych frekvenci vy-
chazejici z ,drum-like* typu tlumice a Herschel-Quinckeho trubice (dale jen HC
trubice), kterou predstavil Steward [71]. HC trubice se sklad& z rovného hlav-
ntho potrubi, kde je v urditém misté utvofen obtok (bypass). Délka obtokové
¢asti se voli podle nejnizsi frekvence, na které ma dochazet k utlumu. Nasledné
dochéazi v misté ,rozcesti” k rozdéleni zvukové vlny, ktera dale prochézi hlavnim
i obtokovym kandalem. Diky vét§i délce obtokové ¢asti potrubi je faze viny pro-
stupujicf obtokovym kanalem zpozdéna o m viici vlné §itici se hlavnim kandlem a
v misté jejich opétovného stfetu dojde k jejich utlumu. Na tomto principu autor

vytvofil tzv. flute-like tlumic (viz. 2.20), ktery je tvofen dvojici membran, které
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spojuje pevnd sténa. Obé membrany jsou na pomezi spoleéné dutiny, ktera je
vyplnéna ur¢itym plynem (vét§inou s hustotou mensi nez vzduch). V duting se
poté zvukové viny §if{ vyssi rychlosti a vibrace druhé membrany vyrusuji viny
prochézejici hlavnim kanélem. Nicméné tohle feSeni si vyzaduje pomérné velké
rozméry z divodu dlouhé vlnové délky na nizsich kmitoc¢tech. Dalsi nevyhodou

je postupny unik plynu z dutiny.

osa tlumice

Jars B\ o alenost
2 dutina vyplnéna plynem fuzne vzaalenost
membrana yp ply = cest pfenosu

Obr. 2.20 Zjednodusené schéma nizkofrekvenéniho ,flute-like* tlumice [43].

Na poli novodobého trhu se objevuji i jiné typy prvki snizujici hluk zaméiujict
se na pomérné Siroké frekvenéni spektrum. Tyto prvky vyuzivaji kombinaci riz-
nych mechanismii tlumeni a zarovein mohou dale zajistovat vétsi mnozstvi funkci,
napf. kombinace reflexné-absorpéniho tlumice a distribu¢niho boxu v jedné kom-
paktni jednotce. Dalgim piikladem muze byt vicekomorovy reflexné-absorpéni
tlumi¢ od Yu [76], ktery provadél optimalizaci feSeni jednotlivych komor. Sna-
hou bylo vhodnym fesenim ziskat Gtlumovou kfivku s obsahem vétstho mnozstvi

,peaki”.

Kfivka akustického utlumu standardnich disipativnich typd tlumi¢i obsahuje
vétsinou dva peaky. Jeden udavé pouzity akusticky material, druhy geometrické
feSeni a rozméry. V uvedené publikaci [76] dosahl autor dodateénych peaki tzv.

rozbitim symetrie (kombinaci rtiznych feseni komor).

2.6.4 Vldastni hluk VZT prvka

Jakékoliv diskontinuita v distribuéni siti VZT systému mé za nasledek vznik
lokalni turbulence. Energie potfebna pro vznik této turbulence je dodavana ven-
tilatorem, popf. jednotkou dopravujici vzduch a dale se projevuje poklesem sta-
tického tlaku nap¥i¢ diskontinuitou. Nasledné jista ¢ast této energie je pfeménéna

na energii akustickou. Zna¢na pozornost v této oblasti byla vénovana vyvoji pre-
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diktivnich metod umoziujicich stanoveni pfibliznych hodnot hladin akustického
vykonu vlastntho hluku riznych VZT prvka. Vzniklé metody se opiraji o teore-

ticky aparéat uvedeny v kapitole 2.3.

Postupem ¢asu doslo k odvozeni dalsich analogii vénujici se generovani vlast-
niho hluku a snim spojené tlakové ztraty tuhych téles viazenych do proudu
vzduchu v potrubni siti. Nelson a Morfey [51] vytvofili prvni teoreticky model
pro predikci vlastniho hluku v nizko rychlostnim potrubnim kanalu zptsobeny
proménlivymi silami ptsobici na geometricky jednoduché té&leso. Vzhledem k
faktu, ze v dobé vzniku modelu nebylo mozné predvidat velikost proménlivych
sil, tak model vychézi z predpokladu, ze proménlivé sfly jsou pfimo tmérné rov-
novaznym tahovym silam, které jsou vyjadieny koeficientem odporu. V disledku
rozvoje a ¢astéjsi implementace regulacnich element do prostiedi VZT systémd,
vzrostl i zdjem odborniki o tuto oblast. Oldham a Ukpoho [53] se pokouseli roz-
§iFit praci Nelsona a Morfeyho o dalsi mozné konfigurace a geometrie téles. Jejich
pocinani bylo zalozeno na realném méfeni akustickych a hydraulickych parame-
tri riznych potrubnich prvki. Z naméfenych dat bylo znatelné, Ze se zvysujici
se rychlosti proudéni vzrista vice vlastni hluk v oblasti nad ,cut-on“ frekvenci
fe nez pod ni. Z toho divodu jsou vztahy pro tyto frekvenéni oblasti odligné
(viz rovnice 2.59 a 2.60). Takeé se jim povedlo pFepsat Nelson-Morfeyovu rovnici
do vhodnéjsi podoby, pficemz doglo k nahrazeni koeficientu odporu koeficientem

tlakové ztraty.

Pro fs < fe.
42,4
120 4+ 201og K (St) = SWLp — 10log (W) . (2.59)
Pro fs > f.
37TC()
+0b)
S2(SH)204¢ 204 <4C(a >
120420 log K (St) = SWLp—101log [ 22 ( )302 €%\ 10log | 14+ 2
24cyd; S

(2.60)
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kde SWLp je hladina akustického vykonu v potrubi, |[dB]
fe je "cut on"frekvence potrubi, [Hz|
fs je stiedni frekvence sledovaného oktéavového pésma, [Hz|
S je pFiény prifez potrubi, [m?]
¢ je soudinitel tlakové ztraty télesa ¢ = Ap/0,5pv?, -]

je konstanta vyjadiujici vliv mistni tlakové

ztraty o = (\/E — 1) /(¢ —1), [-]

v je rychlost proudéni, [ms™!|
Ve je maximalni efektivni rychlost proudéni v, = v/o, [ms™!]
dy, je charakteristicky rozmér télesa d = [S (+ — 0)] /b, [m]
St je Strouhalovo &islo St = f.d/v, -]
K(St) je experimentalné stanoveny faktor vztahujici se k St, -]
je vyska potrubi, [m]
b je 8ifka potrubi. [m]

Vykresleni k¥ivek hladin akustického vykonu vlastniho hluku v zavislosti na frek-
venci provedli autofi tak, ze vysledky z rovnic 2.59 a 2.60 polozili proti Strouha-
lovu ¢islu. Vysledky z experimentilniho méfeni a tohoto modelu vykazovali p¥i-
bliznou shodu, coz vedlo Oldhama a Ukpoho k nézoru, Ze tyto rovnice by mohly
tvorit zdklad technik predikce vlastniho hluku ve VZT systémech. V poupravené
formé se tento model objevil i v handboocich ASHRAE [3] a CIBSE [40], je-
hoz podobu pro vypodéet hladiny akustického vykonu vlastniho hluku Ly uvadi
rovnice 2.61 a 2.62. Doglo také k upravé vypoctu ,cut-on“ frekvence, kde pro
kruhové potrubi je f. = 1,841¢/2nr a pro pravouhlé potrubi f. = 2/cH, kde H
[m] je vétsi z pFiénych rozméru potrubi. CIBSE tyto vztahy uvadi nasledovné
pro fs < fe

Ly = =37+ 20log (K (St)) + 201log ¢ + 10log S + log v, (2.61)
pro fs > fe

Ly = —84+201log (K(St)) 4+ 201log(St) 4+ 10log ¢ —401log o + 101log S + 60 log v.
(2.62)
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Nicméné vyse uvedené vztahy se omezuji pouze na jedno izolované téleso. Pti
praktické aplikaci se, ale v potrubni siti vyskytuje velké mno#Zstvi diskontinuit,
které se vzajemné ovliviiuji. Na to upozornil Mak a Yang [48], ktery se do téchto
vztaht snazili zanést moznost interakce nékolika diskontinuit soucasné. Mak [47]
poté jesté uvedené vztahy modifikoval pro rizné konfigurace virazenych elementi
a potrubi. Nicméné uvedené feseni bylo vice teoretické a nenabizelo dostatedny
potencidl umoznujici Siroké praktické vyuziti. Z toho divodu se Cai ve spolupraci

s Makem touto problematikou zabyvali dale a v praci [22] zavedli jisty faktor

vvvvv

Lwm = Ly + 101og B (2.63)

Poznamkou k veli¢iné Ly z predeslé rovnice je, Ze se jedna o hodnotu elementu

s nejvétsi tlakovou ztratou. Interakéni faktor se poté vypocte podle pro fs < f.
v

Bm = m + mcos kL cos (kL — ka) , (2.64)
c

pro fs > f¢, pravouhlé potrubi

8kS + m(a +b)
P = m e @+ D) (2.65)
pro fs > fe, kruhové potrubi
4kS + mr
= _— 2.
Bm m+mkA+7rr’ (2.66)
kde m je pocet elementu, [-]
k  je vinové ¢islo k = 2w/ fs, [-]
L je nejkratsi vzdéalenost mezi dvéma elementy, [m]
r  je polomér kruhového potrubi. [m]

Poznamkou autoru je, Ze i prestoze uvedeny interakéni faktor predstavuje pouze
pribliznou pfidanou hodnotu k vypoctené hladiné akustického vykonu, tak doslo
ke splnéni pozadavku kazdodennich praktickych p¥ipadi. Tohle tvrzeni vysvétluji

tim, Ze hodnota Sm mize byt nadhodnocena, coz je pii navrzich VZT systému
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piivétivéjsi nez pracovat s podhodnocenymi hodnotami.

Jednou z dalsich poptavek praxe bylo odvozeni z vyse uvedenych modeld jed-
noduchy, rychly a pohodlny zptsob ke stanoveni pfibliznych hodnot hladin akus-
tického vykonu vlastniho hluku potrubnich elementi, které musi vyrobci uvadét
ve svych projekénich dokumentech. Tato povinnost se tyka predevs§im tlumic¢t
hluku. Pro splnéni pozadavkl na jednoduchost bylo vétsinové tsili vénovéno pro-
cesu zaveden{ Siroce uplatitelnych konstant. Vysledkem je vztah 2.67, ktery je

zakotven i v technickych normach a uvadi jej [65] v €asti ,uc¢inek proudéni na

vlastni hluk®.
2 2
c fs0
1+<2sz>]—1010g 1+<w>”

Ly = B+ 1010g];/‘6/—s + 60log Ma + 101log
0

(2.67)

kde »p je staticky tlak v potrubi, [Pa]

Wy  je referenéni vykon Wy =1, (W]

H  je nejvétsi pfeény rozmér potrubi, [m]

0 je parametr zohlediujici spektralni obsah vysokych

kmitoc¢ta 6 = 0,02, [-]
v;  je rychlost proudéni v nejmensim priifezu tlumice, [ms™}]
B je konstanta tlumice B = 58, [dB]

Jedné se o vztah, na jehoz vyslednou pfesnost maji vliv rozméry tlumice,
parametry prostiedi a rychlost proudici vzduginy. Nicméné nejvyraznéji vysle-
dek ovliviiuje jisty koeficient B, nazyvany v publikacich jako konstanta tlumice.
Jedné se o parametr, ktery zavisi predevsim na tlakové ztraté tlumice a jeho
hodnota byla experimentélni cestou, pro kulisové tlumice, stanovena na hod-
notu 58 dB. Blizsi informace o této konstant€ se autorovi této prace nepodafilo
najit, pouze [50] z roku 2013 uvadi, Ze tato oblast problematiky nebyla prozatim

dostatecné prozkoumaéna.

2.6.5 Experimentalni moZnosti stanoveni vlastniho hluku

Riizné moznosti stanoveni zakladnich akustickych parametria VZT prvki se vy-

znacuji odliSnou pFesnosti vysledki, a dale znalostni, finanéni a ¢asovou naroc-
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nosti. Analytické techniky lze pouZit pouze na pomérné jednoduché systémy,
coz velmi limituje jejich pouZziti pro slozité praktické typy potrubi a tlumice.
Nicméné tyto techniky pomahaji odbornikéim pochopit zasadni souvislosti Fe-
Seného problému a jsou vzdy neocenitelné pro pfibliznou validaci. Numerické
metody nabizi vysoce G¢inny néastroj, ktery v pfipadé presného modelu a sprév-
ného zadani okrajovych podminek nabizi pomérné presné vysledky. Av8ak kazdy

z takto ziskanych vysledkt by mél byt validovan redlnym méfenim.

T) (@) @) mereny prvek ¢ — \

Te— © mikrofon
o]
tlumié hluku L

pruzné
L ventilator
dozvukova ©

uloZeni o o
pruzne oddéleni komora
o

Obr. 2.21 Ukizka moZné konfigurace pro méfeni vlastniho hluku VZT prvki se
zatazenou dovukovou komorou.

V pripadé métictho procesu vedouci ke stanoveni hladin akustického vykonu
vlastntho hluku riznych VZT prvkd, jsou pozadavky na laboratornf zdzem{ velmi
komplikované a rozsdhlé. Jedné se o méfici zafizeni, které musi umoziiovat jak
dopravu, regulaci a méfeni parametri proudici vzduSiny, tak i moznost méfenf
akustického tlaku ve vhodném prostiedi. To je jednim z davodd proé¢ vyrobci
ve svych projekénich materidlech uviadéji teoreticky vypoctené hodnoty, nebot
moznosti jejich méfeni jsou velmi nékladné. Technické normy [69] a publikace
zabyvajici se touto problematikou se omezuji pouze na metodu méfeni v potrubf
se zafazenou dozvukovou komorou (Obr. 2.21). Technick4 norma [69] déale pouze
textové zminuje vyuZiti alternativnich metod. Jedna se o méfeni pouze v po-
trubi s bezodrazovym zakoncéenim a ve volném zvukovém poli v okoli potrubi s
volnym vyusténim. Bliz§i popis téchto metod v&etné zptisobu hodnoceni se jiz
autorovi této prace nepodarilo vefejné dostupnymi zplsoby zjistit. V p¥ipadé

uziti alternativnich metod nastava otazka ohledné ttlumu odrazem na konci po-
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trubi, popf. v mistech akustické diskontinuity. Také samotné prostiedi a misto
méfeni akustického tlaku bude mit vliv na obecny vypodetni aparat, ktery pre-
zentuje zékladni filozofii vypoc¢tu hladiny akustického vykonu vlastniho hluku u

preferované metody se zafazenou dozvukovou komorou.

3 CILE PRACE

Hlavni cfle prace se zaméiuji na stanoveni vlivu vzajemné interakce hydraulic-
kych a akustickych parametri prvki Géelné snizujicich hluk ve VZT systémech,
konkrétné ve vztahu k mnozstvi generovaného vlastniho hluku. Splnéni hlavniho
cile s sebou nese i nutnost fesit dalsi dil¢i problémy spojené s experimentalnim
méfenim, numerickym ptistupem a samotnym vyhodnoceni vysledkt. Vsechny
tyto body predstavuji vedlejsi cile. Duraz v této praci je kladen na porovnéni
akustickych a hydraulickych parametrd pro rdzné tvarové varianty stiedového
jadra absorp¢niho tlumice hluku. Sledovani dalich parametri majicich vliv na
vysledné mnozstvi generovaného hluku vychéz{ z modelovani turbulence v okol{
stfedového jadra tlumice hluku pomoci LES a SBES.

Naplnéni hlavnich cili predstavuje nasledujici body, které byly stanoveny na

zékladé soucasného stavu poznani:

o Névrh alternativniho pfistupu k méfeni vlastntho hluku a hydraulickych
parametra potrubnich prvki v prostiedi potrubni sité bez zarazené dozvu-
kové komory. Realizace navrzeného feseni a provedeni méfeni na vybranych
VZT prvcich.

e Névrh a vyroba dilt instalovatelnych na oba konce stfedového jadra tlu-
mice hluku za Géelem zmény tlakové ztraty. Pripravit, provést a vyhodnotit
experimentaln{ méFeni pro vybrané varianty, které poskytnou data pro va-

lidaci.

e Névrh metodiky pro CAA pro piipad turbulentniho nestacionarniho prou-
déni v uzavienych profilech. Osvédcené postupy pro CAA simulaci zpraco-
vat do formy generatoru sekvence piikazii uréenych ke zpracovani v kodu

ANSYS Fluent.
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e Validovat numerické postupy CAA na experiemtnalné ziskanych datech.

e Stanovit vliv tlakové ztraty elementd viazenych do proudu vzduchu na
vysledné mnozstvi generovaného hluku. Posoudit vliv potrubniho tlumice
hluku s riznou tlakovou ztratou na konetnou hladinu akustického tlaku v

misté pozorovatele ve vybraném vnitinim chranéném prostoru.

Na zakladé vyse uvedenych cild, autor definoval védeckou otazku. Snahou je v

praci na toto otdzku odpovédét.

»Jakou mérou se podepisuje tlakovd ztrdta tlumice hluku na jeho vijsledny
viastni hluk a je moZné pomoci numerické simulace ziskat potrebnd data k

jejimu stanoveni?“

4 ZVOLENE METODY ZPRACOVANI

4.1 Vybér potrubniho tlumice hluku a varianty stfedového jadra

Hlavni cile prace se zaméiuji na stanoveni vlivu vzajemné interakce hydraulic-
kych a akustickych parametrd prvki tcelné snizujicich hluk ve VZT systémech,
konkrétné ve vztahu k mnozstvi generovaného vlastniho hluku. Z toho vychéazi,
7e samotné hodnoceni vzajemné interakce musi byt provedeno na prvku, ktery
bude svym konstrukénim provedenim umoziovat rizné tpravy a zaroven bude
vhodnym reprezentantem absorpcénich tlumié¢i hluku montovanych do potrubi.
Pro dcely této prace byl zvolen kruhovy tlumi¢ hluku se stfedovym jadrem, které
je ve stFedové poloze zafixovano pomoci k¥izovych drzéku na obou koncich (viz

Obr. 4.1). Rozmérova specifikace tlumice je uvedena v piiloze.

Tento prvek byl pro vySetfovan{ zvolen také z toho divodu, protoZe rozméry
¢ela a priruby umoznuji pfimé napojeni na ventildtorovou trat v laboratofi tech-
niky prostfedi (déle jen LTP) na FAT UTB ve Zling, pies potrubi DN200. Tudiz
samotné instalace do méfici traté si nevyzadovala vyrobu napf. pifechodovych
dild pripadné i substitu¢niho potrubnfho kusu. Samotny kfizovy drzak byl v
puvodnim FeSeni upevnén pies nyty do vnéjsi konstrukce. Tohle feSeni bylo na-

hrazeno Srouby, aby bylo mozné jednoduse demontovat stfedové jadro. Samotné
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Obr. 4.1 Fotografie kulisového potrubniho tlumic¢e hluku GDE 200.

stfedové jadro je na obou koncich opatieno zavitovou ty¢i, ktera slouzi pro pevné
uchyceni k¥izovych drzaka. Obé zvukoveé pohltivé ¢asti tlumice, expanzni komora
a stfedové jadro, jsou opatfeny akusticky pohltivym materidlem o tloustce 100
mm. Aby byla zajisténa vySS$i tuhost Casti tlumice, a také zabranéno pfimému
kontaktu s akusticky pohltivym materidlem i jeho pfipadnému odtrhavani vli-
vem proudéni vzduchu, je expanzni komora i stfedové jadro po svém obvodu

opatieno perforovanym plechem.

Modifikace hydraulickych parametra stfedového jadra, byla predpokliadana
dpravou jeho tvarovych propozic. K tomu bylo nezbytné, v prvni fazi identi-
fikovat vliv jednotlivych ¢asti jadra na vyslednou hodnotu tlakové ztraty. Pro-
toze samotny dopad jednotlivych ¢asti na celkovou tlakovou ztratu nebyl pro
tuto praci kriticky, byl zvolen numericky pfistup vyuzivajici bez sitové metody.
Jednd se o rychlé simulace umoznujici stanovit hodnoty tlaku i rychlosti s do-
stateénou presnosti. Na zakladé provedenych rozdili vazenych prumérd na ploge
pro staticky tlak bylo zjisténo, Ze nejvétsi vliv na hodnotu tlakové ztraty ma
tvarova geometrie jidra. Z toho divodu doglo k navrhu vice variant potrubnich
natrubkt, které je mozné instalovat na konce stFedového jadra a tim pozmeénit

tvarové parametry celého dilu.

Vzhledem k faktu, ze pfedmétné st¥edové jadro obsahovalo jisté vady vzniklé pii
vyrobnim procesu, bylo nezbytné i tyto nedokonalosti p¥i navrzich uvazit. Proto
bylo vyuzito technologii optické digitalizace, kdy byla provedena trojrozmérna

analyza kompletniho povrchu koncové ¢asti stfedového jadra. Naskenovand data
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byla dale zpracovina v CAD prostFedi do podoby objemové geometrie. Navr-
hované varianty natrubkd byly nésledné vhodné upraveny tak, aby vzajemné
dosedové plochy spolu pfesné korespondovaly. Pavodni naskenovani geometrie i

navrzené varianty natrubki jsou zobrazeny na Obr. 4.2.

Obr. 4.2 Varianty natrubki na stfedové jadro tlumice hluku (a - original, b -
valcovy, ¢ - sféricky, d - protahly).

Snahou bylo pracovat s variantami, které zajisti jak horsi, tak i leps&{ hydrau-
lické vlastnosti, neZ je tomu u origindlntho feseni. P#i samotném navrhu bylo
opét vyuZito rychlych bezsitovych simulaci v prostiedi ANSYS Discovery Live,
kde byly jednotlivé varianty testovany pro rizné pritoky vzduchu a soucasné
upravovana jejich geometrie tak, aby bylo dosazeno nejvétsi variability z hle-
diska tlakové ztraty. Vysledkem je vélcovy néatrubek s rovnou celni sténou a
ostrou hranou po jeho obvodu. Pfedpokladem bylo touto variantou zvysit tlako-

vou ztratu pii osazen{ vstupni ¢asti nebo obou konct stifedového jadra. Dalsimi
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variantami jsou dily sférickych tvart, kdy na vstupu se pfedpokliddala varianta
polokoule a na stranu vystupu protahla modifikace, zasahujici az ke konci drzéku.
Originélni feseni pfedstavuje konické rozsifeni pod dhlem 45° na obou stranach.
Aplikaci sférickych variant bylo o¢ekavano zlepSeni aerodynamickych vlastnosti

stfedového jadra.

Vzhledem k tomu, ze pro potieby této prace bylo nutné vyrobit jeden nebo dva
kusy od kazdé varianty, bylo pfistoupeno k jejich vyrobé pomoci 3D tisku. Tato
technologie umoznila dily vyrobit s dostate¢nou tuhosti i v pfipadé relativné ten-
kych stén. Samotny tisk byl proveden z materialu ABS a vyskou stavebni vrstvy
0,2 mm. Vyhodou tohoto feSenf je, ze vysledny kus je mozné dale povrchové
upravovat a dosdhnout tak i velmi hladkych ploch. Vysledné vyrobky uréené pro

experimentalni ¢ast této prace uvadi Obr. 4.3.

Obr. 4.3 Vyrobené varianty natrubki (a - original, b - valcovy, ¢ - sféericky, d -
protéhly).
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Prezentované feSeni umoziiuje pomérné jednoduse modifikovat tvar stfedového

jadra a také provést méfreni pro rizné kombinace.

4.2 Navrh experimentalni traté pro stanoveni vlastniho hluku v po-
trubi

Tento bod uvadi feSeni jednoho z cili, na kterém je zaloZena experimentalni ¢ast
prace. Doporucené pfistrojové konfigurace a prvky méficich trati, véetné aktu-
4lné platnych postupt pro stanoveni hladin akustického vykonu vlastniho hluku,
uvadi kapitola 2.6.5. Tyto konfigurace predpokladaji vyusténi potrubi s testo-
vanym prvkem do prostiedi dozvukové komory. I pies dostupnost dozvukové
komory v LTP bylo pfistoupeno k alternativnimu zptisobu, ktery pfedstavuje
pfimé méteni akustického tlaku v potrubni trati. Smahou bylo méfeni provést
bez zasahu do konstrukce a pfipadné i bez zmén dispozic laboratoie, kterd za
soucasného stavu nenabizi moznost pfipojeni rovného potrubi bez vlozenych
akustickych diskontinuit v podobé ohybti ¢ nahlych zmén geometrie potrubi.
Takové feseni by mohlo pfedstavovat zna¢né komplikace, nebot vyskyt jakychko-
liv diskontinuit mé za néasledek vznik lokalni turbulence, nasledovanou poklesem

statického tlaku a odrazem akustické energie zpét ke zdroji.

Meéfteni zdkladnich parametri VZT prvki probfha na specializovanych tratich
s tuhym potrubim, jejichz konkrétni konfigurace se odviji od méfeného parame-
tru, velikosti a tvaru testovaného vzorku. Doporucené konfigurace uvadi [64][69].
Meéftici postupy v téchto normativnich predpisech jsou vétsinou zalozeny na sub-
stituénich principech, kdy je nejprve testovan prvek, jehoz parametry chceme
znét a nésledné dojde k jeho nahrazeni substituénim potrubim stejné délky a
tvaru jako je vstupnf a vystupni napojeni.

Jednim z pozadavkid na konfiguraci mévici traté bylo, vedle akustickych para-
metri, soucasné méfit i tlakovou ztratu. Nejen u tohoto typu méfeni, ale vse-
obecné pii méfen{ s proudénim je nutné vhodné zvolit zplisob méfeni proudic{
vzduSiny a jeji regulace. Jednotlivé zpisoby méfeni objemového pritoku popi-
suji mezinarodni normy [67][68]. Zakladnimi atributy jednotlivych zptusobtu byla
rychlost, pfesnost a rozsah méfeni. Volba regulace prutoku také nabizela vice

zpusobtli. Regulace zménou otacek ventilatoru, regula¢ni klapkou, popf. jinym



UTB ve Zling, Fakulta aplikované informatiky 71

nastavitelnym gkrticim zafizenim. Samotnych moznosti umisténi téchto regulad-
nich elementt bylo opét vice, coz se odvijelo i od toho, zdali je testovany objekt
umfistén na strané sani nebo vytlaku. Dle nabytych zkuSenosti z mé¥ici ¢innosti
v LTP, bylo zvoleno, méfeny prvek umistit na sani ventilatoru, ktery se provo-
zuje na konstantni otacky. Vstupni ¢ast traté sestavit dostatecné dlouhou nebo
vyuzit talifového regula¢niho elementu k dosaZeni urcité tlakové diference mezi
barometrickym tlakem a tlakem pfed méfenym vzorkem. Regulaci pritoku na-
sledné provadét prisavanim vzduchu v misté mezi méfenim objemového pratoku

a ventilatorem. Samotné méfeni tlakové ztraty se provadi podle [63][69].

Pro méteni pouze v prostiedi potrubi bylo mozné realizovat dvé zdkladn{ va-
rianty. Prvni predstavovala uzavienou potrubni sit s neustale cirkulujicim vzdu-
chem a druhd rovnou variantu bez ohybil s otevienymi konci. Prvni verze traté
nabizi lepsi odolnost proti parazitnim hluktm boénimi cestami, nicméné ome-
zené moznosti regulace prutoku a nezbytna vyroba pravothlych kolen sméfovala

vybér k druhé varianté.

T-kus se regulacni

bezodrazové < :
. . Skreenim  element
zakonéeni Kouseny obiekt bezodrazovy tlumié
< zkouseny obje . rentila
s regulaénim y ! piechod hluku ventilator
(substituce)

elementem

T ) pa ps2 Ly
—

smér proudu

vzduchu

Obr. 4.4 Schéma konfigurace potrubni traté s otevienymi konci pro méfeni
vlastniho hluku VZT prvki.

Obr. 4.4 zobrazuje navrzenou konfiguraci, kterd umoznuje splnit pozadavky
na tiché proudéni, méfeni tlakové ztraty a presnou regulaci pritoku vzduchu.
Na konci traté je tfeba osadit vhodné navrzené bezodrazové zakonceni, jehoz
hlavnim znakem je dostate¢né pozvolné rozsifovani prafezu potrubi, z divodu
potlaceni odrazu zvukovych vin zpét ke zdroji zvuku. V téchto provedenich se po-
stupné zména plochy prifezu potrubi priblizuje exponencidlnimu trychtyti, jehoz

obvodova ¢ast je vyplnéna absorpénim materidlem. Hodnocen{ G¢innosti bezod-
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razovych zakoncenf se provad{ vypoctem tzv. Cinitele odrazu, ktery udava rozdil
mezi maximalnimi a minimalnimi hladinami akustického tlaku, vznikajicimi v
potrubi se stojatym vlnénim, vytvofenymi postupujicimi a odrazenymi rovin-
nymi vlnami v kazdé stfedni frekvenci tTfetinooktavovych pasem. K samotnému
méfeni akustického tlaku dochazelo ve tfech polohach, rovnomérné rozlozenymi
na méfici plofe za zkouSenym objektem, pomoci mikrofonit GRAS GS-40AF s
piredzesilovacem Norl1209 a méiici stanice Nor850 od spole¢nosti Norsonic, ktera
slouzi jako hladinovy zapisova¢ akustického tlaku podle funkce ¢asu. P¥i mé-
feni 8 proudénim vzduchu byly mikrofony osazeny kuzelovymi nastavci. Teplota
vzdufiny byla méfena v misté pred testovanym objektem odporovym snimacem
Pt100. Staticky tlak byl sniman v pozici pfed a za testovanym objektem, vzdy
vici atmosferickému tlaku, pomoci pFevodniki tlaku PTSXR od spole¢nosti Al-
RFLOW. Stejné zafizeni slouzilo i pro méfeni tlakové diference na multidyzové

komorte (dale MDK), z které byla nasledné odvozen objemovy priitok.

bezodrazové méfeni hladin  bezodrazovy
zakonteni s testovany St " o
regulaénim teploty a objekt akustického pregbod a MDK  T-kus ventilator
tiaku tlaku tlumié hluku

elementem

Obr. 4.5 Trat pro méfeni vlastniho hluku v potrubi (render).

Samotné méreni probiha ve dvou sériich. V prvnim se uréi hladina hluku pozadi
a tlakova ztrata substitu¢ntho potrubi na misté zkouSeného objektu. Druha série
jiz. probih& s testovanym objektem. Nasledné se hladiny akustického vykonu
vlastntho hluku pro jednotliva tfetinooktdvova pasma v potrubni siti s instalact

bezodrazovych zakonéeni uréi podle

Lw=Lp+K (4.1)
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kde Lp je nekorigovana hladina akustického tlaku v tietino-
oktavovych pasmech primérovanéd pies méFici pozice [dB].
K je korekce zohlednujici prostredi, v kterém doglo k méreni
akustického tlaku. [dB].

Tento vztah neobsahuje parametr zohlediiujici dtlum odrazem v misté akus-
tickych diskontinuit, ktery by mohl mirné nadhodnotit méfeny akusticky tlak.
Instalaci vhodného bezodrazového prechodu za méfici plochu dojde k eliminaci
odraZzené zvukové vlny tak, Ze jeji intenzita je v polohach mikrofoni zanedba-
telna. Tento jev je ovSem nutné ovéfit sérii méfeni, kdy se sleduje prirtistek
akustického tlaku bez instalace bezodrazového prechodu.

Primérna hodnota hladin akustického tlaku pro jednotliva tfetinooktévova

pasma se vypocte nasledovné

_ 1 &
Lp = 10log [ > 1% 4 C (4.2)
n
=1

kde L,; je ¢asové prumérovand hladina akustického tlaku t¥etino-
oktdvového pasma v i-té poloze mikrofonu [dB].

C  je celkova korekce frekvencni charakteristiky. [dB].

Tato korekce je definovana jako néasledujici soucet

C=C1+0Cy+ 0374 (4.3)

kde C;  je korekce na citlivost mikrofonu udavana vyrobcem [dB.
Cy  je korekce frekvenéni charakteristiky trubkového nastavce
pii kolmén dopadu zvukové viny [dB.
Cs4 je korekce frekvenéni charakteristiky na stfedni rychlost

proudéni a rozlozeni modi. [dB].
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Jednotlivé korekce urcuje pouzity kryt mikrofonu proti turbulentnimu prou-
déni. Pfesny postup pro trubkové, kuzelové a kulové kryty uvadi [66]. Hodnota
korekce K uvedena v 4.1 nevykazuje frekven¢ni zavislost. Jedné se o hodnotu,
ktera zohledfiuje vliv prost¥edi (akustickou impedanci) a prufezovou plochu po-

trub{ v misté, kde dochazi k méreni akustického tlaku.

K=1L,+ 1ozog50 ~ 10log, ;’50 —Lp (4.4)
kde L;D je prumeérna hladina akustického tlaku korigované na
hluk pozadi pokud je odstup od hluku pozadi mens{
nez 6 dB dB].
S je prufez potrubi v misté umisténi mikrofonu [m?].
So je referencni plocha Sp=1 [m?].
(pc)y je referencni impedance prostiedi (pc),=400 [Nsm~=3].

Korigované hladiny akustického tlaku pro sledovana tretinooktavova pasma se
vypoctou jako
L, = Ly — K, (4.5)

kde korekce na hluk pozadi Kj; je udavana jako

Ky; = —10log (1 — 107 01ALw1) (4.6)

kde ALy je rozdil ¢asové primérované hodnoté akustického tlaku
pro testovany objekt a ¢asové prameérované hodnoté
akustického tlaku hluku pozadi ALpy; = Ly; — Lpi(p) [dB].

Pokud se korekce na hluk pozadi neuplatiuje je L;, = Lp. Nasledné se hodnoty
hladin akustického vykonu vlastnitho hluku Ly pro jednotliva tfetinooktavova
pésma reportuji ve formé grafi pro kazdou rychlost proudéni na vstupu do tes-

tovaného objektu, pricemz hodnoty mensi nez 0 dB se neuvadéji.
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Vyse uvedeny postup byl zpracovan pomoci maker v prostiedi MS Excel, aby
celkovy proces zpracovani naméienych dat a ndsledné vyhodnoceni probihalo ma-
ximalné automatizované, vCetné stanoveni nejistot méfeni. Samotné méfeni va-
riant tlumic¢da hluku probihalo ve vice dnech. Postupné dochézelo ke st¥idani mi-
krofont na vsech pozicich. Pro kazdou variantu stfedového jadra tlumice hluku,
pozici mikrofonu a rychlosti proudéni bylo ziskdno devét namért pro kazdé tie-
tinooktévové pasmo v rozsahu 50 Hz — 10000 Hz. Fotografie realizované méfici
traté pro stanoveni vlastniho hluku v potrubi shrnuje Obr. 4.6. Vysledky z ex-

perimentélni ¢asti jsou uvedeny ve formé protokold v pfiloze.

Obr. 4.6 Snimky traté pro méfeni vlastniho hluku v potrubi v LTP.
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4.3 Metodika CAA pro pripad turbulentniho nestacionarniho prou-

déni v uzavienych profilech

V této casti prace bude predstaven postup, jakym byly pribézné modifikovany
jednotlivé faze pracovniho toku numerického modelovani turbulentniho hluku,
vznikajictho pfi obtékani vzduchu kolem tuhé pirekazky. Jedné se o problematiku
znamou, ale i v dne$ni dobé pomérné naro¢nou s ohledem na velikost modelu,
jeho komplexnost a sledovany frekvencni rozsah. P¥i feSeni téchto typa tloh se
témé¥r vzdy v ziskanych vysledcich objevi néjaky defekt, ktery autofi prisuzuji
zjednodusené geometrii nebo nepiesnému popisu vech okrajovych podminek. Z
toho diavodu se CAA simulace neprovadi s amyslem exaktné stanovit zadané
akustické parametry, ale za ucelem predikce piiblizného frekvenéniho priubéhu
akustického tlaku ve sledovaném misté. Snahou je ziskat informaci o mozZném

s 0t NMix

vojového cyklu.

Hlavni filozofii CAA, mozné pfistupy feSeni a doporuceni pro rizné piipady
popisuje kapitola 2.4. V tuto chvili je t¥eba opét poznamenat, Ze popsané pii-
stupy nelze libovolné aplikovat na vSechny typy tokt. Kazdy model pfedstavuje
jisté stéZejni a niZe popsané postupy vychazi z velkého podtu provedenych si-
mulaci na konkrétnim modelu tlumice hluku a komparace vysledkt s redlnym
méfenim.

Zminéné faze pracovniho toku predstavuji tvorbu modelu, dimenzovani a ana-
lyzu vypocetni sité, nastaveni okrajovych podminek a fesi¢e, vyhodnoceni a in-

terpretace vysledkd.

4.3.1 Tvorba modelu

Uvodnim krokem bylo potfeba zvolit mezi dvou nebo t¥idimenzionalnim mode-
lem (déle jen 2D nebo 3D). Z hlediska charakteru prace bylo vhodné pracovat s
3D modelem tlumic¢e hluku, nicméné pro Gvodni validaci jednotlivych krokii nu-
merické simulace miize byt 3D varianta ptili§ ¢asové naro¢na. Z toho divodu bylo
v prvni fazi pristoupeno k 2D numerickému feSeni a pri jeho odladéni aplikovat

postup a nastaveni v 3D.
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Ve svété numerického modelovan{ se standartné uplatiuji rizna zjednodusSent,
pfipadné nahrazeni sloZité geometrie pfeddefinovanymi modely. Pfedmétny tlu-
mié hluku je tvofen obvodovou konstrukef, stfedovym jadrem, poréznim materia-
lem, kfizovymi drzaky a perforovanym plechem. Vzhledem k tomu, Ze tato préce
nezahrnuje vyzkum vzajemné interakce konstrukce-tekutina, tudiz ani atlum
Sifeni akustické energie po celé délce tlumice, byla numerickd ¢ast této prace
zjednodusena pouze na oblast tlumice, kde proudi vzduch. Vypocetni doménou
tedy byl pouze inverzni objem modifikovaného télesa tlumice hluku. Pro 2D pfi-
pad nebyl uvaZzovan ani kfizovy drzak, nebot by muselo dojit k jeho ndhradé
modelem tzv. porézniho média a popisu jeho parametri ztratovymi koeficienty
tlaku. Protoze pomér Celnf plochy drzédku vici celkovému prifezu je velmi maly,
byl tento prvek pro 2D simulaci zanedban. Posledni ¢asti tlumice je perforovany
plech. Obecné se i pro piipady proudéni skrze husté dérované plochy uplatiiuje
nahrada modelem poréznfho média. Nicméné v tomto pfipadé nedochézi k prou-
déni skrze, ale podél perforovaného plechu. Zanedbani téchto ¢asti by vedlo k
vysledkiim, které by se mohly vyrazné liSit od téch experimentalné ziskanych.
Z toho duvodu byly pro 2D feSeni realizoviny obé varianty. Prvni zahrnovala
i jednotlivé otvory perforovaného plechu na sledované roviné a druhé na jejim
misté piedstavovala rovny povrch (viz Obr. 4.7). Pro 3D model byla uvazovana
pouze varianta rovného povrchu, na ktery mize byt aplikovdna okrajova pod-

minka specifikujici napiiklad drsnost povrchu.

a) omm o D) #

5mm Hh— 36mm

A

25mm
2mm T
36mm

Obr. 4.7 Varianty 2D modelu pro originalni konické Feseni tlumice (a - s
perforaci, b - rovné plochy).
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Délka domény pro numericky vypocet byla zvolena na 2,3 m, z divodu po-
zadavku na délku vstupni ¢asti pro dostateéné vyvinuti proudu v minimélni
délce rovné prifezu potrubi (0,2 m) a vystupni délce, kvili pozadavku na umis-

téni kontrolniho bodu ve vzdalenosti 1,0 m za stfedovym jadrem. Modely pro

vSechny varianty byly vytvofeny v CAD nastroji ANSYS SpaceClaim Direct
Modeler (déle jen SCDM) a renderovani feztt 3D modela do podoby Obr. 4.8 v
néstroji KeyShot 8.

b)

Obr. 4.8 Render fezii 3D modeli (a - original, b - valcovy, ¢ - sféricky, d -
kruhovy).

4.3.2 Dimenzovani a analyza vypocetni sité

Alfou omegou numerické simulace zalozené na metodé kone¢nych prvkia (MKP)
nebo metodé konetnych objemi (MKO) je vypocetni sit. Ta mé zasadni vliv na
rychlost vypoctu, konvergenci a kvalitu vysledkd. Z toho didvodu byla této ¢asti
vénované znafné pozornost. Tomuto tématu se vénovala kapitola 2.4.5, kde jsou
uvedena i doporuceni poc¢tu bunék sité na jednu vlnovou délku. Vyslednou hus-
totu sité tedy udava maximalni sledovand frekvence a zvoleny typ prostorového

prvku. To v kone¢ném dusledku predstavuje pomérné jemnou sit, kterd musi
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byt dodrzena nejen v mistech s nepfiznivymi tlakovymi gradienty, napiiklad v
blizkosti riznych profili, ale musi byt zachovany i pro volné toky. To s nutnosti
provést stacionarni i nestacionarni vypocet v kombinaci s velmi malym casovym

krokem predstavuje velmi nédro¢ny proces na ¢as a hardware.

Jednou ze zékladnich otazek pii tvorbé sité je stanoveni vhodné velikosti pro
pfesnou a stabilni analyzu daného problému. Bé&zné se k tomu uziva tzv. ,mesh
sensitivity analysis“. Jedna se o iterativni postup, kdy se v prvnim kroku vytvofi
pomérné hruba sit a provede se vypocet, kde se sleduje pribéh nékteré veli¢iny
podél fluidni domény. Nejcastéji se jedna o rychlost nebo tlak. V nasledujicich
krocich se sit postupné zjemnuje a kontroluji se rozdily mezi vysledky. Kondi se
ve chvili, kdy se vysledky dvou poslednich krokt nachéazi ve zvolené toleranci.
Pro pfipad této prace bylo tohoto principu také vyuzito, kdy jednotlivymi kroky
bylo sledovano, od jaké frekvence se sledované informace zaciné ztrécet. Tento
proces byl proveden pouze pro 2D piipad. Pocet uzlovych bodi N, maximé&ln{
sledovanou frekvenci finae, nastavenou dimenzi sité max. size? a celkovy pocet

elementil vypodetni sité uvadi tabulka 4.1.

Tab. 4.1 Zékladni vstupni informace pro 2D mesh sensitivity
analysis proces.

N | fmaz Typ site Max. size At Poéet bunék
[l | [Hz] [mm] | s sité |-}
25 | 20000 tetra 0,686 2.5e-05 1483036
20 | 20000 tetra 0,858 2.5e-05 1005816
15 | 20000 tetra 1,143 2.5e-05 595150

Jedna se o krajn{ rozsahy doporucenych uzlovych bodii na jednu vlnovou délku.
Zatimco pribéh hladin akustického tlaku pro N=20 ponékud vérné kopiroval
N=25, tak u N=15 byla pozorovana jista ztrata informace od 16 kHz, kde se
jiz z¥ejmé zanédSely fazové nepfesnosti. Lze tedy konstatovat, Ze vhodna hodnota
N, pro tento pfipad se pohybuje v rozmez{ 15-20. Pro dcely této prace bylo
pracovano s hodnotou N=20, p¥icemz byl pro 2D analyzy uplatnén soucinitel

bezpetnosti k=2, coz znamend, 7e na vypocetni siti generovanou pro fiq.=20

Yudava néjvetsi mozny rozmér prostorového prvku vypodetni sité v doméns.
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kHz dochéazelo k analyze pouze do fiq.,=10 kHz.

Timto bylo zjisténo, jakd hodnota max. size je pro sledovany frekvenéni roz-
sah vhodna. Nicméné k tvrzeni zptsobilosti sité pro modelovani turbulence je
nezbytné vyhodnotit i dalsf parametry. Pro potfeby této prace byl kladen velky
diraz na rychlostni profil v mezni vrstvé. Proto nastaveni{ dimenze prvni{ vrstvy
v blizkosti stény bylo velmi dtilezité. Pro dané Re a pozadovanou hodnotu sté-
nové funkce Y 2 je mozné dany rychlostn{ profil popsat pomoci vztahi, které
pro interni proudéni uvadi [60]. Dilezité bylo zvolit hodnoty Y* takove, aby
prvni uzel nespadl mimo oblast mezni vrstvy. Pokud by k tomu doSlo, mohly
by byt nespravné vypocteny vlastnosti toku v prvnim vypoctovém bodé, coz
by vedlo k chybam vypoctu tlakovych ztrat a vysledcich rychlosti. Vzhledem k
tomu, Ze horni rozsah pouZzitelnosti se lisi v zavislosti na fyzice toku a rozsahu
profilu mezni vrstvy, bylo nutné provést tivodni vypoc¢ty pro 2D i 3D varianty
vypocetnich siti.

1.24e+01
1.10e+01 §

9.68e+00 4 [}
8.32e+00

A L]
6.978+00 1
5.62e+00 (

4.27e+00
291e+00
156e+00
207e-01

Obr. 4.9 RozloZeni hodnot sténové funkce Y+ na povrchu stiedového jadra.

Poslednim krokem pro analyzu zpiusobilosti sité bylo zjistit vhodnost dimenze
sité pro zvoleny ¢asovy krok. To bylo vyhodnoceno pomoci CFL kritéria, které
udéva jisty pomér prostorového ku ¢asovému feSeni. Od tohoto poméru se né-
sledn& odviji i stabilita fesi¢e. Pokud je toto kritérium piekroceno, dochazi k
nekorektnimu Feseni a pravdépodobné k numerické divergenci. Pro LES se do-
poru¢uje CFL v blizkosti 1. Parametry uzitych vypocetnich siti pro originalni

variantu tlumice hluku uvadi tabulka 4.2.

Dale byly hodnoceny jednotlivé metriky kvality jako je skewness® nebo orto-

Dhezrozmérny sténovy parametr zavisly na smykovém nap&ti na sténg, umoziiujici stanovit
vzdalenost od stény k prvnimu uzlu sité (Yp)
3)Parametr metriky kvality sit8, udava jak moc se sitové buitky odlisuji od idealniho tvaru
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Tab. 4.2 Parametry vypocetnich 2D a 3D siti.

Oznacdeni Max. delta t Yp Max. pO(\f(V%t y+ CFL
L size skewness bunék mazx
sité [ [s] [mm] [ [l [-] [-]

3D-tetra 4,0 1,25e-04 | 0,160 0,79 12177247 | 13,66 | 1,48
2D-tetra 0,8 2,50e-05 | 0,064 0,57 1121878 | 4,57 | 0,43
2D-hexa 0,8 2,50e-05 | 0,064 0,73 585973 455 | 0,43
2D-tetra-AS 0,8 2,50e-05 | 0,064 0,75 568329 2,93 | 043
2D-hexa-AS 0,8 2,50e-05 | 0,064 0,61 293403 2,89 | 0,42

gonalni kvalita. Déle byl zkoumén i vliv typu sité na sledované vysledky (viz ka-
pitola 5.2). Generace 3D siti byla provedena v nastroji ANSYS Fluent Meshing,
ktery nabizi robustni algoritmy véetné moznosti paralelni tvorby vypocetni sité.

2D varianta byla realizovina v ANSYS Meshingu.
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Obr. 4.10 Ukéazka objemové sité pro origindln{ variantu vé¢. detailu na mezni
vrstvu.

4.3.3 Numericky pfistup reSeni

Reseni této ¢asti probfhalo v komerénim kédu Fluent, ktery ziejmé v soucasné

dobé nabizi nejlep$i mozné vychodisko pro CAA z hlediska rychlosti, pfesnosti

(0 - idealni tvar).
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a uzivatelského rozhrani. Nevyhodou zvoleného piistupu je fakt, Ze se nejedna o
otevieny kéd a tudiz jednotlivé procedury programu zistavaji uzivateli skryté.
V nékterych piipadech to maze byt pro védecko-vyzkumnou ¢innost znacné pie-

kazka, nebot neni mozné zcela rozkryt pripadné nejasnosti ve vysledcich vypodétu.

215¢+01
1.93e+01

1728401 RANS feseni
150801
129e+01
1.07e+01
.606+00
5.456+00
430e+00
2.156+00
0.006+00

[mis]

velocity
Velocity Magnitude

Generace syntetické turbulence

2.28e+01
2.05e+01

1.82e+01
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1.37e+01
1.14e+01
9.12e+00
6.84e+00
4.56e+00
2.28e+00

0.00e+00
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Obr. 4.11 Faze CAA - piechod ze stacionarni do nestacionarniho typu
numerické simulace.

Samotny ptistup byl pro 2D a 3D variantu odli§ny. Zatimco u 2D FeSeni stadilo
pro napoditani 0,7 s zdznamu pribéhu akustického tlaku s f,,,=10 kHz p¥iblizné
12 hodin na pracovn{ stanici DrabekDesktop, tak identicka doba zaznamu ve 3D
Pro fmar=4 kHz trvala pfiblizné 152 hodin na vypocetnim serveru Corrado (viz
tabulka 4.5). Uvedené doby piedstavuji ¢isty vypocetni ¢as, pro jednu simulaci,
tudiz redlny ¢as zahrnujici pre-processing, nastavovani, post-processing, prostoje
a dalsi dodatecné vyhodnoceni, je podstatné vyssi.

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 2.4.1, tak typicky scénai pro CAA predstavuje
dvoufazovy vypocet. Cilem tohoto konceptu Fefeni je celkovy vypocet urychlit.

Prvni faze predstavuje ,rychly“ stacionarni vypocet, kterym se ziskaji priméro-
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vané rychlostni a tlakova pole, a dalsi parametry, které déle slouzi jako vstupni
okrajovad podminka pro néaslednou nestacionarni simulaci. Snahou je v druhé,
diky RANS ziskat adekvétni rychlostni profil na vstupu do nestacionérni feSené
domény. Protoze témér vSechny SRS modely predpokladaji nestabilni turbu-
lentni proudéni, je nutné turbulenci z primérovaného Fefeni nejprve generovat.
K tomu slouzi generatory syntetické turbulence, ktera zajist{ pomérné realistické
pocateéni fluktuace a vzniklé turbulentni struktury jsou v pribéhu nestacionér-
ntho vypoétu rozvijeny (Obr. 4.11). Nestacionarni simulace bézi do té doby,
dokud neni dosazeno piibliznych vysledkd korespondujicich s vysledky ze sta-
cionarn{ c¢asti. Poté je mozné nastavit akusticky model, zdroje zvuku, pozice

monitoringu akustického tlaku a pokracovat ve vypoctu.

Tab. 4.3 Zakladni nastaveni FeSi¢e pro nestacionarni ¢asti 2D CAA.

Nastaveni visk6zniho modelu
Modelové SRS SGS
Model konstanty model model
LES Default LES Smagorinsky
Lilly
Nastaveni reSice
T Vztah tlaku Diskretizace Diskretizace | Diskretizace
yP a rychlosti c¢asu tlaku
Pressure Fractional Second Order | Least Squares
|
based Step Implicit Cell Based PRESTO:
Akusticky model Ffowcs-Williams & Hawkings

Dle vyse uvedeného je ziejmé, ze pro 2D simulaci nebylo tfeba provadét zadné
velké kompromisy. Bylo tedy pfistoupeno k feSeni pomoci ¢istého LES pro ce-
lou fluidni doménu. V samotném tvodu byly testovany jednotlivé 2D prostory
(rovinny/axisymetricky). Pro kruhovy typ objektu se b&Zné voli moznost axisy-
metrického télesa, nicméné v piipadé nestacionarni simulace turbulentniho toku
miize tento pifstup zpisobit znaéné nepresnosti. Z toho dtivody byly testovany
obé varianty. Jednotlivé kroky CAA simulace pro 2D jsou téméf identické jako

u 3D ftegeni. Pro provadéni 2D CAA vypodétu je velmi dualezitd tzv. korelacni
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Tab. 4.4 Zakladni nastaveni fegi¢e pro nestacionarni ¢asti 3D CAA.

Nastaveni visk6zniho modelu
Modelové SRS SGS
Model konstanty model model
Turbulence
1. SST Default SBES WALE
Nastaveni FeSice
T Vztah tlaku Diskretizace Diskretizace | Diskretizace
yP a rychlosti c¢asu tlaku
Pressure 4) | Bounded second | Least Squares
based SIMPLEC order implicit Cell Based Second order
Akusticky model Ffowcs-Williams & Hawkings

délka, ta se u trojrozmérného télesa nezadava. Jedna se o parametr, ktery ma
vhodnym zptisobem kompenzovat absenci tfetiho rozméru a snazi se i vhodné
pracovat s moznou smérovosti vyzaFované akustické energie. Nicméné pfesnou
funkci tohoto parametru se nepodafilo autorovi této prace odhalit. Dle vSeho
tento parametr pouze nevytahuje 2D model do prostoru a ani neprovadi pouhou
ekvalizaci akustického tlaku ve sledované pozici. Pro rovinny model se s zvysujici
se korela¢ni délkou zvySovala i intenzita akustického signélu ve sledovaném bodé,
pfi axisymetrickym modelu byl tento jev opaény. Nevyhodou je nutnost tento
parametr kvalifikovang odhadnout, coz pomérné snizuje spolehlivost 2D CAA
feSeni. Vysledna hladina akustického tlaku se tedy miZe pii nespravné volbé
korela¢ni délky lisit. Nicméné spektralni charakteristika akustického tlaku miize
pomérné vérné korespondovat s experimentalnimi vysledky. Stejné tak i pribéh
tlakového a rychlostniho pole v prabéhu ¢asu miaze byt timto zptisobem vérné
ziskdn. Pro potfeby této prace byly dale monitoroviny primérné a maximélni
hodnoty tlaka a rychlost{, které byly dale porovnavany pro jednotlivé varianty.

Pro 3D fteSeni byla snaha provést nestacionarni ¢ast vypoctu také pomoct
¢istého LES. Nicméné v pribéhu feSeni bylo od tohoto zpiisobu z jistych di-
vodl upusténo. Motivaci bylo, pro stanoveni vzdjemné interakce hydraulickych
a akustickych parametri, pomoci LES, ziskat konkrétni virové struktury véetné

maximalnich hodnot rychlosti a rozloZeni statického tlaku podél stfedového ja-
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Tab. 4.5 Hardware parametry pouzitych vypocetnich stanic.

Nazev:

Corrado Server

Operacni systém:

Windows Server 2016

CPU: Intel(R) Xeon(R) Gold 6134 CPU (3.20Ghz)
Technologie: 14nm

Pocet logickych procesori: | 32

RAM: 384 GB

GPU: NVIDIA Tesla P100-PCIE-16GB

Systémovy disk:

150GB, M.2 SATA 6Gb/s, 3D1, MLC

Diskové pole:

28,8 TB

Verze ANSYS: 2020R1/2020R2

Nazev: DrabekDesktop

Opera¢ni systém: Windows 10 Pro

CPU: Intel(R) Core(TM) i9-9900K CPU (3.60Ghz)
Technologie: 14nm

Pocet logickych procesorii: | 16

RAM: 64 GB

GPU: NVIDIA Quadro RTX4000-PCIE-8GB

Systémovy disk:

476GB, M.2 SATA 6Gb/s

Diskové pole:

12TB

Verze ANSYS:

2020R1,/2020R2

dra tlumice hluku. Problém zde predstavuji zjednodugené plochy, které jsou v
redlném pripadé opatfeny perforovanym plechem. Ten se zjevné zna¢né podili
na celkové tlakové ztraté celého tlumice hluku. V p¥ipadé feSeni pomoci LES,
by tato ¢ast musela byt také modelovana, coZ se se soucasnymi hardwarovymi
moznostmi jevilo jako nerealizovatelné. Snahou tedy bylo ¢asti s perforaci nahra-
dit parametrem drsnosti povrchu, ktery by byl validovan podle experimentalné
naméfenych dat. Takové feSeni LES jiz ze svého principu neumoziuje. Z toho
divodu bylo zvoleno alternativni feSeni v podobé hybridniho modelu SBES (viz
2.4.4), ktery byl dale spfazen s WALE modelem, ktery zvlada rychle se rozvijejici

turbulentni struktury.

Proudici vzdu§ina byla predpokladana jako idedlni stlacitelné médium, které
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umoznuje relativné velmi malé tlakové zmény s ohledem na stiedni tlak. Pro
v8echny vypoctové operace byla zapnuta dvojita presnost, aby jiz v blizkém poli
nedoslo ke ztraté informace o malych tlakovych fluktuacich. Konkrétni nastaveni
modelt a Fefeni, které z provedenych variaci vykazovalo nejlepsi stabilitu vypodtu
uvadi tabulka 4.4.

4.3.4 Generator journala

CAA lournal Generator for ANSYS Fluent X
Journal Generator Form for CAA Simulation

Mesh Sizing and Solver Parameters Recommendation for 2D Simulation:

Max. frequency [Hz]: 20000 Wave length [m]: 0,01715
Flow velocity [m/s]: 10 Min. size [mm]: 0,8575

CAA domain dimension along flow [m]: | 2,3 Maix. size [mm]: 1,715
Source thickness [m]: Ii Time step [s]: 0,000025
Source correlation lenght [m]: lli Min. simulation duration time for CFD [3]: 0,23
Calculation Accuracy: ITL' Mumnber of time steps for CFD [-]: 3200
Microphone 1 position X Coord. [m]: Izi Min. simulation duration time for CAA [s]: 1,42

¥ Coord. [m]: | 0 Mumnber of time steps for CAA [-]: 59600
Microphone 2 position X Coord. [m]: Use inlet profile: Yes -
¥ Coord, [m]: 2D space type: Axisymmetric -

Save contours pictures [w
r

Save case after CFD simulation
Generate

Exit Fluent after calculation I

Mesh path | Write param.

Obr. 4.12 Hlavni obrazovka geneneratoru journali pro 2D FeSeni.

Jak bylo naznaceno v 4.3.3, tak pracovni tok numerického vypoctu CAA se
sklada z vice diléich vypoéti, které na sebe navazuji. To si vyzaduje velmi ¢as-
tou asistenci uzivatele, ktery muze udélat chybu a také mutze dochazet k mnoha
prostojim. Protoze krom grafického rozhrani, bylo mozné fesi¢ nastavit i diky
tzv. text user interface prikazti (dale jen TUT), byl zpracovan tzv. generator jour-

nalt®, ktery umoziuje vytvoiit sekvenci TUI pifkazii uréenych ke zpracovani

®)Soubor obsahujici posloupnost p¥ikazil, které jsou interaktivné zadavany do programu.
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v kodu ANSYS Fluent (viz Piiloha). Pii jejich zavedeni jsou piikazy postupné
zpracovavany a v prubéhu celého vypoétového procesu dochazi k automatickému
post-processingu, kde jsou prubé&zné ukladény grafické vysledky i ¢iselné hodnoty
sledovanych veli¢in. Uéelem tohoto nastroje byla minimalizace doby vypoctu,
bez moznosti zaveden{ chyby v disledku zapomenuti nebo prepséni. Po odladéni
jednotlivych kroku byla zpracovana finalni struktura celého pracovniho postupu
vypoctu. Ten byl nasledné uplatiiovan neustéle s tim, Ze dochazelo ke zménédm
parametrt jako rychlost proudéni na vstupu, pozice mikrofont, frekvenéniho
rozsahu, velikosti ¢asového kroku a varianté vypocetni sité. VSechny tyto para-
metry jsou zékladnimi vstupy do generatoru (viz Obr. 4.12). Cely nastroj byl
vytvofen pomoci maker v prostfedi MS Excel, ktery nasledné slouzil i jako né-
stroj pro finalni vyhodnoceni a praci s vysledky z numerické i experimentalni
¢asti prace. Sekundéarni ¢asti generatoru journalid, je automatické vyhodnoceni
dat po FFT analyze, kde jsou hodnoty hladin akustického tlaku ve frekvenéni
doméné zpracovany na jednociselné hodnoty pro kazdé tietinooktédvové pasmo,
veetné vykresleni do grafu. Tento nastroj se stal neocenitelnym pomocnikem pro

provedené parametrické analyzy.

4.3.5 Post-processing a analyza akustického signalu z CAA

Jak bylo uvedeno v 2.4.6 ustaleny ¢asovy zaznam z CAA béiné dosahuje pouze
nékolik desetin vtefiny. Minimalni délka potifebného ¢asového zdznamu se odviji
od parametrd proudéni a nejnizgiho sledovaného tiFetinooktavového pasma, pro
které je doporuceno napocitat alesponn pét hodnot akustického tlaku. Se zvysu-
jict se frekvenci, mnozstvi napoditanych hodnot linedrné narista, coz v konedé-
ném duasledku predstavuje potiebu zpracovat velké mnozstvi dat. Krom funkei v
ANSYS Fluent a zminéného generatoru journali, slouzil k analyze akustického
signélu nastroj ANSYS VRXPERIENCE Sound — Analysis and Specification.
Néstroj byl pouZzit pro zakladni transportni operace z ¢asové do frekvenéni ob-
lasti, ekvalizace akustického signalu dle zadané reference, hodnoceni zakladnich
psychoakustickych indikatort a generace zvukového zaznamu z akustického spek-

tra.
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5 HLAVNI VYSLEDKY PRACE

V praktické ¢asti této prace byly realizoviny numerické a experimentélni kroky,
pro stanoveni tlakové ztraty a mnozstvi generovaného vlastnfho hluku kruhového
tlumice hluku se stfedovym jadrem. Vyzkum vychézel ze ziskanych aerodynamic-
kych poli, z kterych byly nasledné odvozeny akustické parametry. Pro potieby
této prace byly vyuzity vybrané SRS modely, které maji potencial vérné popsat
virové fluktuace v okoli stFfedového jadra, az k mistu nasledného monitoringu
akustického signélu. Jednalo se o modely LES pro 2D a SBES pro 3D fesSeni.
Vytycené cile prace si vyzadovaly jednotlivé diléi kroky, jejichz vysledky jsou

prezentovany v této kapitole.

I AN

Rct Skwd Rnd Rnd

Obr. 5.1 Legenda pro uzité zkratky tvarovych variant stfedového jadra.

Nézvy uvadéné v grafech predstavuji autorem zvolené zkratky definujici vari-

antu stiedového jadra na vstupni a vystupni strané (legenda viz Obr. 5.1).

5.1 Experimentalni méfeni tlakové ztraty a vlastniho hluku

V&echny mé¥ici procesy byly provedeny v souladu s ptredpisy dotéenych norem v
LTP, kdy kazdy prvek byl méfen celkem tiikrat a nésledné doslo k pfislusnému

prumérovani ziskanych hodnot.

Na avod vysledkové ¢asti, je vhodné zobrazit samotny vliv stiedového jadra
a jeho u¢innost z hlediska absorpce zvuku, to uvadi Obr. 5.2. Z pribéhi je pa-
trné, ze pritomnost stfedového jadra se velmi pozitivné projevuje na vysledném
vlozném utlumu. Kombinace stfedového jadra a absorpéniho obkladu po obvodu
tlumice zajistila pro cely frekvenéni rozsah zlepSeni parametru vlozného dtlumu

v priméru o 60 %. Nejmarkantné&jsi situace je vidél v okoli 2kHz. Na druhou
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Obr. 5.2 Vlozny atlum pro variantu s/bez stfedového jadra.

stranu v oblasti do 80 Hz se jevi stfedové jadro jako nedcinné. Obecné lze tedy
usuzovat, ze pro dosazeni vysokého Gtlumu v oblasti stfednich kmitocti na re-

lativné kratké délce, je feSeni v podobé dvou absorpénich ploch velmi déinné.

Dalsim sledovanym parametrem byla tlakova ztrata jednotlivych tvarovych va-
riant vztazena na primérnou rychlost proudéni na vstupu do tlumice hluku (Obr.
5.3). Jak lze pozorovat, pro turbulentni proudéni jsou vysledky tlakové ztraty
imérné druhé mocniné rychlosti. Tudiz i rozdily jsou vice patrné pii vySSich
rychlostech. Dle pfedpokladt, valcové varianty s rovnou ¢elni plochou na vstupni
strané, disponuji nejvétsim hydraulickym odporem. Originédlni FeSeni s konickou
nabéznou plochou piedstavuje vyrazné zlepSeni, nicméné nejlepsi vysledky byly
dosazeny s aplikaci aerodynamickych natrubkt. Tvarova optimalizace konci stie-
dového jadra vykazuje lepsi vysledky v pripadé vstupni strany tlumice. Pro lepsi
prehled je uveden Obr. 5.4, ktery zobrazuje procentudlni zlepSeni tlakové ztraty
v nejhordi varianté. Uprava druhého konce znamenala zlepdeni piiblizné 5 %
zatimco v pfipadé opacného sméru proudéni se tlakové ztrata zlepsila o vice nez
20 % (skwd-rct varianta). Jak je vidno, instalaci sférické varianty na vstupni

stranu tlumice, bylo dosazeno dalsi redukce hydraulického odporu, konkrétné 12
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Obr. 5.3 Tlakova ztrata pro riizné tvarové varianty stfedového jadra.

% vidi originalnimu Feseni. V celkovém dusledku bylo dosazeno o vice nez 20 %

nizsi tlakové ztraty, nez tomu bylo u originalni varianty.

Nosnou ¢ésti této prace je vlastni hluk, ktery je uveden na Obr. 5.5. ProtoZze
dat vlastniho hluku ve frekven¢ni doméné je velké mnozstvi a zobrazit je vSechny
v této kapitole by bylo neptehledné a prostorové néroc¢né, jsou uvedeny pouze
jednodiselné hodnoty hadiny akustického vykonu vlastniho hluku pro uvazovany
frekvencni rozsah ve vztahu k rychlosti proudéni. Obr. 5.7 zobrazuje piipad pro
rychlost proudéni vzduchu 5 ms™!, ostatni naméfené hodnoty ve vztahu k frek-

venci jsou uvedeny ve formé protokoli v pifloze.

Na Obr. 5.5 lze pozorovat pribéhy logaritmického charakteru, kde vysledky
v8ech variant se pohybuji v rozsahu do 4 dB. Opét je vidét, Ze nejvyssich hodnot
vlastntho hluku dosahuji vilcové varianty na vstupni strané, zatimco varianty s
aerodynamickymi natrubky se pohybuji na spodni hranici. ProtoZe zménu zde
predstavuje modifikace tlakové ztraty, je mozné tvrdit, Ze jeji velikost se podili
na hodnoté vlastniho hluku. Pro lep&i komparaci jednotlivych pribé&hu jsou data
interpretovana ve formé procentualni Gc¢innosti, kde referenéni hodnotou byla
valcova varianta (viz. Obr. 5.6). Dle prubéht je vidét, ze rozdily se se zvy8ujici

rychlosti proudici vzduginy zmensuji a zfejmé pro rychlosti nad 20 ms~! budou
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Obr. 5.4 ZlepSeni tlakové ztraty jednotlivych variant vidéi Ret-Ret.

jiz zanedbatelné. Nicméné, prestoze se jednd o VZT prvky uzivané zejména v
sitich s rychlosti do 10 ms™!, mohou byt tyto rozdily patrné. K¥ivka Rnd-Rnd2
nevykazuje tolik uniformni pribéh, coz mize poukazat na nepfesnosti pii méfeni
nebo pusobeni dalgiho neidentifikovaného vlivu.

Ukézka frekvencniho pribéhu vlastniho hluku je uvedena na Obr. 5.7 pro rych-
lost proudéni 5 ms~'. Frekvence prvniho p¥i¢ného médu pro priifez potrubi
DN200 je ptiblizné 1 kHz, od této frekvence je mozné pozorovat vice umirnény
prabéh. Hlavni "peaky'se pro jednotlivé varianty odliguji. Z prabéhi lze vycist,
7e na pozici hlavniho peaku ma nejvétsi vliv koncova ¢ast tlumice na vystupu.
Nicméné nabézna strana stfedového jadra mize zajistit posunuti pozice hlavniho
peaku z hlediska frekvence. Na tfetinooktavovém pasmu, se stfedni frekvenci 800
Hz, je zFetelny pokles u variant s originalnim feSenim na vystupni strané. Ostatni
varianty tento pokles nevykazuji. Z obecného hlediska jsou vhodnéjsi varianty
vykazujici niz8f vlastn{ hluk v oblasti nizkych frekvenci. Divodem je fakt, 7Ze
pravé tato oblast akustického vinéni se ve VZT systémech tlumi obtiZnéji nez
zbytek spektra. Zde se dle v8eho podepisuji i hydraulické parametry. Pribéhy
pro ostatni rychlosti vykazuji velmi podobny charakter s tim, ze pozice hlavniho

peaku se se zvySujici rychlosti posouvid do mista prvntho pfi¢ného médu pro



92 UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky

B ~ w wn o) o ~ ~
=} x o «x o « o n
Il Il Il 1 Il Il 1 I

Celkova hladinaakustického vykonu, Ly, dB =

w
wu
1

w
o

3 5 7 9 11 13
Rychlost proudéni,v, mst =
——Rct-Ret2 Ret-Skwd2 ——Skwd-Rct2 —Skwd-Skwd2 ——Skwd-Rnd2 ——Rnd-Skwd2 —Rnd-Rnd2
Obr. 5.5 Celkové hodnoty hladin akustického vykonu vlastniho hluku pro rizné
rychlosti proudéni.

= = =
o ) 'S
L | 1

00
1

Zleps$eni hladin vlastniho hluku viiéi Ret-Ret, n, %

0 T T T T T
3 5 7 9 11 13

-2 -

Rychlost proudéni,v, ms! =
=——Rct-Rct2 Rct-Skwd2 ==—Skwd-Rct2 ===Skwd-Skwd2 =—Skwd-Rnd2 =—Rnd-Skwd2 ==—=Rnd-Rnd2

Obr. 5.6 Zlepseni celkové hladiny akustického vykonu vlastniho hluku
jednotlivych variant vii¢i Ret-Ret.
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Obr. 5.7 Frekven¢ni pribéh hladin akustického vykonu vlastntho hluku pro 5

ms L.

vSechny varianty. Hlavni rozdily jsou pro vyssi rychlosti patrné pro frekvence do
800 Hz. Nejhorsi a nejlepsi varianta se od sebe téméf na celém rozsahu do 800
Hz lisi ptiblizné o 5 dB.

5.2 Numerické feSeni CFD a CAA

V kapitolach 4.3.2 a 4.3.3 jsou nastinény nékteré stézejni, které cely proces nume-
rickych simulaci doprovazely. Od volby typu vypocetni sité, pfes vybér turbulent-
niho modelu, az po nastaveni feSice. V8echny tyto kroky jiz byly okomentovany
a vysledky nékterych srovnani budou interpretovany i v této kapitole, at uz v

textové nebo grafické podobé.

5.2.1 Komparace typu vypocetni sité pro CAA

Jednou 7z prvotnich otazek bylo, jaky typ sité pro CAA je nejvhodnéjsi. Obecné
se typ sité voli na zédkladé tvaru geometrie, nicméné zadné dalsi doporuceni pro
CAA neni autorovi této prace znamo. Tato otazka byla ovéfena pouze pro 2D

piipad, kde se nabiz{ dvé moznosti prostorového prvku vypocetni sité, tetraedr
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Obr. 5.8 Kontury rychlosti a tlaku pro rizné typy vypocetni sité.

a hexaedr. Rozhodujicimi atributy byla rychlost generace sité, vypocetni ¢as a
presnost vysledkt. Sitovaci proces pracuje v jednotlivych krocich, kdy se nejprve
vytvaFf tetra sit a ta se naslednd transformuje na jiny typ. Cili samotné gene-
dimenzi prostorovych prvk ma tetra témér dvakrat vétsi pocet bunék. Nestaci-
onarni vypocet pro 0,6 s zdznamu trval pro hexa vypodcetni sit 166 min, zatimco
tetra varianta 282 min. Vysledky tlakovych a rychlostnich poli v ¢ase 0,6 s uvad{
Obr. 5.8. Komparace napoc¢itaného akustického signalu pro rizny typ 2D pro-

storu a vypodcetni sité zobrazuje Obr. 5.9.

Vysledky neukézaly, Ze se zménou prostorového prvku vypocetni sité doslo k
vyraznym odlisnostem. Charakter rychlostnich i tlakovych poli je pro obé vari-
anty téméf shodny. Jedné se o vystupy z axisymetrické simulace tudiz, druhé
pilka Fezu tlumice hluku je pfes osu symetrie zrcadlena. Totéz ukazuji i grafické

pribéhy na Obr. 5.9. V pripadé rovinného prostoru jsou vidét rozdily na vyssich
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Obr. 5.9 Pribéhy hladin akustického tlaku pro rtzné typ 2D prostoru a
vypocetni sité.

frekvencich. Pro axisymetricky prostor jsou vysledky shodné s tim, Zze hexa typ

sité ma plynulejsi prabéh.

5.2.2 Vypoctena tlakova a rychlostni pole

Dalsim dualezitym vysledkem jsou vypoctend pole rychlosti a tlaku. Charakter
rychlostniho pole se vZdy odrézi od zvoleného turbulentniho modelu. Numericky
ziskand pole rychlosti, tlaku a virovych cest jsou vyobrazeny ve formé kontur
absolutnich hodnot na rovinném fezu v misté symetrie tlumic¢e hluku pro uva-

7ovanou rychlost proudéni na vstupu 5 ms~! (Obr. 5.10, 5.11 a 5.12).

Pfi vizualni komparaci kontur jsou zjevné znacné rozdily pro jednotlivé vari-
anty, kde tvarové zmény se podepisuji na tlakovém i rychlostnim profilu. Zatimco
v prostoru, za stfedovym jadrem, dochazi k chaotickému rozpadu virovych struk-
tur u v8ech variant, tak v misté na vstupni strané se objevuji periodické fluktuace
pouze u variant s viditelnou hranou. Viry se od hrany oddéluji v pravidelnych in-
tervalech a v zadni ¢asti tlumice postupné dochazi k jejich rozpadu. Jak je vidét

z tlakového pole, tohle uvoliiovani vede k mistnim a docasnym zméném tlaku v
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Obr. 5.10 Kontury hodnot statického tlaku v fezu osy symetrie pro jednotlivé
varianty stfedového jadra.

blizkosti povrchu stfedového jadra a tim i ke generovani zvuku. V piipadé val-
cové varianty bylo uvoliiovani virti pozorovano jiz od vstupni rychlosti 2 ms=!. V
zadni ¢asti je oddélovani nasuperponovano turbulentnimi zmeénami v rychlosti,
coz zaroven vede k jejich rychlému rozpadu. Z kontur rychlosti je mozné pozoro-
vat, 7e se ve velmi kratkych casovym okamzicich vyskytuji i rychlosti mnohem
vy&si (> 50 ms™!). Nicméné primérované hodnoty, ziskané ze stacionarni si-
mulace, vykazuji vyssi rychlosti pro varianty s vét§im hydraulickym odporem.
Konkrétni rychlosti z 2D simulaci uvadi tabulka 5.1. Dulezité je ovSem pozna-
menat, ze s kazdou tvarovou variantou se méni i plosné parametry stfedového
jadra. Vypoctené prumérné hodnoty rychlosti se tak pocitaji z ne stejné velkého

objemu fluidni domény, coz miiZe nepatrné zkreslit pohled na vysledky.
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Obr. 5.11 Kontury absolutnich hodnot rychlosti v Ffezu osy symetrie pro
jednotlivé varianty stfedového jadra.

5.2.3 Validace CAA s experimentalné ziskanymi daty

V pripadé 3D feSeni dochazelo na tvodu k validaci simulace z hlediska tlakové
ztraty. V piipadé modelovani turbulentnich prouda v prostoru ohrani¢eném sté-
nou, jsou velmi vyznamné tcinky drsnosti povrchu stény. Vzhledem k tomu, Ze
vnitini plochy tlumicée hluku z vétsiny tvori perforace bylo nezbytné jeji iéinek
ve vypodtu také zohlednit. Protoze nebylo mozné perforaci realné modelovat, byl
jeji uéinek kompenzovan zavedenim sténové okrajové podminky v podobé para-
metri drsnosti. Na zédkladé n&kolika tivodnich simulaci bylo zjisténo, Ze nasta-
vené parametry drsnosti nejsou zcela konstantni pro vSechny varianty a vstupni

rychlosti proudéni. Bylo tedy nutné parametr vysky drsnosti vhodné zvolit tak,
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Obr. 5.12 Zobrazeni virovych cest turbulentniho proudu vzduchu v fezu osy
symetrie pro jednotlivé varianty stfedového jadra.

aby konstanta drsnosti validovana na hodnotu tlakové ztraty z méreni, naby-
vala témér totoznych hodnot pro cely rozsah rychlosti. Iterativnim zptsobem
byla hodnota parametru definujici vysku drsnosti stanovena na K, = 1,13e™3
m a konstanta drsnosti na Cs = 0,83. Takto nastavené parametry vykazovaly
témé¥ identické hodnoty tlakové ztraty, jako v pfipadé experimentalniho méfeni.
Néasledné byly pro takto nastavené okrajové podminky provedeny nestacionarn{
simulace, které poslouZily pro zmapovani mist vzniku hluku a virovych regioni
na vstupni a vystupni ¢asti tlumice. Porovnani dvou variant uvadi Obr. 5.14,

kde vysledky potvrzuji chovani jako jsou uvedené na Obr. 5.12.

Pred pfepnutim do nestacionérni faze feSeni, bylo vhodné identifikovat ¢asti

tlumice, které majf na vysledném generovaném hluku nejvétsi vliv. K tomu bylo
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Obr. 5.13 Mista vzniku zvuku na povrchu stfedového jadra pro rychlost

proudéni na vstupu 10 ms~!.
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Obr. 5.14 Komparace virovych regiont pro originalni a vilcovou variantu pro

rychlost proudéni na vstupu 10 ms~!.
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Tab. 5.1 Vypoctené maximalni a priamérné rychlosti ve fluidni
doméné pro danou vstupni rychlost v;y,je:.

. Vinlet VavgRANS | YUmazRANS | VavgLES
Varianta [ms—] [ngls_l] [ms— | [mgs_l]
Ret-Ret 0,00 2,79 11,93 6,42
Ret-Skwd 5,00 5,74 11,04 6,39
Skwd-Rct 5,00 5.73 10,70 6,16
Skwd-Skwd | 5,00 5.68 10,69 6,10
Skwd-Rnd | 5,00 5.69 10,71 6,03
Rnd-Skwd 5,00 5,68 9,31 6,011
Rnd-Rnd 2,00 2,71 9,36 6,14
Ret-Ret 10,00 | 11,67 93,84 12,08
Ret-Skwd | 10,00 | 11,56 23,87 12,87
Skwd-Rct | 10,00 | 11,58 22,64 12,28
Skwd-Skwd | 10,00 | 11,44 21,56 12,23
Skwd-Rnd | 10,00 | 11,47 91,47 12,14
Rnd-Skwd | 10,00 11,55 21,45 12,31
Rnd-Rnd 10,00 | 11,51 18,74 12,34
Rct-Rcet 14,00 16,38 33,39 18,16
Ret-Skwd | 14,00 | 16,22 33,39 18,10
Skwd-Ret | 14,00 | 16,21 30,30 17,30
Skwd-Skwd | 14,00 | 16,06 30,32 17,25
Skwd-Rnd | 14,00 | 16,10 30,31 16,98
Rnd-Skwd 14,00 16,09 26,14 17,06
Rnd-Rnd 14,00 16,16 26,25 17,24

vyuzito integralnich metod, kde je akusticka ¢ast uvazovana od dynamiky prou-
déni oddélené. Tento pristup je vhodny pro mald Ma ¢&isla a velmi casto se
v aeroakustice vyuziva pro sledovani trendd pro rizné tvarové varianty. Obr.
5.13 zobrazuje na stfedovém jad¥e, plogny integral hladin akustického vykonu.
7 prezentovanych kontur lze vidét, ze nejvice se na vzniku hluku podepisuje
predni ¢ast tlumice s maximy v mistech vyraznych hran. Maximélni hodnoty lze
pii blizséim ohledani pozorovat i na hranich kifzovych drzakd, pro mista pfimo
vystavena proudu vzduchu. Casti v zékrytu akustické zarice nepfedstavuji. V

pripadé sférické varianty je zietelné vidét, ze hodnoty s vySSimi hladinami akus-
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Obr. 5.15 Frekven¢ni pribéhy hladin akustického tlaku pro jednotlivé pfistupy
feSeni (originalni varianta).

tického vykonu se vyskytujf na vétsi plose. To je nasledek toho, Ze se v predni
¢asti nenachazi vyrazné lokalni maximum jak je tomu u valcové i kénické vari-
anty. ProtoZze hodnota maxima je zde rozhodujici faktor, tak se sférickd varianta
bude vyznacovat nizsi hodnotou vlastniho hluku. U vilcové varianty je p¥imo
viditelna hranice perforované a hladké ¢asti. To poukazuje na to, Ze drsnost

povrchu se na vysledném generovaném hluku také podili.

Aeroakustické jevy se béhem nestacionarni simulace odviji od nastavenych mo-
delt a parametra feSice. Cilem této ¢asti bylo porovnat jednotlivé p¥istupy CAA
a oveérit, zdali je mozné numericky popsat generaci akustickych vin v disledku
obtékani tuhého télesa v potrubni siti. Pro kvantitativni srovnani ziskanych dat
napocitaného akustického signélu, byly vybrany varianty originilniho feSen{ a
valcova varianta. Komparovany zvolené CAA pfistupy a vybrané SRS modely,
LES a SBES pro varianty 3D a LES pro 2D feSeni. Obr. 5.12 zobrazuje frek-
venc¢ni pribéhy hladin akustického tlaku pro origindlni feseni tlumice hluku pro

podminku rychlosti proudéni na vstupu 10 ms™?.
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Obr. 5.16 Frekven¢ni pribéhy hladin akustického tlaku pro jednotlivé p¥istupy
FeSeni (valcova varianta).

Vysledky jednotlivych numerickych pfistupt a jejich porovnani s experimen-
talné naméfenymi daty nabadaji k hloubavé diskusi o jednotlivych mechanis-
mech vzniku a ttlumu zvuku ve zkoumaném tlumi¢i hluku. Divodem je, Ze
charakter ziskanych kfivek z numerického FeSeni nekoresponduje na celém sle-
dovaném frekvenénim rozsahu s daty ziskanymi experimentalni cestou. Obecné
Ize u frekvenénich pribéht vlastniho hluku pozorovat klesajici trend, jehoz str-
most se se zvysujici rychlosti snizuje. Nasledné muze dojit i mistnimu nartstu
intenzity zvuku, kdyz frekvence karmanovych virt za¢ne byt ve shodé s vlastni
frekvenci tuhého télesa umisténého v proudu vzduchu. To poté vede ke vznikii
ténovych komponent, coz se ve t¥etinooktavové intepretaci projevi lokalnim pe-
akem. Svoje lokdln{ maxima je mozné pozorovat u dat z 3D simulace i redlného
meéfeni. Prabéhy ziskané z 2D simulace pro jakoukoli variantu ani rychlost zadny
lok&lni nartist nevykazuji. Jista zjednoduseni, jako je absence ki¥fzového drzaku a
predevsim tfetiho rozméru kompenzovaného korela¢ni délkou, neumoziuje tyto

aeroakustické jevy pfesné popsat. Data ziskand pomoci metody LES v 3D pro-
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storu, se na nizgich frekvencich vyznacuji velmi podobnym spiddem a naslednym
nartstem s maximem na fg, = 1600 Hz. Celkové se pribéhy nachézi v oblasti
nizsich hladin akustického tlaku, nez je tomu u redlného méfeni, na Cemz se muze
podepsat fakt, Ze pro LES byl model zjednodusen a veskeré stény jsou uvazovany
jako hladky povrch. Odpor proti proudéni je nizsi a tudiz i chovani turbulentniho
proudu v blizkosti stén. LES dale uziva schéma pro eliminaci energie vir malych
métitek, coz se nasledné mutze projevit na amplitudé napocitaného akustického
signalu, kterd se nasledné mize ligit. V piipadé€ pfistupu pomoci SBES jsou vy-
sledky do urcité frekvence ve shodé s redlnym méfenim, kde pozici i intenzitou
vérné€ kopiruje maximalni peak jako v pfipadé LES. Vyhodou hybridniho modelu
SBES je moznost aplikace sténovych okrajovych podminek, coz umoznilo vhodné
ticky signal mé v celém rozsahu vyssi amplitudu, nez je tomu v piipadé LES.
V pripadé porovnéan{ jednotlivych variant ze simulace mezi sebou, se rozdily

pohybuji v podobném rozmezi pro numerické i experimentélni vysledky.

6 DISKUSE DOSAZENYCH VYSLEDKU

V praktické c¢asti této prace byly teoretické predpoklady experimentilné i nu-
mericky ovéfovany a shledavany jisté shody a rozdily. Nésledujici text obsahuje

jejich shrnuti a pohled autora na feSenou problematiku.

Pritomnost stfedového jadra se pozitivné podepisuje na vysledné schopnosti
absorbovat prochéazejici zvukové viny. V praméru se jedna o 60 % zlepseni hodnot
vlozného utlumu, pro zkoumany kruhovy tlumi¢ hluku. Z hlediska tlakové ztraty
se ukézalo, ze tvarovou optimalizaci stfedového jadra, je mozné dosdhnout re-
dukce hydraulické odporu i v fadech desitek procent. Z vysledki vlastniho hluku
lze pozorovat, Ze se snizenim tlakové ztraty se snizuje i vlastn{ hluk. Tyto vy-
stupy jsou podpofeny turbulentnimi zménami v rychlosti, kde varianty s vyss§im
hydraulickym odporem vykazuj{ vys$si pramérné hodnoty. Pfi bliz§im zkouméni{
generace a zanikani virovych struktur je vidét, Ze v prostoru za stfedovym ja-
drem dochéazi k chaotickému rozpadu u vSech variant, zatimco u vstupni{ ¢ésti se
periodické fluktuace objevuji pouze u variant s viditelnou hranou. Tyto fluktu-

ace jsou doprovazeny docasnymi zménami tlaku v blizkosti stén tlumice a tim
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i ke generovani zvuku. Z vypoctenych rychlosti pro stacionarni a nestacionérn{
tlakovych fluktuaci ve fluidni doméng&. Proto varianty s viditelnou hranou na
hranici obvodu stfedového jadra, maji i v pripadé niz§i praumérné rychlosti vyssi
hodnotu vlastnfho hluku.

Moznosti predikce hodnot vlastniho hluku pomoci CAA se ukazalo byt, pro
prvky zajistujici soucasné i tlumici funkci, velmi obtizné. Ziskané kfivky si za-
slouzi dopliujici komentaf z hlediska mechanismi §ffeni zvuku potrubnimi tlu-
micéi. V bézné praxi se obklad pohltivého materidlu vhodné kombinuje, aby do-
§lo k ziskan{ kyZenych absorpénich vlastnosti. Je znamo, ze perforované obklady
maji tendenci zvysit akusticky ttlum na nizsich frekvencich, a naopak snizit uéi-
nek na frekvencich vyssich. To mtze byt divod, pro¢ numericky ziskané k¥ivky
vykazuji vys8i strmost, néz ty realné nameérené. Dalsi zalezitost, kterou je tfeba
uvazit, je atlum zvukovych vin prochézejici tlumic¢em disipa¢nimi procesy a pie-
nosem boéni cestou. Nékteré hluky, které jsou v diisledku proudéni generovény,
mohou byt tlumeny absorpénimi plochami nebo vyzafeny povrchem pfipojova-
ctho potrub{ do okolniho prost¥edi. Tyto jevy je mozné do vypocétu zahrnout
zavedenim akustického vlnového modelu v podobé impedanéni okrajové pod-
minky na jednotlivé stény. Impedanéni okrajové podminky umoznuji modelovat
individualni komponenty komplexnéjsiho systému, které spolu akusticky intera-
guji. Modelovani akusticky pohltivych nebo ,mékkych“ stén, je ndsledné mozné
presnou specifikaci reflexniho koeficientu v komplexni formé. Jednotlivé parame-
try reflexniho koeficientu je mozné stanovit méfenim. Zavedeni této podminky
by mohlo vést k ziskani vérnéjsich hodnot akustického tlaku. Nicméné tento pri-
stup miize byt limitovan uzitim FWH akustického modelu, ktery obecné uvazuje
pouze akusticky nepropustné stény. Dal8i moznosti, je vysledky vazbit s nastroji,
které umoznuji modelovat Sifeni zvuku bez proudéni a definovat zaroven i pie-
nosovy utlum prochézejici zvukové viny. Takovy pfistup nabizi zkoumat danou
problematiku ze girstho pohledu, jehoz vystupem by mohla byt optimalizace
stfedového jadra z hlediska velikosti absorpénich ploch. Pfinosné mize také byt
situaci zjednodusit a nemodelovat stfedové jadro pfimo v potrubnim kanélu, ale
samostatné ve zvukovém poli. Naslednym porovnanim vysledki by mohlo dojit

k lep§imu pochopeni vlivu reflexe akustickych vin od stén, coz by mohlo vice
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objasnit diskutované rozdily.

Pro takto komplexni prvek se ukazaly byt hybridni RANS-LES modely vhod-
néjsi variantou nez ¢isté LES. Zvolené SBES nabizi alternativni funkce pro defi-
nici vird malych méfitek, dokaze explicitné prepinat do LES oblasti a predevsim
umoziuje aplikovat rtizné sténové podminky. UZiti téchto metod v 2D prostoru
nenabiz{ exaktnf fesSenf pro predikci absolutnich hodnot akustickych veli¢in. Di-
vodem je to, Ze pro rovinny prostor je nutné pracovat s parametrem oznacovanym
jako korelaéni délka, ktera urc¢itym zptisobem kompenzuje absenci tretiho roz-
méru a tim i smérovost vyzafované akustické energie do prostoru. Tento parametr
nepiedstavuje pouze prostorové méfitelnou hodnotu, ale musi byt kvalifikované
odhadnut. Z toho divodu mize byt 2D fefeni uzito pouze pro predikci trendi,
napiiklad za tcelem porovnani vice variant feSeni. V ramci 2D dvah byl sledo-
van také vliv typu zvoleného 2D prostoru na vysledky aerodynamickych poli.
Ptestoze byl zkoumany prvek axisymetricky, volba tohoto typu prostoru se pro
nestacionérni simulaci turbulentniho proudu neukazala jako vhodna. Problém je
v tom, Ze vypocet probihd pouze na jedné poloviné roviny symetrie, coZ neu-
moznuje nikterak postihnout formace virt, kterd se od urcité hodnoty Re stéava
asymetrickou, kdy se viry v ohrani¢eném prostoru prolévaji a nésledné rozpadaji
a méni v turbulence. Pfesn&jsi alternativou se ukazalo pracovat v rovinném pro-
storu na zdkladé hodnot z redlného méfeni stanovit korelac¢ni délku a referen¢ni
podminky vypocétu. Rozdily mezi jednotlivymi variantami ziskané z 2D simulace

se od rozdilt z experimentalné ziskanych vysledkt lisily jen nepatrné.

6.1 Stanoveni vlivu tlakové ztraty na hodnotu vlastniho hluku

Nosnou ¢asti této prace je vyjadieni vlivu tlakové ztraty na vyslednou hodnotu
vlastntho hluku. Tato myslenka vznikla pii bliz§im zkouméanim vztahu 2.67, pro
odhad hodnot hladin akustického vykonu vlastniho hluku pro kulisové tlumice
hluku, ktery vyrobci VZT prvki uplatiuji ve svych podkladech i vypoctovych
programech. V piipad€ zadani do pfedmétného vztahu rozmérové parametry
tlumice zde testovaného, by vysledky vlastniho hluku pro vSechny varianty vy-
kazovaly stejné hodnoty. Je to z toho divodu, Ze uvedeny vztah s hydraulickymi

parametry nepracuje a jejich vliv zanasi v podobé tzv. konstanty tlumice. Nao-
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Obr. 6.1 Vliv soucinitele tlakové ztraty télesa na celkovou hladinu akustického
vykonu vlastniho hluku pro jednotlivé rychlosti proudéni.

pak jiné pTistupy uvedené v 2.6.4 s hydraulickymi parametry pracuji. To vedlo
k tvaze, zdali je mozné celkovou hodnotu vlastniho hluku uvést ve vztahu k

parametru tlakové ztraty.

Na tvod je t¥eba poznamenat, 7Ze zminéné zaveéry vychazi ze zkouméan{ jednoho
typu tlumice s vice variantami stfedového jadra, ¢ili nejedna se o obecné upla-
titelné tvrzeni. Diskutovany vztah je velmi zavisly na pfesnosti zadané hodnoty
maximalni rychlosti proudéni v misté nejmensiho prafezu. V piipadé analytic-
kého ptepocétu byly vysledky vyrazné podhodnoceny, zatimco p¥i zadani maxi-
mélnich hodnot rychlosti ze stacionarni simulace, byly vysledky v rozmezi 3,5
dB pro vSechny varianty. Poznamkou k vyge uvedenému je, ze nebyl porovna-
van frekvenéni charakter, ktery tento vztah nedokize postihnout. Déle také bylo

pozorovano, ze se zvysujici se rychlosti je konstanta tlumi¢e mensi.
Ze ziskanych vysledkil sedmi riiznych variant a rychlost{ proudéni na vstupu do

tlumice doslo ke stanoveni celkové hladiny akustického vykonu, ktera je vztazena

na hodnotu souéinitele tlakové ztraty té&lesa (viz Obr. 6.1). Jedna se o parametr,
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se kterym projektanti p#i navrzich VZT systémt bézné pracuji a nebude tedy
od véci s jejich znalosti odhadnout minimalni hodnotu hladiny akustického vy-
konu vlastntho hluku v mfisté za uvazovanym prvkem. Z uvedenych kiivek 1ze
pozorovat logaritmickou zavislost, ktera nabyva nejvétsich rozdild p¥i malé hod-
noté soucinitele tlakové ztraty. Rovnéz nepfimo tmérné klesaji rozdily hladin

vlastniho hluku se zvygujici se rychlost{ proudéni na vstupu VZT prvku.

7 PRINOS PRACE PRO VEDU A PRAXI

Prezentované vysledky v této praci mohou byt velmi prospésné pro Sirsi spek-
trum technickych disciplin ve vefejném i komerénim sektoru. Uvedeny teoreticky
aparat miize byt uZit jak ve vzdélavacich institucich, tak i dalgich organizacich.
Piikladem mitze byt ¢ast vénujici se strategii vedouci ke snizeni hluku z VZT,
coZ muze byt velmi pfinosné napiiklad pro zaéinajici projektanty.

Vedle informac¢niho obsahu nabizi prace i vystupy vécné. Ty mohou pfedstavo-
vat pomérné cenny podklad pro zkusebni i vyrobni organizace. Uvedena potrubni{
trat, pro soucasné méreni hydraulickych a akustickych parametri, nabizi velmi
atraktivni alternativu pro bézné uzivanou konfiguraci s dozvukovou komorou.
Tohle feseni dokéze redukovat naroky na prostor a naméiené hodnoty jsou pfimo
ziskany v prostiedi potrubni sité za testovanym prvkem. Nejvétsi benefit muiize
mit tato prace pro vyrobce tlumi¢t hluku a ostatnich VZT prvki. Prezentované
vystupy mohou pomoci lépe porozumét vzniku aeroakustickych hluki a zéroven
prispét k identifikaci a nasledné optimalizaci kulisovych ¢ésti z hlediska tlakové
ztraty i vlastniho hluku. Vzhledem k tomu, Ze pro CAA tlohy nejsou bézné k
dispozici praktické ovéfené postupy, jak tomu je u iloh CFD, miize uvedend me-
todika slouzit jako navod k tvorbé& vypodetni sité, nastaveni resi¢e a okrajovych
podminek, p¥ipadné i postprocesingu. Metodiku lze také vhodné adaptovat i na

ostatni typy téles, které jsou obtékany proudem vzduchu.

Uzitek disertacni prace pro béZnou praxi predstavuje graf vlivu tlakové ztraty
na hodnotu vlastniho hluku. Projektant VZT systému je nasledné schopny z
informaci uvedenych v projekénich materidlech, odhadnout hodnotu vlastniho

hluku pro kulisovy tlumi¢ hluku.



108 UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky

8 ZAVER

Tato préce se zabyvala pomérné vyznamnym segmentem aeroakustiky, coz pied-
stavuje obtékani tuhych téles proudem vzduchu v uzavieném prostoru. Vzhledem
k faktu, Ze zvolené téma a cile préace predstavovaly ponékud komplexni zalezitost,
bylo nutné danou problematiku nejprve obsahle popsat, problém vyhodnotit a

nésledné zvolit vhodnou metodu jeho feSeni.

Doprovodny teoreticky aparat se soustfeduje na aerodynamické zdroje zvuku
umisténych v prostoru ohrani¢eny sténami. Postupné jsou uvedené poznatky
rozvidény dle vytycenych cilti prace na potrubni tlumice hluku, jejich zakladni
parametry a moznosti jejich stanoveni analytickymi vypocty, experimentalni ces-
tou, pfipadné metodami vypocetni aeroakustiky. V8e je strukturované do jednot-
livych kapitol, na které se nasledné odkazuje prakticka ¢ast prace.

V praktické ¢asti prace doslo ke splnéni vSech vyty¢enych dil¢ich cild, které

byly definovany v kapitole 3.

e Byl navrzen alternativni pristup métfeni vlastntho hluku a hydraulickych
parametrt v prostifedi potrubni sité bez zarfazené dozvukové komory. Na-
vrzené TeSeni traté spliiuje poZzadavky na tiché proudéni bez parazitnich
hluk@ mechanického pivodu od ventildtorové jednotky, coz bylo ovéfeno
sérif méfeni. Soucasné doglo i k modifikaci vypocetnich vztahii potiebnych
pro vyhodnoceni naméfenych dat a stanoveni hladin akustického vykonu

vlastniho hluku pro jednotliva tfetinooktévova pasma.

e Pro vybrany kulisovy potrubni tlumi¢ hluku byly navrZeny a vyrobeny
rizné varianty néatrubkd, kterymi dochézelo k tpravé tvaru stfedového
jaddra. Diky témto natrubkim bylo realizovano sedm rtznych variant stie-
dového jadra, které byly podrobeny sérii méfeni na navrzené konfiguraci

méfici traté.

e Byla zpracovina metodika pro CAA pro proudéni v uzavieném prostoru.
Samotna definice postupnych krokti numerické simulace byla zhotovena do
podoby nastroje umoziujici na zakladé zvolenych vstupt vytvoreni journa-

lového souboru, ktery je tvofen sekvenc{ ptikaz®i uréenych ke zpracovani v
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kédu ANSYS Fluent. Tato metodika miiZe byt zobecnéna i na jiné piipady
obtékani statického tuhého télesa proudem vzduchu. Vyhodou zvoleného
feSeni je automaticky postprocesing, ale pfedevsim eliminace prostojt a
zadani chyby uZivatelem. Vytvoteny nastroj byl souc¢asné navrzen ke zpra-
covani vyslednych soubort z FFT analyzy do podoby tabulek a grafi v
MS Excel.

e Jednotlivée CAA pristupy byly validovany s experimentalné ziskanymi daty.
Doglo k identifikaci limitti metod LES/SBES pro p¥ipady simulace absorpé-
nich tlumi¢d hluku a navrhu jejich mozného ¥eeni. Ukéizalo se, ze CAA
pro zaFizen{ zajistujici tlumici funkci akustické energie a soucasné vedlejsim
produktem i jeji generaci, neni trividlni zalezitost a vyzaduje si hlubokou
znalost fyzikdlné materidlovych okrajovych podminek. Konkrétni zévéry
tohoto bodu diskutuje kapitola 6. Vystupy ukazaly, ze numerickou simu-

laci je moZné ziskat potFebna data ke stanoveni vlastniho hluku.

e Doslo ke stanoveni vlivu tlakové ztraty na celkovou hodnotu vlastniho
hluku. Tento vztah je uveden ve formé kfivek pro rtizné vstupni rychlosti
proudéni. Samotny vztah je uviddén pro hodnoty soudinitele tlakové ztraty,

se kterymi projektanti bézné pracuji. Blizs{ popis uvad{ 6.1.

Vysledky této prace ukazaly hned nékolik smérd pro dalsi vyzkum. V prvé radé
by bylo vhodné ovérit zpusobilost navrzené mérici traté realizaci mezilaboratorni
zkougky oproti konfiguraci se zafazenou dozvukovou komorou. Pro kazdy zpisob
se uplatfiuji rizné korekce, které mohou ovlivnit ziskané vysledky. V pfipadé mé-
fen{ akustického tlaku v dozvukové komote se jednd o ¢initel odrazu, pro méfent
v potrubi je to korekce pro uziti krytu proti proudéni. Z hlediska numerického
pifstupu se jedné pfedevsim moznosti uplatnéni impedané¢nich okrajovych pod-
minek na plochy s akusticky absorpénim materidlem. Tento pfistup by mohl vice
zpiesnit vysledky z CAA, nicméné vyzaduje pomérné rozsahlou definici reflex-
niho koeficientu. Idealni scénar pro komplexni hodnoceni tlumi¢d hluku, vidi
autor v podobé multifyzikalniho FeSeni, kdy ¢ast proudéni a absorpce zvuku by
byla uvazovana oddélené. Tento postoj by mohl vést i k optimalizaci z hlediska

mnozstvi a velikosti absorpénich ploch, pfipadné i tloustky porézniho materialu.
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Mozné pristupy, které tato prace diskutuje naznacuji, ze navrhy na realizaci
protihlukovych opatfeni se z hlediska sloZitosti jednotlivych tloh, budou stale
vice opirat o robustni a rychlé numerické metody. Lze pifedpokladat, Ze prace
se specidlnimi softwary bude nedilnou souéasti pracovni naplné technickych pra-
covniki. T pfes velmi pokrocilou vypoctni techniku na FAT UTB ve Zliné se
ukazalo, ze komplexni numerické simulace aero-akustickych jevi, zptisobenych
nestaciondrnim turbulentnim proudénim, pro Siroky rozsah frekvenci zlistavajf i

nadéale velkou vyzvou.
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ZIVOTOPIS

Osobni udaje

Ing. Pavel Drabek
NAROZEN: 24.8.1990
ADRESA: 17. listopadu 3, 789 01, Zabieh
TELEFON:  +420 725 300 227
E-MAIL: pdrabek@utb.cz

Vzdélani

2014 — do soucasnosti Doktorské studium
Fakulta aplikované informatiky, UTB ve Zliné
obor: Automatické fizeni a informatika
zaméieni: Akustika, Numerické vypocty CFD a CAA, Osvétleni v budo-

vach, Technické zafizeni budov

2012 - 2014 Magisterské studium
Fakulta aplikované informatiky, UTB ve Zliné
obor: Integrované systémy v budovéich
téma Diplomové prace: Navrh zkouSeni akustickych parametrt zafrizeni

techniky prosttedi v kalorimetrické komofte

2009 - 2012 Bakalarské studium
Fakulta aplikované informatiky, UTB ve Zliné
obor: Informaéni a #idici technologie
téma Bakalarské prace: Soubor laboratornich tloh s vyuZitim komunikaéni

soupravy Promax EF-970

2005 - 2009 Stredoskolské studium s maturitou
Vy&si odborné gkola a stfedn{ primyslova skola Sumperk

obor: Informacni technologie a aplikace osobnich podéitact



124 UTB ve Zling, Fakulta aplikované informatiky

Odborné staze

2018 ERASMUS+ staz
Kaunas University of Technology, Kaunas (Litva)
¢innost: vyjezd v obdobi 17.09.2018 - 23.11.2018 v ramci programu ERAS-
MUS+ traineeship

07/2013 Odborna staz
Schneider Electric, s.r.o., Napajedla, CR

¢innost: testovani zafizen{ inteligentnfho osvétleni
Zaméstnani

2014 — do soucdasnosti Vyzkumny projektovy pracovnik
CEBIA-Tech, FAI, UTB ve Zlin¢, Zlin, CR
¢innost: vyzkumna éinnost, méfeni parametri zafizeni techniky prost¥edi

dle platné legislativy

2014 - 2015 Energeticky konzultant
Optimal-Energy, a.s., Brno, CR

¢innost: vypoctovy specialista, tvorba vypocetnich nastroji

2010 - 2014 Diagnostik ridicich jednotek motorii
Jiri Drtil Autoopravna, Mohelnice, CR

¢innost: diagnostickd ¢innost

2012 - 2013 Grafik propagac¢nich materiali
Meéstské kulturni centrum Mohelnice, Mohelnice, CR

Cinnost: grafickd ¢innost

2006 - 2012 IT technik
Killian Systems, s.r.o., Zdbieh, CR
¢innost: sprava a montaz Digital Sign paneli, slaboproudéa instalace a na-

stavovan{ komunika¢nich zafizeni
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Absolvovana Skoleni

2018 Skoleni produkti ANSYS
TechSoft Engineering, spol. s r.0., Praha
ANSYS Meshing, Fluent Meshing, ANSYS Fluent - sdileni tepla, ANSYS
Fluent - akustika, EnSight

2017 Nejistoty méfeni kalibraci a zkousek
Ceské kalibracni sdruzent, z.s., Brno

Vyhodnocovani neelektrickych veli¢in, GUM

2017 Skoleni a piezkouSeni podle vyhlasky 50/1978 Sb.
gkolem’—remze—elektm, Zlin

§7 - Pracovnici pro Fizeni ¢innosti

2015 Zakladni kurz KNX
Skolict centrum KNX, FAI, UTB ve Zliné¢
ETS 5

2014 Zaklady Automation Studia
B+R automatizace, spol. s r.0., Brno—Zabovfesky

AS-C-TR1, AS-C-WS1, AS-C-TR2

Vyudované piredméty

e Technologie budov (CZ, EN)

e Projektovani integrovanych systému (EN)

Odborné znalosti

e ANSYS SCDM, ANSYS Fluent, ANSYS Mechanical, ANSYS Discovery
e AutoCAD, Revit, Matlab, Wolfram Mathematica, Adobe Photoshop
e PLC B&R, ETS

e Java, HTML/CSS, MySQL, Linux Shell, VisualBasic
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Jazyky
e Angli¢tina (C1)
Aktivity
e Spolufesitel projektu INTERREG, Fefeni 2020 — do soucastnosti, hlavni
fesitel Ing. Martin Zale§dk, CSc.

e Spolufesitel védeckovyzkumného zaméru NPU 1. ¢. LO1303, feSeni 10/2015

— do soucastnosti, hlavni feSitel prof. Ing. Vladimir Vagek, CSc.

e Spolufesitel védeckovyzkumného zaméru OP VaVpl, ¢. CZ.1.05/2.1.00/03.0089,
feSeni 11,/2013 — 09/2014, hlavni Fesitel prof. Ing. Vladimir Vagek, CSc.

e Spolufesitel smluvniho vyzkumu se spol. ATREA (Vyzkum energeticky

vykonovych parametri TC se zasobnikem)

e Spolufesitel smluvniho vyzkumu se spol. Etelab, s.r.o. (Vyzkum rekuper-

atni vyméniki a VZT jednotek)

e Spolufesitel smluvniho vyzkumu se spol. Institut pro testovani a certifikaci,

a.s. (Vyzkum tepelnych a akustickych parametru tepelnych cerpadel)

e Spolufesitel smluvniho vyzkumu se spol. TNG-Air, s.r.o. (Vyzkum akus-

tickych a energetickych parametri tepelnych ¢erpadel)

e Spolufesitel smluvniho vyzkumu se spol. Tech-Trade, s.r.o. (Vyzkum akus-

tickych parametri tlumi¢a hluku)
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PRILOHA B: PROTOKOLY Z MERENI



Univerzita Tomase Bati
Fakulta aplikované informatiky

Ptiloha: 1
Hodnoty vloZného Gtlumu pro potrubni tlumi¢ hluku podle €SN EN 1SO 7235:2010

Metoda: Akustickd zkouska v potrubi bez proudéni vzduchu s nahradnim zdrojem zvuku (reproduktor)

Klient: o Pavel Drabek ) o Datum: 08.07.2020
Testovany objekt: GDE200 bez stfedového jadra
Staticky tlak: 991 mBar
Teplota vzduchu: 25,6 °C
Relativni vlhkost vzduchu: 44 %
Primér potrubi: 200 mm
4 18,0
Frekvence D, D 160
f 1/1 oktavy 2 140
[Hz] [dB] £
63 3,4 s 120
125 9,7 2 100
250 14,8 S 40
500 16,2
6,0
1000 15,4
2000 11,9 4,0
4000 9,3 2,0
8000 6,4 0,0
63 125 250 500 1000 2000 4000 8000
Frekvence, f, Hz —
Vysledky v 1/3 oktavovych pasmech
f L Wi L wil D ts f L Wi L wil D ts
[Hz] [dB] [dB] [dB] [Hz] [dB] [dB] [dB]
50 69,3 66,8 2,5 800 78,6 63,4 15,2
63 72,4 70,8 1,6 1000 76,7 61,2 15,6
80 74,7 65,0 9,7 1250 73,1 57,7 15,4
100 83,4 74,6 8,8 1600 78,1 64,8 13,3
125 86,6 77,7 8,9 2000 81,6 70,8 10,9
160 93,0 80,8 12,2 2500 82,1 70,1 12,0
200 89,7 76,3 13,4 3150 80,6 70,3 10,3
250 78,4 63,7 14,7 4000 84,0 75,4 8,6
315 75,6 58,9 16,7 5000 87,4 78,1 9,3
400 79,7 63,5 16,2 6300 78,3 72,7 5,6
500 83,0 66,5 16,6 8000 70,0 63,1 6,9
630 81,4 65,4 16,0 10000 59,3 52,4 6,9

Rozsifend nejistota méreni pro dany rozsah a koeficient rozsifeni k=2 je + 2,5dB.



Univerzita Tomase Bati
Fakulta aplikované informatiky

Ptiloha: 2
Hodnoty vloZného Gtlumu pro potrubni tlumi¢ hluku podle €SN EN 1SO 7235:2010

Metoda: Akustickd zkouska v potrubi bez proudéni vzduchu s nahradnim zdrojem zvuku (reproduktor)

Klient: o Pavel Drabekv o Datum: 08.07.2020
Testovany objekt: GDE200 se stfedovym jadrem
Staticky tlak: 991 mBar
Teplota vzduchu: 25,6 °C
Relativni vlhkost vzduchu: 44 %
Priimér potrubi: 200 mm
2 45,0
Frekvence D, D 400
f 1/1 oktavy 2 35,0
[Hz] [dB] £
63 18 s 300
125 12,9 2250
250 21,4 < 500
500 32,1
15,0
1000 42,4
2000 42,6 10,0
4000 32,5 5,0
8000 22,3 0,0
63 125 250 500 1000 2000 4000 8000
Frekvence, f, Hz —
Vysledky v 1/3 oktavovych pasmech
f L Wi L wil D ts f L Wi L wil D ts
[Hz] [dB] [dB] [dB] [Hz] [dB] [dB] [dB]
50 69,3 70,0 -0,7 800 78,6 37,9 40,7
63 72,4 71,1 1,3 1000 76,7 33,9 42,9
80 74,7 64,2 10,5 1250 73,1 28,8 44,3
100 83,4 72,3 11,1 1600 78,1 33,1 45,0
125 86,6 73,8 12,7 2000 81,6 38,8 42,9
160 93,0 76,6 16,4 2500 82,1 41,3 40,8
200 89,7 71,0 18,7 3150 80,6 44,1 36,4
250 78,4 56,8 21,6 4000 84,0 52,2 31,8
315 75,6 47,5 28,2 5000 87,4 56,4 31,0
400 79,7 50,4 29,3 6300 78,3 52,7 25,7
500 83,0 49,3 33,8 8000 70,0 45,1 24,9
630 81,4 45,2 36,1 10000 59,3 40,0 19,4

Rozsifend nejistota méreni pro dany rozsah a koeficient rozsifeni k=2 je + 2,5dB.



Univerzita Tomase Bati ve Zliné
Fakulta aplikované informatiky

Pfiloha: 3
Hodnoty vlastniho hluku pro potrubni tlumi¢ hluku podle €SN EN ISO 7235:2010

Metoda: Méfeni v potrubi

Klient: Pavel Drabek Datum: 08.07.2020
Testovany objekt: GDE200 se stfedovym jadrem (var. bez jadra)

Staticky tlak: 989,7 mBar Pficny prafez test. obj.: 0,049 m?
Teplota vzduchu: 25,3°C Prdmér na vstupu test. obj.: 200 mm
Relativni vihkost vzduchu: 443 % Rozsah objemového pritoku: 734 - 2484 m*/h
Primér potrubi v mité méreni L p: 200 mm

Teplota proudici vzdusiny: 25,5°C *Pozn.: Vstupni rychlost proudéni vzduchu se vztahuje k

pricnému prirezu vstupni ¢dsti tlumice.

T 80,0 -
Vstupni | Vlastni | Tlakova | m 700 -
rychlost hluk ztrata -U% ’
v Ly Ap 3 600
[m/s] [dB] Pa] | §
50,0 A1
5,0 40,3 3,5 § 400 - \
7,0 49,8 6,4 =
90 | 563 | 107 |32 3007 \
©
10,0 59,2 13,1 g 20,0 -
12,0 63,8 19,0 B
14,1 67,6 26,0 T 10,0 A \
0,0
50 200 800 3200
Frekvence, f, Hz —>
42 ——50 70 ——90 -—100 -——12,0 14,1

Vysledky v 1/3 oktavovych pasmech

Hladiny vlastniho hluku L Hladiny vlastniho hluku L ,

v [m/s] 4,2 5,0 7,0 90 100 12,0 14,1 ) [m/s] 422 5,0 7,0 9,0 10,0 12,0 14,1

fIHz]| [dB] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB] (f[Hz] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB]
50 | 446 476 538 588 60,7 641 666 | 800 [ 190 263 392 464 49,6 53,9 57,2
63 | 434 463 525 570 592 621 64,7 (1000|163 243 378 46,2 49,5 54,6 59,5
80 | 424 458 526 569 593 622 64,7|1250| 89 174 326 419 456 51,1 551
100 | 41,3 449 523 572 594 625 64,7 (1600( 33 124 283 384 425 489 53,6
125 | 40,7 44,0 51,7 569 595 627 64,9 [2000( 68 159 29,6 389 42,6 487 54,0
160 | 39,8 43,2 506 561 59,1 627 651(2500(-0,2 92 244 346 384 448 503
200 | 37,9 420 496 550 57,9 61,9 647 |3150| -05 9,6 24,8 347 383 443 492
250 | 35,8 40,7 486 543 568 60,9 63,9|4000| -53 54 220 324 362 424 473
315 | 339 385 471 533 561 600 63,0]5000(-10,9 -2,3 167 289 332 399 451
400 | 31,6 36,3 464 51,6 545 592 624 |6300(-12,7 -80 116 252 298 37,1 426
500 | 28,4 338 439 50,1 528 574 61,2|8000|-130 -109 71 216 268 346 405
630 | 242 305 415 487 51,2 554 59,0[10000[-129 -11,8 43 195 249 334 396

Rozsifend nejistota méreni pro dany rozsah a koeficient rozsireni k=2 je + 3,5dB.



Univerzita Tomase Bati ve Zliné
Fakulta aplikované informatiky

Priloha: 4
Hodnoty vlastniho hluku pro potrubni tlumi¢ hluku podle €SN EN ISO 7235:2010

Metoda: Méreni v potrubi

Klient: Pavel Drabek Datum: 08.07.2020
Testovany objekt: GDE200 se stredovym jadrem (var. Rct-Rct2)
Staticky tlak: 991,5 mBar Pfi¢ny prafez test. obj.: 0,049 m’
Teplota vzduchu: 24,9 °C Primér na vstupu test. obj.: 200 mm
Relativni vihkost vzduchu: 43,3 % Rozsah objemového pritoku: 579 - 2487 m3/h
Pramér potrubi v mité méreni L : 200 mm
Teplota proudici vzdusiny: 25,1°C *Pozn.: Vstupni rychlost proudéni vzduchu se vztahuje k
pfi¢nému prarezu vstupni &dsti tlumice.
T 80,0 -
Vstupni | Vlastni | Tlakova | o
) g 700 |
rychlost hluk ztrata 3
v Ly Ap S 600 4
[m/s] [dB] fPa] | 8 ~—__|
> 50,0 -1
3,3 34,9 21,4 >
51 267 | 527 | § 400 \—\/\ \
7,1 54,7 102,8 =
(%]
9,1 60,5 1683 [ 2 300 1
©
10,1 63,2 208,6 2 200 -
12,0 67,5 291,9 E
14,1 71,4 328,7 T 100 -
0,0
50 200 800 3200
Frekvence, f, Hz —>
33 —51 71 —91 ——101 ——120 14,1

Vysledky v 1/3 oktavovych pasmech

Hladiny vlastniho hluku L Hladiny vlastniho hluku Ly

v [m/s] 33 51 71 91 101 120 141p[m/s] 33 51 71 91 101 12,0 14,1

f[Hz]| [dB] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB] (f[Hz]| [dB] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB]
50 | 464 53,5 59,7 644 668 698 727|800 |20,1 356 446 500 525 563 59,7
63 | 425 50,7 573 619 641 674 705|1000| 184 352 456 52,2 550 592 62,8
80 | 41,2 502 570 61,3 635 667 698|1250| 14,9 32,3 428 501 531 574 609
100 | 39,3 486 551 59,8 620 653 682 (1600( 86 282 39,7 467 500 552 593
125 | 38,0 472 542 590 61,4 649 681[2000( 53 265 388 466 49,6 549 598
160 | 36,3 46,0 529 582 605 640 672 [2500( 1,5 238 370 450 482 531 57,7
200 | 347 445 516 569 594 63,1 664 |3150| -55 19,7 340 429 463 515 56,1
250 | 332 432 505 557 582 62,1 655|4000| -84 16,6 31,9 41,3 452 508 555
315 | 31,7 41,9 49,1 547 572 61,1 64,6 |5000|-11,9 10,5 27,8 376 416 475 525
400 | 32,1 423 489 53,8 564 606 641|6300|-127 7,6 257 370 41,1 468 519
500 | 283 40,8 47,7 52,7 550 59,1 63,2]|8000|-132 3,9 233 359 40,1 459 509
630 | 29,2 42,6 49,1 536 555 587 62,0[10000|-133 -04 205 32,7 381 446 498

Rozsifend nejistota méreni pro dany rozsah a koeficient rozsifeni k=2 je + 3,5dB.



Univerzita Tomase Bati ve Zliné
Fakulta aplikované informatiky

Pfiloha: 5
Hodnoty vlastniho hluku pro potrubni tlumi¢ hluku podle CSN EN ISO 7235:2010

Metoda: Méfeni v potrubi

Klient: Pavel Drabek Datum: 08.07.2020
Testovany objekt: GDE200 se stfedovym jadrem (var. Rct-Skwd2)
Staticky tlak: 991,6 mBar Pfi¢ny prafez test. obj.: 0,049 m?
Teplota vzduchu: 25,0°C Primér na vstupu test. obj.: 200 mm
Relativni vihkost vzduchu: 43,6 % Rozsah objemového pritoku: 618 - 2489 m3/h
Primér potrubi v mité méreni L p: 200 mm
Teplota proudici vzdusiny: 25,2 °C *Pozn.: Vstupni rychlost proudéni vzduchu se vztahuje k
pricnému prirezu vstupni ¢dsti tlumice.
T 80,0 -
Vstupni | Vlastni | Tlakova | m 700 -
rychlost hluk ztrata g ’
v Lw Ap 3 600 1
[m/s] | [dB] Pa] | & ~— |
> 50,0 A1
3;5 34,9 23,1 ;
5,2 45,6 5.8 | § 400 - \ \
7,1 54,2 99,3 2
9,1 60,6 163,0 [ 2 300 1
©
10,1 63,2 197,0 E 20,0 -
12,1 682 | 2843 |3
14,1 72,1 3282 | T 100 1
0,0
50 200 800 3200
Frekvence, f, Hz —>
3,5 —5,2 7,1 —9,1 —10,1 —12,1 14,1

Vysledky v 1/3 oktavovych pasmech

Hladiny vlastniho hluku L Hladiny vlastniho hluku L

v [m/s] 3,5 5,2 7,1 91 10,1 12,1 14,1y [m/s] 3,5 5,2 7,1 9,1 10,1 12,1 14,1

fIHz]| [dB] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB] (f[Hz] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB]
50 | 47,8 543 60,1 649 667 704 737|800 188 335 43,4 500 524 568 60,2
63 | 447 521 579 625 646 682 71,0|1000| 189 34,9 453 52,2 550 60,0 63,6
80 | 434 520 57,7 622 641 67,7 708|1250| 153 31,8 42,2 498 526 57,8 61,3
100 | 41,4 499 565 61,2 630 665 693 (1600 9,1 269 387 462 49,5 560 60,0
125 | 40,0 485 558 60,8 62,7 664 69,1[2000( 57 252 37,7 460 489 552 604
160 | 383 47,1 543 599 620 659 687 (2500( 1,1 22,1 352 43,7 468 52,7 57,8
200 | 36,8 456 529 586 60,8 64,9 681|3150| -3,6 19,0 33,2 42,2 454 51,4 562
250 | 349 443 516 573 595 639 67,3|4000| -76 156 31,3 40,8 442 503 550
315 | 32,8 42,7 50,1 56,1 584 628 66,3|5000|-11,5 10,3 27,3 37,7 412 47,7 524
400 | 30,2 40,8 48,7 544 569 61,8 655|6300(-122 7,7 257 363 40,1 464 513
500 | 26,5 39,0 47,1 52,9 551 60,0 642|8000|-123 56 251 359 398 463 51,2
630 | 22,6 366 454 51,5 53,7 581 62,0[10000|-126 03 21,5 328 37,1 443 494

Rozsirend nejistota méreni pro dany rozsah a koeficient rozsireni k=2 je + 3,5dB.



Univerzita Tomase Bati ve Zliné
Fakulta aplikované informatiky

Priloha: 6
Hodnoty vlastniho hluku pro potrubni tlumi¢ hluku podle €SN EN I1SO 7235:2010

Metoda: Méreni v potrubi

Klient: Pavel Drabek Datum: 08.07.2020
Testovany objekt: GDE200 se stfedovym jadrem (var. Skwd-Rct2)
Staticky tlak: 991,6 mBar Pfi¢ny prafez test. obj.: 0,049 m?
Teplota vzduchu: 25,0 °C Primér na vstupu test. obj.: 200 mm
Relativni vihkost vzduchu: 43,9% Rozsah objemového pritoku: 612 - 2485 m3/h
Pramér potrubi v mité méreni L : 200 mm
Teplota proudici vzdusiny: 25,2 °C *Pozn.: Vstupni rychlost proudéni vzduchu se vztahuje k
pfi¢nému prarezu vstupni &dsti tlumice.
T 80,0 ~
Vstupni | Vlastni | Tlakova | o
) g 70,0 |
rychlost hluk ztrata 3
v Lw Ap S 600
[m/s] | [dB] Pal | S N —
> 50,0 A1
35 3% | 189 |3 T ——1
51| 464 | 422 | § a0 \/\ \
7,1 54,2 81,7 =
9,1 60,3 1348 | 2 300 1
©
10,1 62,8 163,8 £ 200 1
12,1 67,4 235,2 E
14,1 71,1 315,7 T 10,0 A
0,0
50 200 800 3200
Frekvence, f, Hz —>
35 ——51 71 ——91 ——101 ——12,1 14,1

Vysledky v 1/3 oktavovych pasmech

Hladiny vlastniho hluku Ly Hladiny vlastniho hluku Ly

v [m/s] 35 51 71 91 101 121 141p[m/s] 35 51 71 91 101 12,1 14,1

f[Hz]| [dB] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB] (f[Hz]| [dB] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB]
50 | 451 51,5 576 625 645 683 71,1 800 [ 21,5 355 443 499 52,2 561 59,2
63 | 422 493 553 60,1 620 657 685|1000( 204 355 458 52,4 549 595 62,8
80 |409 486 549 595 61,3 650 67,9|1250( 17,3 32,7 42,8 50,1 528 57,5 609
100 | 39,7 47,2 539 586 604 640 67,0(1600( 11,2 284 39,5 46,7 49,7 551 59,2
125 | 38,7 464 531 582 60,1 637 666 |2000( 79 267 386 466 49,5 550 598
160 | 37,0 454 521 57,8 596 632 663 [2500( 47 242 369 449 480 531 57,6
200 | 357 442 509 563 586 62,5 658|3150| -2,6 19,6 33,7 427 458 51,4 558
250 | 342 430 500 553 57,5 61,6 64,9 |4000| -49 17,9 32,5 420 455 515 562
315 | 32,9 41,8 487 545 56,7 60,7 64,2|5000|-10,6 11,1 27,7 37,6 41,3 47,7 525
400 | 32,1 41,2 482 532 556 60,2 63,6|6300|-123 7,3 256 366 406 468 51,7
500 [ 33,2 435 493 538 555 59,6 63,3)|8000|-13,1 2,1 226 345 392 452 502
630 | 27,1 39,1 462 515 535 57,3 60,9 [10000|-132 -24 194 316 363 438 490

Rozsifend nejistota méreni pro dany rozsah a koeficient rozsifeni k=2 je + 3,5dB.



Univerzita Tomase Bati ve Zliné
Fakulta aplikované informatiky

Ptiloha: 7
Hodnoty vlastniho hluku pro potrubni tlumi¢ hluku podle €SN EN ISO 7235:2010

Metoda: Méfeni v potrubi

Klient: Pavel Drabek Datum: 08.07.2020
Testovany objekt: GDE200 se stfedovym jadrem (var. Skwd-Skwd?2)
Staticky tlak: 991,4 mBar Pfi¢ny prafez test. obj.: 0,049 m?
Teplota vzduchu: 25,0°C Primér na vstupu test. obj.: 200 mm
Relativni vihkost vzduchu: 44,0 % Rozsah objemového pritoku: 594 - 2467 m3/h
Primér potrubi v mité méreni L p: 200 mm
Teplota proudici vzdusiny: 25,2 °C *Pozn.: Vstupni rychlost proudéni vzduchu se vztahuje k
pricnému prirezu vstupni ¢dsti tlumice.
T 80,0 -
Vstupni | Vlastni | Tlakova | m 700 -
rychlost hluk ztrata -U; ’
v Ly Ap S 600 A
[m/s] [dB] Pa] | § ~ |
> 50,0 A1
3,4 32,1 168 |3 \ \
5,0 43,4 386 | § 4001 \
7,0 52,2 755 | S \
9,0 58,7 1252 | 2 300 1
©
10,0 61,4 152,9 g 20,0 -
11,9 66 216,5 B
14,0 70,2 2944 | T 100 \
0,0
50 200 800 3200
Frekvence, f, Hz —>
34 ——5,0 70 —90 —100 —11,9 14,0

Vysledky v 1/3 oktavovych pasmech

Hladiny vlastniho hluku L Hladiny vlastniho hluku L ,

v [m/s] 3,4 5,0 7,0 90 100 11,9 14,0 v [m/s] 3,4 5,0 7,0 9,0 10,0 11,9 14,0

fIHz]| [dB] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB] (f[Hz]| [dB] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB]
50 | 445 51,7 571 61,8 639 673 707|800 | 16,7 31,7 41,7 478 503 544 580
63 | 41,0 487 547 592 61,1 646 67,8|1000( 17,2 33,8 442 51,2 539 587 627
80 |398 476 541 588 606 639 67,2|1250| 13,5 30,7 41,3 489 51,7 563 60,2
100 | 383 463 529 57,8 59,8 632 6621600 69 256 37,8 451 483 54,1 584
125 | 37,1 452 522 573 595 629 659 (2000( 32 236 364 44,7 478 53,2 585
160 | 351 443 51,3 570 589 625 656 |2500( -1,5 20,2 33,9 425 458 51,1 56,0
200 | 33,7 431 50,1 556 57,8 61,5 650(3150| -6,1 17,0 31,9 41,2 446 502 552
250 | 32,1 41,7 490 544 56,7 60,6 64,1|4000| -9,4 13,7 29,9 399 435 494 543
315 | 30,2 40,0 47,5 53,4 558 59,7 63,3|5000|-12,4 82 257 366 405 467 518
400 | 27,8 385 46,6 51,7 543 589 62,7 |6300(-12,7 44 235 351 390 454 506
500 | 239 369 448 504 528 571 61,5|8000|-132 23 224 346 387 452 506
630 | 20,4 34,8 433 49,2 51,6 555 59,4 [10000|-132 -3,8 181 31,0 353 426 484

Rozsirend nejistota méreni pro dany rozsah a koeficient rozsireni k=2 je + 3,5dB.



Univerzita Tomase Bati ve Zliné
Fakulta aplikované informatiky

Pfiloha: 8
Hodnoty vlastniho hluku pro potrubni tlumi¢ hluku podle CSN EN ISO 7235:2010

Metoda: Méfeni v potrubi

Klient: Pavel Drabek Datum: 08.07.2020
Testovany objekt: GDE200 se stfedovym jadrem (var. Rnd-Skwd2)
Staticky tlak: 991,2 mBar Pfi¢ny prafez test. obj.: 0,049 m?
Teplota vzduchu: 25,2°C Primér na vstupu test. obj.: 200 mm
Relativni vihkost vzduchu: 43,9 % Rozsah objemového pritoku: 606 - 2477 m3/h
Primér potrubi v mité méreni L p: 200 mm
Teplota proudici vzdusiny: 25,4 °C *Pozn.: Vstupni rychlost proudéni vzduchu se vztahuje k
pricnému prirezu vstupni ¢dsti tlumice.
T 80,0 -
Vstupni | Vlastni | Tlakova | m 700 -
rychlost hluk ztrata g ’
v Lw Ap 3 600
[m/s] [dB] Pa] | §
> 50,0 4 \
3,4 32,5 153 | 3 \ \
51 43,2 341 | § 400 \
7,0 51,8 665 | 2 \
9,0 58,5 110,9 | 2 300 1
©
10,0 61 133,5 E 20,0 -
12,0 65,9 191,0 B
14,0 69,9 2589 | T 100 A
0,0
50 200 800 3200
Frekvence, f, Hz —>
34 ——5,1 70 —90 —100 —12,0 14,0

Vysledky v 1/3 oktavovych pasmech

Hladiny vlastniho hluku L Hladiny vlastniho hluku L

v [m/s] 3,4 5,1 7,0 90 100 12,0 14,0 v [m/s] 3,4 51 7,0 9,0 10,0 12,0 14,0

fIHz]| [dB] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB] (f[Hz] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB]
50 | 444 51,4 565 61,3 631 667 703|800 176 31,5 41,5 47,7 49,9 542 57,6
63 | 40,8 483 543 588 604 640 67,1|1000( 180 33,7 43,9 51,1 53,7 589 62,6
80 |39,7 471 537 583 600 635 66,5]|1250| 14,4 30,5 41,1 487 51,3 562 60,1
100 | 38,3 457 524 575 59,1 627 6551600 80 254 373 448 47,7 535 57,9
125 | 37,3 449 516 570 589 625 653(2000( 42 233 360 446 4755 53,0 58,2
160 | 355 44,1 50,7 565 582 620 651 [2500( 0,1 20,3 33,8 42,6 457 51,2 56,0
200 | 340 42,8 496 551 57,1 61,2 645]|3150| -50 17,7 31,5 41,0 441 499 5438
250 | 32,4 41,6 487 54,1 56,1 60,3 63,6|4000| -8,2 13,9 29,7 399 433 493 54,2
315 | 306 40,0 47,1 533 555 59,4 62,9 |5000|-11,8 85 256 366 402 466 51,7
400 | 28,3 384 46,2 51,6 540 588 622|6300(-126 50 23,1 349 387 452 505
500 | 24,6 36,8 44,55 50,3 52,2 571 61,5|8000|-13,1 3,0 21,6 341 380 447 502
630 [ 21,1 346 429 492 51,2 552 592 [10000|-132 -06 173 30,6 348 422 481

Rozsirend nejistota méreni pro dany rozsah a koeficient rozsireni k=2 je + 3,5dB.



Univerzita Tomase Bati ve Zliné
Fakulta aplikované informatiky

Priloha: 9
Hodnoty vlastniho hluku pro potrubni tlumi¢ hluku podle €SN EN I1SO 7235:2010

Metoda: Méreni v potrubi

Klient: Pavel Drabek Datum: 08.07.2020
Testovany objekt: GDE200 se stredovym jadrem (var. Skwd-Rnd2)
Staticky tlak: 990,1 mBar Pfi¢ny prafez test. obj.: 0,049 m?
Teplota vzduchu: 25,3°C Primér na vstupu test. obj.: 200 mm
Relativni vihkost vzduchu: 44,4 % Rozsah objemového pritoku: 623 -2474 m3/h
Pramér potrubi v mité méreni L : 200 mm
Teplota proudici vzdusiny: 25,5°C *Pozn.: Vstupni rychlost proudéni vzduchu se vztahuje k
pfi¢nému prarezu vstupni &dsti tlumice.
T 80,0 -
Vstupni | Vlastni | Tlakova | o
) g 700 |
rychlost hluk ztrata 3
v Lw Ap S 600
[m/s] | [dB] Pal | §
> 50,0 A1
3,5 33,7 155 | 3 T
5,0 44,8 343 | § 400 \
Q0 ,
7,0 53,3 67,8 =
9,0 59,7 113,2 | 2 3001
©
10,0 62,2 137,5 2 200 -
12,0 66,8 197,9 E
14,0 70,9 270,4 T 100 -
0,0
50 200 800 3200
Frekvence, f, Hz —
35 ——50 70 —90 ——100 ——120 14,0

Vysledky v 1/3 oktavovych pasmech

Hladiny vlastniho hluku Ly Hladiny vlastniho hluku Ly

v [m/s] 35 50 70 90 100 120 140p[m/s] 35 50 70 90 100 120 14,0

f[Hz]| [dB] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB] (f[Hz]| [dB] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB]
50 | 43,8 509 575 626 647 687 720|800 (232 364 444 501 523 562 595
63 | 41,5 49,2 555 604 622 659 689 |1000( 17,9 34,5 443 51,3 53,8 587 62,7
80 | 40,4 486 550 599 61,7 651 682|1250( 13,3 31,1 41,6 492 51,8 567 605
100 | 39,1 474 543 593 610 643 67,1[1600| 71 257 382 455 484 544 588
125 | 383 464 536 589 60,7 64,1 668 |2000( 2,8 233 365 449 478 534 588
160 | 36,4 455 525 583 602 636 666 |2500( -1,7 21,1 355 443 473 525 57,2
200 | 349 442 51,4 569 59,1 629 66,1|3150| -7,0 17,0 32,6 422 454 51,1 559
250 | 333 430 503 560 581 62,0 653|4000(-10,9 11,7 285 39,0 426 488 539
315 | 31,4 41,3 489 550 572 61,2 64,6|5000|-12,8 64 248 362 40,0 465 515
400 [ 29,2 39,6 47,7 53,4 558 604 640|6300|-130 1,5 21,5 339 381 450 503
500 [ 259 381 46,1 52,0 54,1 586 63,0|8000|-132 -39 177 31,4 359 434 489
630 | 242 370 451 51,1 532 572 61,0[10000(-13,1 -8,1 13,9 284 33,0 41,1 472

Rozsifend nejistota méreni pro dany rozsah a koeficient rozsifeni k=2 je + 3,5dB.



Univerzita Tomase Bati ve Zliné
Fakulta aplikované informatiky

Priloha: 10
Hodnoty vlastniho hluku pro potrubni tlumi¢ hluku podle €SN EN ISO 7235:2010

Metoda: Méreni v potrubi

Klient: Pavel Drabek Datum: 08.07.2020
Testovany objekt: GDE200 se stredovym jadrem (var. Rnd-Rnd2)
Staticky tlak: 990,5 mBar Pficny prafez test. obj.: 0,049 m?
Teplota vzduchu: 25,2 °C Primér na vstupu test. obj.: 200 mm
Relativni vihkost vzduchu: 44,2 % Rozsah objemového pritoku: 612 - 2477 m3/h
Pramér potrubi v mité méreni L : 200 mm
Teplota proudici vzdusiny: 25,4 °C *Pozn.: Vstupni rychlost proudéni vzduchu se vztahuje k
priénému prirezu vstupni &asti tlumice.
T 80,0 -
Vstupni | Vlastni | Tlakova | m 700
© 'y T
rychlost hluk ztrata 3
-~
v Ly Ap g 60,0
[m/s] [dB] [Pa] S
> 50,0 -1
3,5 33,1 14,0 > \
5,1 43,3 29,5 é 40,0 \
7,0 51,9 59,6 =
9,0 58,1 98,4 | 2 3001
©
10,0 60,6 121,0 2 200 -
12,0 65,1 172,1 E
14,0 69,1 233,2 T 10,0 A
0,0
50 200 800 3200
Frekvence, f, Hz —>
35 —51 70 —90 ——100 ——120 14,0

Vysledky v 1/3 oktavovych pasmech

Hladiny vlastniho hluku L Hladiny vlastniho hluku Ly

v [m/s] 35 51 70 90 100 120 140p[m/s] 35 51 70 90 100 120 14,0

f[Hz]| [dB] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB] (f[Hz]| [dB] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB]
50 | 424 488 558 610 634 673 709|800 239 357 435 484 50,5 54,2 575
63 | 39,7 462 527 574 596 633 66,7 |1000( 187 340 43,9 503 52,9 57,6 615
80 | 385 454 520 569 587 621 655]|1250( 14,1 304 41,2 483 509 554 59,1
100 | 376 445 51,0 558 57,7 610 64,1(1600( 80 251 37,8 44,7 47,6 52,8 57,0
125 | 370 43,8 504 554 575 60,7 639 (2000 40 227 362 443 472 523 573
160 | 351 43,2 49,7 556 572 603 635 [2500(-0,1 20,5 351 43,7 468 51,7 56,0
200 | 336 42,1 489 538 561 596 63,1(3150| -57 162 32,1 41,4 449 504 550
250 | 32,4 409 480 53,1 553 589 62,4 |4000|-10,1 11,0 283 385 423 484 535
315 | 30,8 39,2 465 525 548 582 61,7|5000|-126 58 246 356 396 460 51,0
400 | 289 37,8 459 50,7 53,4 579 61,3|6300|-129 1,0 21,5 336 378 443 497
500 | 25,8 36,6 44,4 49,7 51,8 562 60,7 |8000|-13,1 -41 179 31,2 359 426 482
630 | 247 359 436 492 513 550 588[10000|-132 -84 143 284 332 40,7 467

Rozsifend nejistota méreni pro dany rozsah a koeficient rozsifeni k=2 je + 3,5dB.



PRILOHA C: JOURNALY PRO CAA

2D feSeni - LES

/file/set-tui-version "20.1"

/file/read-case "NazevVypocetniSite"

/mesh /check /display/mesh /define/models/axisymmetric yes ’pouze v piipadé
axisymetrického vipociu

/define/models/viscous/kw-sst yes

/file /read-profile RychlostniProfil.prof
/define/boundary-conditions/velocity-inlet , yes yes yes no profileforles velocity-
magnitude no , no , no , yes yes no profileforles turb-kinetic-energy yes no pro-
fileforles turb-diss-rate

/solve/initialize/set-hyb-initialization /general-settings 20 1 1 relative no no no
/solve/initialize /hyb-initialization

/solve/set /number-of-iterations 300

/solve/iterate 300

/display /set /picture/use-window-resolution no

/display /set /picture/x-resolution 1920

/display /set /picture/y-resolution 1080

/display /set /contours/filled-contours yes

/display /contour pressure ,,

/display /views/auto-scale

/display /set /contours/coloring yes 25

/display /contour pressure ,,

/display /save-picture "Nazev Obréazku Tlakového Pole"

/display /contour velocity-magnitude ,,

/display /save-picture "Nazev Obrazku Rychlosniho Pole"

/report /surface-integrals /mass-weighted-avg inlet outlet , pressure yes "Nazev
souboru pro zapis tlakové ztraty.srp"

/report /volume-integrals/maximum fluid , y-plus yes "Nézev souboru pro zapis
Y+max.srp"

/report /volume-integrals/maximum fluid , velocity-magnitude yes "Nazev sou-
boru pro zapis rychlosti v doméné.vrp"

report /volume-integrals /volume-avg fluid , velocity-magnitude yes "Nazev sou-
g g Y g y



boru pro zapis rychlosti v doméné.vrp"yes
/report/volume-integrals/volume-avg fluid , cell-convective-courant-number yes
"Nazev souboru pro zapis CFL.vrp"yes

(rpsetvar 'les-2d? #t) 'pozn.: spusténi LES pro 2D
/define/models/viscous/large-eddy-simulation yes
/define/models/viscous/les-subgrid-smagorinsky yes no

/define/models /unsteady-2nd-order yes

/solve/set /Non-Iterative-Time-Advancement yes 'Potieba zadat pies grafické okno
/solve/set /p-v-coupling 25

/solve/set /discretization-scheme/pressure 14

/solve/set /relaxation-factor/pressure 0.9

/solve/monitors/residual /n-display 20

/solve/monitors/residual /n-save 10000

/solve/set /transient-controls/number-of-time-steps 9600

/solve/set /reporting-interval 100

/solve/set /transient-controls/time-step-size 0.000025

/solve/dual-time-iterate 9600 20

/define/models/acoustics/ffowcs-williams? yes yes yes 1.225 340 2e-05 1
/define/models/acoustics/sources ,,,,, 2 2000 "Nazev Zdroje Zvuku"
/define/models/acoustics/receivers 1 2 0 0 "Nazev Piijimace (mikrofonu)"
/solve/set /relaxation-factor/pressure 1

/solve/set /transient-controls/number-of-time-steps 24000
/solve/dual-time-iterate 24000 20

/parallel /timer /usage

/define/models/acoustics/read-compute-write "Néazev Zdroje Zvuku"Yes Yes Yes
Yes Yes Yes Yes Yes Yes Yes Yes Yes Yes Yes Yes Yes Yes
/plot/datasources/load-file "Nazev Piijimace (mikrofonu).ard"
/plot/datasources/plot

/plot/fft yes 1 none db-sound-pressure-level frequency "SPL at Receiver 1""Sound
Pressure Level (dB)""Frequency(Hz)"yes no yes "Nazev souboru pro vysledky z
FFT.xy"

/report /surface-integrals /mass-weighted-avg inlet outlet , pressure yes "Nézev

souboru pro zapis tlakové ztraty.srp"yes



/report /volume-integrals/maximum fluid , y-plus yes "Néazev souboru pro zapis
Y-+max.srp"yes

/report /volume-integrals/maximum fluid , velocity-magnitude yes "Nazev sou-
boru pro zapis rychlosti v doméné.vrp"yes

/report /volume-integrals/volume-avg fluid , velocity-magnitude yes "Nazev sou-
boru pro zapis rychlosti v doméné.vrp"yes

/report /volume-integrals/volume-avg fluid , cell-convective-courant-number yes
"Néazev souboru pro zapis CFL.vrp"yes

/plot /histogram cell-convective-courant-number ,, 100 yes
/display /views/auto-scale

/display /save-picture "histogram CFL"

/display /set /contours/filled-contours yes

/display /contour pressure ,,

/display /views/auto-scale

/display /save-picture "Nazev Obrazku Tlakového Pole"
/display /contour velocity-magnitude

/display /views/auto-scale

/display /save-picture "Néazev Obrazku Rychlostniho Pole"
/report /summary yes "Nazev Reportu.sum"
/report/system /time-stats

/file/write-data "Nazev souboru.dat.h5"

/exit yes



3D reSeni - SBES
/file/read-case "NéazevVypocletniSite"

/mesh /scale 0.001 0.001 0.001 ‘pouze pokud je nutné zménit mévitko z m na mm

/mesh /check
/define/models/viscous/kw-sst yes
/file /read-profile RychlostniProfil.prof

/define/boundary-conditions/velocity-inlet , no yes yes no 0 yes yes no profile-

forles x-velocity yes no profileforles y-velocity yes no profileforles z-velocity yes

yes no profileforles turb-kinetic-energy yes no profileforles turb-diss-rate

/define/boundary-conditions/wall perforatedwall no no no no 1.13e-3 no 0.83

‘pokud je uvaZovdna drsnost potrubi (perforovany plech)
/solve/set /discretization-scheme/k 0

/solve/set /discretization-scheme /mom 0

/solve/set /discretization-scheme/pressure 12

/solve/set /discretization-scheme /omega 0

/solve/initialize/set-hyb-initialization /general-settings 20 1 1 relative no no no

/solve/initialize/hyb-initialization

/solve/set /number-of-iterations 100
/solve/iterate 100

/display /set /picture/use-window-resolution no
/display /set /picture/x-resolution 1920
/display /set /picture/y-resolution 1080
/views /restore-view left

/display /views/auto-scale

/display/set /lights/headlight-on no
/display /set /lights/lights-on no

/display/set /lights/lighting-interpolation flat
/surface/plane centerXZ , 0

/display/set /contours/surfaces centerXZ ,
/display /set /contours/filled-contours yes
/display /set /contours/coloring yes 25
/display /contour pressure ,,

/display /save-picture "Nazev Obréazku Tlakového Pole"



/display /set /contours/coloring yes 25

/display /contour velocity-magnitude .,

/display /save-picture "Nazev Obrazku Rychlostni Pole"

/report /surface-integrals /mass-weighted-avg inlet outlet , pressure yes "Nazev
souboru pro zapis tlakové ztraty.srp"

/report /surface-integrals /area-weighted-avg outlet ,, velocity-magnitude yes "Na-
zev souboru pro zapis rychlosti v doméné.vrp"

/file/write-case-data "Nazev souboru.dat.h5"
/solve/initialize/init-turb-vel-fluctuations

/display /set /contours/coloring yes 20

/display /contour velocity-magnitude ,,

/display /save-picture "Nazev Obrazku Rychlostni Pole"
/define/models /unsteady-2nd-order-bounded yes
/define/models/viscous/turbulence-expert /turb-add-sbes-sdes yes
/solve/set /p-v-coupling 21

/solve/set /discretization-scheme/pressure 12

/solve/set /discretization-scheme/mom 7

/solve/set /discretization-scheme/k 0

/solve/set /discretization-scheme/omega 0

/ /solve/set/under-relaxation /pressure 0.9

/solve/set /transient-controls /number-of-time-steps 1900

/solve/set /reporting-interval 50
/solve/set/transient-controls/time-step-size 0.000125
/file/auto-save/data-frequency 500

/file/auto-save /retain-most-recent-files yes

/solve/dual-time-iterate 1900 20
/define/models/acoustics/ffowcs-williams? yes yes yes 1.225 340 2e-05 1
/define/models/acoustics/sources ,,,,, 2 2000 "Nazev Zdroje Zvuku"
/define/models/acoustics/receivers 1 2 0 0 "Nazev Pfijimace (mikrofonu)"
/solve/set /relaxation-factor/pressure 1
/solve/set/transient-controls/number-of-time-steps 12000
/solve/dual-time-iterate 12000 20

/parallel /timer /usage



/define/models/acoustics/read-compute-write "Néazev Zdroje Zvuku"Yes Yes Yes
Yes Yes Yes Yes Yes Yes

/plot/datasources/load-file "Nazev Pfijimace (mikrofonu).ard"
/plot/datasources/plot

/plot/ftt yes 1 none db-sound-pressure-level frequency "SPL at Receiver 1""Sound
Pressure Level (dB)""Frequency(Hz)"yes no yes "Néazev souboru pro vysledky z
FFT.xy"

/report /surface-integrals /mass-weighted-avg inlet outlet , pressure yes "Nazev
souboru pro zapis tlakové ztraty.srp'yes

/report/volume-integrals/maximum fluid , y-plus yes "Nazev souboru pro zapis
Y-+max.srpyes

/report/volume-integrals/maximum fluid , velocity-magnitude yes "Nézev sou-
boru pro zapis rychlosti v doméné.vrp"yes
/report/volume-integrals/volume-avg fluid , velocity-magnitude yes "Nézev sou-
boru pro zapis rychlosti v doméné.vrp"yes
/report/volume-integrals/volume-avg fluid , cell-convective-courant-number yes
"Nazev souboru pro zapis CFL.vrp"yes

/plot /histogram cell-convective-courant-number ,, 100 yes

/display /views/auto-scale

/display /save-picture "histogram CFL"

/display /set /contours/filled-contours yes

/display /contour pressure ,,

/display /views/auto-scale

/display /save-picture "Nazev Obrazku Tlakového Pole"

/display /contour velocity-magnitude .,

/display /views/auto-scale

/display /save-picture "Néazev Obrazku Rychlostniho Pole"

/report/summary yes "Nazev Reportu.sum"

/report/system/time-stats

/file/write-data "Nazev souboru.dat.h5"

/exit yes



Pavel Drabek

Vyzkum akustickych vlastnosti vybranych prvki
vzduchotechnickych systémi

Research of Acoustic Properties of Selected Elements of HVAC Systems

Disertac¢ni prace

Univerzita TomésSe Bati ve Zling,

nam. T. G. Masaryka 5555, 760 01 Zlin

Sazba: Pavel Drabek

Publikace neprogla jazykovou ani redakénf dpravou.

2020



	SEZNAM OBRÁZKU
	SEZNAM TABULEK
	SEZNAM POUŽITÝCH SYMBOLU A ZKRATEK
	ÚVOD
	SOUCASNÝ STAV REŠENÉ PROBLEMATIKY
	Vliv vibrací a hluku na lidský organismus
	Hluk jako zdroj rušivosti
	Následky pusobení hluku
	Ochrana proti hluku

	Zdroje zvuku
	Matematický popis šírení zvuku v potrubní síti
	Klasifikace zdroje zvuku
	Monopól
	Dipól
	Kvadrupól

	Aerodynamické zdroje zvuku
	Hluk pri obtékání teles

	Výpocetní aeroakustika
	Konceptuální prístupy
	DNS
	LES
	RANS-LES
	Požadavky na výpocetní sít
	Zpracování signálu z CAA

	Zpusoby kontroly hluku z VZT systému a protihluková opatrení
	Strategie vedoucí ke snížení hluku z VZT systému

	Prvky snižující hluk ve VZT systémech
	Základní filozofie útlumu zvuku v tlumicích hluku
	Vývoj experimentálne mericích metod a zarízení
	Soucasné rešení tlumicu hluku
	Vlastní hluk VZT prvku
	Experimentální možnosti stanovení vlastního hluku


	CÍLE PRÁCE
	ZVOLENÉ METODY ZPRACOVÁNÍ
	Výber potrubního tlumice hluku a varianty stredového jádra
	Návrh experimentální trate pro stanovení vlastního hluku v potrubí
	Metodika CAA pro prípad turbulentního nestacionárního proudení v uzavrených profilech
	Tvorba modelu
	Dimenzování a analýza výpocetní síte
	Numerický prístup rešení
	Generátor journálu
	Post-processing a analýza akustického signálu z CAA


	HLAVNÍ VÝSLEDKY PRÁCE
	Experimentální merení tlakové ztráty a vlastního hluku
	Numerické rešení CFD a CAA
	Komparace typu výpocetní síte pro CAA
	Vypoctená tlaková a rychlostní pole
	Validace CAA s experimentálne získanými daty


	DISKUSE DOSAŽENÝCH VÝSLEDKU
	Stanovení vlivu tlakové ztráty na hodnotu vlastního hluku

	PRÍNOS PRÁCE PRO VEDU A PRAXI
	ZÁVER
	SEZNAM POUŽITÉ LITERATURY 
	SEZNAM PUBLIKACÍ A TVURCÍ CINNOSTI AUTORA 
	ŽIVOTOPIS
	SEZNAM PRÍLOH

