
Diserta£ní práce
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ABSTRAKT

P°edm¥tná práce je orientována do problematiky vzduchotechnických systém·

se zam¥°ením na prvky instalovaných do potrubní sít¥ za ú£elem sníºení p°e-

nosu hluku do vnit°ního i vn¥j²ího chrán¥ného prost°edí budov. Práce se zabývá

moºnostmi stanovení vlivu vzájemné interakce hydraulických a akustických pa-

rametr·, konkrétn¥ ve vztahu k mnoºství generovaného vlastního hluku. Pro

stanovení této interakce poslouºil kulisový potrubní tlumi£ hluku, kde byly tes-

továny r·zné geometrické varianty st°edového jádra. Zvolené °e²ení se opírá o

existující metody numerické simulace akustických polí generovaných proud¥ním

tekutiny, jejíº výstupy jsou komparovány s experimentáln¥ získanými daty. Ve²-

keré díl£í kroky vedoucí ke spln¥ní vyty£ených cíl· jsou v práci diskutovány.

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 in�uence of the mutual interaction of hydraulic and acoustic parameters,

speci�cally 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 ful�lment of

the set goals are discussed in work.
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1 ÚVOD

Akustika je v¥dní obor, který nabývá na d·leºitosti i v oblastech, kde je²t¥ v

nedávné dob¥ nebylo nutné záleºitosti s generováním a ²í°ením zvuku ve v¥t²í

mí°e uvaºovat. Tento trend je velmi úzce spojen s aktuálními sm¥ry, které se ve

výrobním pr·myslu soust°edí na vyleh£ování materiál·, coº se negativn¥ pode-

pisuje na schopnosti tlumit zvuk, p°ípadn¥ na p°icházející elektromobilitu, coº

v automobilovém pr·myslu p°edstavuje zaujmout nový postoj k °e²ení neºádou-

cích zvukových projev· p°i provozu vozidla. S ustupujícími spalovacími agregáty

odpadá vliv hlavního zdroje zvuku a je nutné se více zam¥°it na samotné odhlu£-

n¥ní kabiny, protoºe zvuk od podvozkové £ásti, který byl dosud maskován zvukem

agregátu, m·ºe vyvolávat dojmy nekvality, pop°. poruchy. Z hlediska pr·myslo-

vých zám¥r· se p°edpokládá, ºe v pr·b¥hu n¥kolika let dojde ke zm¥n¥ spektra

vyza°ovaného hluku z dopravy, kde hlavními zdroji budou valivý hluk od kol a

dal²í aerodynamického p·vodu. Proto obory jako aeroakustika, a dal²í p°idruºené

multifyzikálního charakteru budou na vzestupu. Podobný scéná° se p°edpokládá

i v oblasti technologických systém· v budovách, kdy stále efektivn¥j²í metody

°ízení a více ú£inné £ásti motor· a lopatkových kol, umoºní jednotkám dopravu-

jící vzduch pracovat v¥t²inu provozní doby v energeticky efektivní oblasti, coº se

m·ºe kladn¥ odrazit i na mnoºství generovaného hluku mechanického p·vodu.

Výsledný hluk p°ená²ený do místnosti z vzduchotechnického systému (dále jen

VZT) bude z°ejm¥, jako v p°edchozím p°ípad¥, tvo°en primárn¥ v d·sledk· tur-

bulentního proud¥ní a obtékání tuhých t¥les. Proto optimalizace tvarových £ástí

potrubních prvk· v°azených do proudu vzduchu, za ú£elem sníºení tlakové ztráty

a vlastního hluku, bude více diskutovaným tématem.

Tato diserta£ní práce se zam¥°uje na problematiku kulisových potrubních tlu-

mi£· hluku, které pasivní formou ú£eln¥ sniºují hluk ve VZT systémech. Sledo-

vány jsou základní akustické a hydraulické parametry p°edev²ím z pohledu jejich

vzájemné interakce. P°eváºná £ást je soust°ed¥na na moºnosti stanovení vlivu

tlakové ztráty st°edového jádra na mnoºství generovaného vlastního hluku. Sou-

£asný stav °e²ené problematiky diskutuje v²echny £ásti VZT systém· podílející

se na výsledné hlukové zát¥ºi vnit°ních i vn¥j²ích prostor. Zna£ná pozornost je

v¥nována aerodynamickým zdroj·m zvuku v£etn¥ popisu p°íslu²ného matema-
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tického aparátu, numerického p°ístupu °e²ení za pomocí CAA (Computational

Aero-Acoustics) a p°íslu²ných experimentálních metod. V praktické £ásti práce

jsou diskutovány otázky významnosti vlastního hluku z hlediska VZT systému

jakoºto celku ve vztahu k moºnému dopadu na výslednou hlukovou expozici ve

vnit°ním chrán¥ním prostoru, a také, zdali je moºné za pomocí sou£asn¥ dostup-

ných technik virtuálního prototypování, identi�kovat zdrojová místa a následn¥

i exaktn¥ predikovat absolutní hodnoty hladin vlastního hluku.

�ir²ím cílem této práce bylo seskupit poznatky moºných p°ístup· °e²ení, porov-

nat je na konkrétním p°ípadu potrubního tlumi£e hluku a poukázat na jednotlivé

výhody a sou£asné limity. Podstatná £ást je tedy v¥nována popisu existujících

metod numerické simulace akustických polí generovaných proud¥ním tekutiny,

kde jsou diskutovány rozsahy pouºití a jednotlivé principy, pro které v sou£asné

dob¥ £esky psaný text chybí.

Výsledky této práce, aplikované do inºenýrské praxe, mohou být uplatn¥ny jak

v projek£ních, zku²ebních, tak i výrobních organizacích. Uvedený teoretický apa-

rát, v£etn¥ strategie vedoucí ke sníºení hluku z VZT, m·ºe být velmi p°ínosný

pro za£ínající projektanty. Naopak výsledky výzkumu mohou být významné p°e-

dev²ím pro výrobce VZT prvk·, kterým mohou uvedené výstupy pomoci lépe

porozum¥t vzniku aeroakustických hluk· a zárove¬ p°isp¥t k identi�kaci a ná-

sledné optimalizaci nejvíce problémových £ástí.

2 SOU�ASNÝ STAV �E�ENÉ PROBLEMATIKY

Pojmem �VZT systém� jsou v této práci ozna£ovány systémy nuceného v¥trání

vyús´ující do vnit°ních chrán¥ných prostor budov, na které se vztahují jisté hygi-

enické limity hluku. Tyto systémy mohou být také speci�kovány tak, ºe rychlost

dopravované vzdu²iny do a z t¥chto prostor se nachází v oblasti nízkých Ma-

chových £ísel Ma. Jedná se o oblast, která z hlediska celosv¥tového vývoje v¥dy

a techniky nezaujímala takovou d·leºitost a p°eváºná pozornost výzkumných

organizací se jiº od po£átku minulého století v¥novala spí²e oblasti vysokých

Machových £ísel, tj. oblast letectví a kosmonautiky. Nicmén¥ s rozvojem sys-

tém· nuceného v¥trání a jejich £ast¥j²í integrace do prost°edí budov za£ala i
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oblast nízkých Machových £ísel nabývat na d·leºitosti. D·kazem je zna£ný po-

£et monogra�í zabývajících se p°í£inou vzniku akustické energie v potrubních

sítích a jejich následným ²í°ením. Tyto monogra�e p°edstavují jistou teoretic-

kou základnu, která byla v pr·b¥hu let na základ¥ provedených experiment· a

numerických simulací neustále zp°es¬ována a dopl¬ována.

D·vodem soust°ed¥ní se v¥decko-výzkumných pracovník· na problematiku za-

hrnující zdroje zvuku, jak mechanického tak i aerodynamického charakteru, a

r·zných cest p°enosu akustického vln¥ní do chrán¥ného prost°edí budov, jsou

negativní vlivy nadm¥rného p·sobení hluku na lidský organismus. Ty se bez-

prost°edn¥ nemusí projevovat funk£ní poruchou organismu, ale jeho ú£inky se

kumulují a negativní dopady na exponovanou osobu se mohou projevit aº po

del²í dob¥. To jiº v první polovin¥ minulého století vedlo vrchní odborníky, jako

byl Bolt, Beranek a Newman [12], tak i pozd¥ji v 80. a 90 letech Loftness a

Hartko� [46], Davidge [32], Burt [20] a dal²ích, k °e²ení otázky vlivu nadm¥r-

ného hluku na vnit°ní prost°edí staveb a to i z hlediska spektrálního sloºení.

N¥které záv¥ry jejich prací jsou zakotveny i v legislativ¥ [1], která omezuje in-

stalaci stroj· a za°ízení do prost°edí budov generující zvuk £i vibrace o ur£ité

frekvenci do svého okolí.

2.1 Vliv vibrací a hluku na lidský organismus

Problematika zabývající se moºnostmi stanovení vlivu p·sobení hluku na £lo-

v¥ka si vyºaduje pozornost více v¥dních disciplín. Zainteresovanými profesemi

jsou fyzici a akusti£tí inºený°i, kte°í jsou schopni m¥°it akustickou energii, spek-

trální rozloºení a dal²í p°echodn¥ se vyskytující d¥je a dále pak profese jako je

otolog, psycholog, hygienik apod. Pro lidské ucho je rozhodující, jaké akustické

kmito£ty jsou v p°ijímaném zvukovém signálu obsaºeny a jaké jsou jejich am-

plitudy. Nicmén¥ k celkovému porozum¥ní vlivu hluku na lidský organismus je

nutné v¥d¥t více, neº jaký zvukový signál je £lov¥k schopen detekovat, pop°ípad¥

rozli²it nebo, na druhou stranu, co je schopný snést. Nezbytné je znát jistý vztah

mezi psychologickou odezvou evokovanou p°íjmem r·zných zvukových signál· a

objektivními akustickými parametry, které mohou být m¥°eny. Tímto se jiº od

konce 19. století zabývala °ada autor· a jejich záv¥ry jsou popsány zde [12].
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Z hlediska koncepce této práce je pot°eba se zam¥°it na to, jak m·ºe neºá-

doucí dlouho p·sobící hluk ovlivnit lidský sluch, chování a také soust°ed¥nost.

Názory na tyto otázky se v minulosti pon¥kud li²ily. Jistá £ást autor· zmi¬o-

vala tzv. nedeterminismus, nebo´ hluk ovliv¬uje v²echny £innosti £lov¥ka, tedy i

jeho efektivitu a kreativitu, zatímco druhá skupina zase poukazovala na fakt, ºe

mnoho £inností £lov¥ka je relativn¥ neovlivn¥no hlukem.

Ú£inky p·sobení hluku, které je pot°eba brát v úvahu spadají do dvou obec-

ných kategorií

� mimosmyslové � hluk ovliv¬uje psychologické reakce na jiné smyslové pod-

n¥ty;

� smyslové � ú£inky hluku mají vliv na obecné t¥lesné funkce (srde£ní frek-

vence, metabolismus, galvanická koºní reakce);

Na zvukové vzruchy reagují r·zné receptory v t¥le. Nízkofrekven£ní zvuk stimu-

luje p°edev²ím receptory v k·ºi, coº m·ºe vzbudit dojem, ºe okolní konstrukce

siln¥ vibruje. Dále receptory kloub· a ²lach, pop°. sval· paºí a také hrudní a

b°i²ní st¥ny. To m·ºe omezit provád¥ní manuálních úkon·. V p°ípad¥ intenziv-

ních zvuk· m·ºe dojít i k mírnému zah°átí povrhu t¥la [12]. V p°ítomnosti zvuk·

nad 140 dB, zejména v niº²í £ásti spektra, mohou vibrace sval· u n¥kterých je-

dinc· vyvolat i nevolnost a zvracení. Dal²í pozorované následky byly vibrace

lebe£ních kostí nebo o£ních bulv a rozmazané vid¥ní. Testování bylo provád¥no

i mimo sly²itelný rozsah, kde v p°ípad¥ ultrazvuku bylo docíleno záv¥ru, ºe ne-

p°edstavuje viditelné nebezpe£í pro £lov¥ka [62].

2.1.1 Hluk jako zdroj ru²ivosti

Existují metody [45], které se pouºívají k ur£ení ru²ivosti daného hluku. Nicmén¥

obt¥ºování hlukem nelze jednodu²e a plo²n¥ kvanti�kovat [12]. P°íkladem m·ºe

být velké mnoºství lidí ºijící ve velkých �hlu£ných� m¥stech, kte°í se jiº adaptovali

danému prost°edí. Na druhou stranu tito lidé mohou mít potíºe se spánkem v

místech, kde jsou vystaveni pom¥rn¥ niº²í hlukové expozici. To ukazuje na fakt,

ºe £lov¥k je schopný se p°izp·sobit velkému rozsahu zvuk·.
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Reakce lidí na hluk závisí na mnoha faktorech. Pro ur£ité typy hluk· jsme s

jistotou schopni °íct, ºe otravnost se zvy²uje se zvy²ující se intenzitou, nicmén¥

nejsme schopni p°esn¥ m¥°it obecný práh otravnosti [11]. Takový úsudek závisí

na aktuální £innosti, na kterou se subjekt soust°edí a typu hluku, kterým je tato

£innost ru²ena. Stejn¥ tak zku²enosti £lov¥ka s daným hlukem, fóbie, zdravotní

stav a aktuální fyzické a psychické rozpoloºení zásadn¥ p°ispívají k výsledné mí°e

otravnosti. Z toho lze vid¥t, ºe odezva £lov¥ka na daný hluk, p°edstavuje více

rozm¥rný problém.

2.1.2 Následky p·sobení hluku

Krátký vý£et následk· zp·sobených r·znými zvuky uvádí úvod £ásti 2.1. Sa-

motná studie t¥chto ú£ink· má pom¥rn¥ zásadní význam pro °adu obor·. Z

vý²e popsaného lze vid¥t, ºe nejen dlouhodobé, ale i krátkodobé p·sobení hluku

na lidský organismus m·ºe ovlivnit lidské chování ve více rovinách. Podstatným

zájmem není sledovat aktuální vlivy, ale i to co se d¥je po akustickém podn¥tu.

V²eobecn¥ organismy jsou neustále vystavovány nejr·zn¥j²ím podn¥t·m tj.

velkému mnoºství interakcí se svým prost°edím. Tyto interakce zahrnují jistý

p°enos energie z prost°edí do organismu, na který musí reagovat. Jednou z reakcí

je adaptace. Je v²eobecn¥ známo, ºe £lov¥k se snáze a rychleji adaptuje na pachy

a vlivy, kde dochází ke styku s k·ºí, neº je tomu u vizuálních a akustických

podn¥t· [12]. Tohle téma je ²iroké ve°ejnosti pom¥rn¥ známé, nebo´ neustále

p°icházejí do kontaktu s publikacemi o akustickém traumatu, hlukem indukované

hluchot¥, do£asné hluchot¥, ztrát¥ sluchu, sluchové únav¥, posunu prahu sly²ení

atd.

Nicmén¥ v problematice p·sobení hluku na £lov¥ka existuje mezi jednotlivci

zna£ná variabilita a v mnoha p°ípadech není moºné p°esn¥ p°edvídat, jak daný

hluk ovlivní konkrétní osobu. Samotné následky se odvíjí od jistých zm¥n frek-

ven£n¥ závislých prahových hodnot, jako je absolutní práh sly²ení, práh tole-

rance, diferen£ní prahy apod. Tyto charakteristické hodnoty do jisté míry umoº-

nují hodnotit rozli²ující schopnosti £lov¥ka z hlediska sly²ení. Zde je také nutné

podotknout, ºe tyto prahové hodnoty se m¥ní s v¥kem [12], kdy pr·b¥ºn¥ klesá

maximální frekvence, p°i které je jednotlivec schopen vnímat akustické signály.
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Na vysokofrekven£ní ztrátu sluchu se také zna£n¥ podepisuje hlu£né povolání

(vojenské sluºby, d¥lnické profese, . . . ), ve kterých jsou pracovníci opakovan¥ a

po dlouhou dobu vystavováni intenzivnímu hluku.

�asto je také pot°eba m¥°it, jak se sluch jednotlivce li²í od tzv. normálního

(referen£ního) sly²ení. Výrazné odchylky mohou totiº zna£n¥ ovlivnit spole£enské

uplatn¥ní jednotlivce ve smyslu porozum¥ní °e£i, schopnosti vnímat vzdálenost

a sm¥r, dále radost z hudby p°ípadn¥ i z pohledu obecného blaha ostatních kv·li

neschopnosti jedince sly²et zvuky výstrahy nebo úzkosti.

Obr. 2.1 P·sobení hluku na lidský organismus [6].

2.1.3 Ochrana proti hluku

Akusti£tí inºený°i se £asto potýkají s problémem predikce pravd¥podobné odezvy

lidí v hlukov¥ exponovaném prost°edí na základ¥ fyzikálních m¥°ení. Jak jiº bylo

zmín¥no, tak hodnocení vlivu hluku na v¥t²í skupinu lidí je velmi komplikované,

nebo´ je nutné zohlednit individuální náchylnosti jednotlivc·. V zásad¥ existují

dva aspekty (podn¥t a odezva) z kterých vychází interakce mezi ru²ivým hlukem

a lidmi, kte°í jsou jemu vystaveni [12]. Úkolem akustických inºenýr· je tedy

predikovat odezvu lidí na daný hluk na základ¥ znalosti funkce podn¥tu a jejich

zku²eností s daným hlukem v minulosti. To pro hodnocení p°edstavuje zna£né

mnoºství prom¥nných, p°i£emº základní jsou celková hladina akustického tlaku
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a frekven£ní spektrum. Dal²í faktory co je t°eba uváºit jsou denní a no£ní doba

a p°edeslané historické zku²enosti.

Odezva obyvatel na daný hluk se hodnotí na základ¥ mnoºství stíºností nebo

dokonce soudních spor· [20]. Díky t¥mto údaj·m bylo moºné nalézt jistá em-

pirická schémata, která ukazují, do jaké míry musí být hluk sníºen, nebo jinak

upraven, aby mnoºství stíºností bylo udrºováno pod p°ijatelnou úrovní. Tyto

sledované ukazatele vnímáme v podob¥ hlukových limit·, které se vztahují k ur-

£itým typ·m prostor·. Pro kaºdý stát mohou být tyto hlukové limity odli²né. Do-

poru£enými p°edpisy 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 �eské republice je ochrana obyvatel p°ed hlukem zakotvena v zákon¥ £.

258/2000 Sb., o ochran¥ ve°ejného zdraví, který byl v prosinci 2015 novelizován

zákonem £. 267/2015 Sb. Jednotlivé hygienické limity jsou poté obsahem na°ízení

vlády £. 272/2011 Sb. o ochran¥ zdraví p°ed nep°íznivými ú£inky hluku a vibrací.

Toto na°ízení bylo v 7/2016 novelizováno a jednotlivé zm¥ny byly uve°ejn¥ny ve

sbírce zákon· pod £íslem 217/2016 Sb. Dále 10/2017 vstoupil v platnost nový

metodický návod pro hodnocení hluku v komunální sfé°e, který reaguje na vý²e

uvedené novely.

2.2 Zdroje zvuku

P·vod hluku z VZT systém· je obecn¥ p°isuzován stacionárním zdroj·m, které

jsou p°eváºn¥ mechanického a elektrického typu. Tato za°ízení vykonávají vratný

nebo rota£ní pohyb, s kterým je spojeno i silové p·sobení na okolní sou£ásti. Ve

chvíli, kdy je povrch t¥chto sou£ástí obklopen vzduchem, nastává p°enos energie

chv¥ním do okolního prost°edí, coº je jedna z forem vzniku zvuku [52]. Odli²-

ného p·vodu je aerodynamický zvuk, jehoº hlavní p°í£inou je volné nestacionární

turbulentní proud¥ní. V tomto p°ípad¥ je vznik akustického vln¥ní zp·soben po-

hybem vzduchu a nikoliv kmitáním pevného povrchu t¥lesa [19]. Nicmén¥ hluk

z VZT systém· je nej£ast¥ji tvo°en práv¥ jejich kombinací.

Prvky, které generují ur£itou formu akustického vln¥ní do svého okolí svým pro-

vozem, mohou být ozna£ovány jako aktivní zdroje zvuku. Výzkum v této oblasti
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vyºaduje velmi sloºitý proces, aby do²lo ke spln¥ní pevnostních, aerodynamic-

kých a akustických poºadavk· [50]. To je snahou p°edev²ím výrobních organizací

uvést na trh produkt dosahující vysoké výkonov¥-energetické efektivity a zárove¬

adekvátních hladin akustického výkonu. Na druhou stranu p°ívlastkem pasivní

jsou ozna£ovány prvky, které samy o sob¥ nejsou zdroji zvuku, ale mohou se jimi

stát, pokud je obtéká proud vzduchu. Jedná se nap°íklad o regulátory pr·toku

(klapky) a koncové distribu£ní prvky (m°íºe, difuzory, kryty, apod.). Paradoxn¥

se do této skupiny pasivních zdroj· zvuku °adí i potrubní tlumi£e, p°i£emº pro-

blematika jejich vlastního hluku se v oblasti nízkotlaké vzduchotechniky zane-

dbává, ov²em výrazn¥ nabývá na významu u st°edotlakých a vysokotlakých VZT

systém· [50]. Návrh potrubních tlumi£· hluku si tedy vyºaduje rozsáhlé geome-

trické, konstruk£ní a materiálové hodnocení. Následn¥ zp¥tnou vazbu ur£ující

kvalitu návrhu p°edstavuje pom¥r akustických v·£i hydraulickým parametr·m.

2.2.1 Matematický popis ²í°ení zvuku v potrubní síti

Pro lep²í interpretaci základních matematických formulací a následných úprav

je vhodné situaci idealizovat. Potrubní sí´ je uvaºována jako nekone£n¥ dlouhý

potrubní kanál konstantního pr·°ezu, kde povrchy potrubí jsou povaºovány za

akusticky tvrdé (viz Obr. 2.2).

Obr. 2.2 De�nice geometrie potrubní sít¥ [36].

Základem pro °e²ení matematického modelu ²í°ení zvuku je vlnová rovnice

vhodn¥ odvozena pro r·znou situaci prostoru a média, v kterém se zvuk ²í°í
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[17]. Samotné odvození vlnové rovnice vychází ze stavové rovnice plynu

pcV
γ

0 = (pc + p) (V0 +4V )γ , (2.1)

kde pc je po£áte£ní celkový tlak, [Pa]

V0 je po£áte£ní objem plynu odpovídající pouze po£áte£nímu

tlaku, [m3]

p je akustický tlak, [Pa]

4V je zm¥na objemu p°i p·sobení akustického tlaku, [m3]

γ je mocnitel [-] vyjad°ující pom¥r m¥rných kapacit plynu p°i

konstantním tlaku cp [Jkg−1K−1] a objemu cv [Jkg−1K−1].

Po matematické úprav¥ rovnice (2.1) lze psát

1 +
p

pc
=

(
1 +
4V
V0

)−γ
. (2.2)

Vzhledem k tomu, ºe akustický tlak p je p°i porovnání s barometrickým tlakem

p0 velmi malý je i pom¥r 4V/V0 velmi malý, proto lze p°edchozí rovnici (2.2)

upravit na tvar
p

pc
= −γ4V

V0
. (2.3)

Pokud je objemový modul pruºnosti plynu K = γpc [Pa], pak lze akustický tlak

vyjád°it jako

p = −K4V
V0

. (2.4)

Dále je nezbytné zavést pojem rovinné vlny. Ve své podstat¥ se jedná o nejjedno-

du²²í zp·sob ²í°ení zvuku v rovném potrubí, protoºe £asové a prostorové zm¥ny

akustického tlaku probíhají pouze ve sm¥ru ²í°ení zvukových vln x, kdeºto ve

sm¥ru kolmém y, z·stává tlak konstantní [17]. Tento slovní popis lze matema-

ticky vyjád°it následovn¥

ξ +4ξ = ξ +
∂ξ

∂x
4 x, (2.5)
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kde ξ je okamºitá výchylka jednotlivých £ástic plynu, [m]

4x je vzájemná vzdálenost dvou sledovaných pozic ve sm¥ru, x [m]

4ξ je zm¥na okamºité výchylky v druhé sledované pozici. [m]

Na základ¥ vý²e uvedeného, p·vodní objem V0 = 4x na vymezeném rozsahu

sledovaných pozic vzroste o hodnotu

4 V =
∂ξ

∂x
4 x. (2.6)

Nyní lze psát
4V
V0

=
∂ξ

∂x
. (2.7)

Rovnici (2.4) vyjad°ující akustický tlak je moºné dále p°epsat do tvaru

p = −K4ξ
x
, (2.8)

coº je akustický tlak v první sledované pozici. Následn¥ pro získání hodnoty

akustického tlaku v druhé sledované pozici vzdálené 4x je nutné rovnici (2.8)

roz²í°it o rozdíl tlaku zp·sobující pohyb ve sm¥ru x. Tento akustický tlak je poté

roven

p+
∂p

∂x
4 x. (2.9)

Uvaºovaným prost°edím je ideální stla£itelná tekutina, která je charakterizovaná

p°edev²ím svou hustotou ρ [kg· m−3] od které se i odvíjí hmotnost vzduchu m

[kg]. Pro zjednodu²ení situace je moºné uvaºovat, ºe pr·°ez potrubí S je roven

hodnot¥ 1 m2. Následn¥ tato úvaha umoº¬uje pouºití Newtonova pohybového

zákonu F = −m · a. Aby bylo moºné sílu F nahradit akustickým tlakem p, je

nutné hmotnost m nahradit plo²nou hmotností m′ = ρ4 x, gravita£ní zrychlení

a druhou derivací výchylky podle £asu [9]. Po dosazení je vztah následující

ρ4 x
∂2ξ

∂t2
= −∂p

∂x
4 x. (2.10)

Po vykrácení 4x, derivaci podle x a p°esunutím ρ na druhou stranu má vztah
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podobu
∂3ξ

∂x∂t2
= −1

p

∂2p

∂x2
. (2.11)

Aby bylo moºné do rovnice zavést modul pruºnosti K, je nutné provést dvakrát

derivaci upravené rovnice (2.8) pro akustický tlak. Po derivaci této rovnice je

moºné psát
∂2p

∂t2
= −K ∂3ξ

∂x∂t2
. (2.12)

Dosazením pravé strany rovnice (2.11) za odpovídající £ást rovnice (2.12) se

získá vlnová rovnice
∂2p

∂t2
=
K

ρ

∂2p

∂x2
. (2.13)

P°i uváºení vztahu pro rychlost zvuku v médiu c =

√
K

ρ
lze vlnovou rovnici

psát jako
∂2p

∂t2
= c2 ∂

2p

∂x2
. (2.14)

V p°ípad¥, ºe se potrubím ²í°í harmonické vln¥ní, lze jako °e²ení vlnové rovnice

(2.14) uvaºovat funkci f vyzna£ující se svou amplitudou akustického tlaku A

[Pa] a kruhovou frekvencí ω [s−1]. Akustický tlak v ur£ité vzdálenosti od zdroje

zvuku je poté roven

p (x, t) = f
(
t− x

c

)
= A sinω

(
t− x

c

)
= A sinω (ωt− kx) , (2.15)

kde k je vlnové £íslo, k =
ω

c
. [m−1]

V p°ípad¥ rovinné vlny je pom¥r mezi akustickým tlakem a akustickou rychlostí

konstantní a roven vlnovému odporu. Na základ¥ této skute£nosti lze akustickou

rychlost v [ms−1] vyjád°it vztahem

v =
1

ρc
f
(
t− x

c

)
. (2.16)

Pokud jsou zanedbány ur£ité tlakové poruchy v potrubní síti, tak se zvuková

vlna pohybuje ur£itou rychlostí beze zm¥ny amplitudy A. Poté je intenzita zvuku
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pro rovinnou vlnu dána vztahem

I = pefvef = g2 (t)ef ρc, (2.17)

kde pef je efektivní akustický tlak harmonického signálu pef =
p0√

2
, [Pa]

vef je efektivní akustická rychlost dána vztahem vef =
v0√

2
, [ms−1]

g (t) je efektivní rychlost kmitání povrchu akustického zá°i£e,

kterým je vyvoláno jednorozm¥rné vln¥ní. [ms−1]

P°i uváºení, ºe akustický zdroj vyza°uje akustickou energii a je obklopen m¥°ící

plochou S platí vztah pro akustický výkon

W = I · S. (2.18)

V²echny tyto vztahy byly odvozeny a jsou platné pro výpo£et akustických para-

metr· rovného potrubí konstantního pr·°ezu s uvaºováním ²í°ení pouze rovinné

vlny. Nicmén¥ v praxi se b¥ºn¥ setkáváme se sloºitými potrubními elementy pro-

m¥nného pr·°ezu. Místo, kde dochází ke zm¥n¥ pr·°ezu, lze pokládat za místo

akustické diskontinuity, coº znamená, ºe £ást akustické energie projde za roz-

hraní a druhá £ást bude odraºena nazp¥t ke zdroji [50]. Pro takto obecný tvar

zvukovodu je moºno odvodit vlnovou rovnici ve tvaru

∂2Φ

∂t2
− c2∂Φ∂ (lnS)

∂x
− c2∂

2Φ

∂x2
= 0, (2.19)

kde Φ je rychlostní potenciál, skalární veli£ina de�novaná tak, ºe

její gradient je roven vektoru akustické rychlosti, gradΦ = ~v. [m−1]

Pro ur£itý tvar zvukovodu lze Websterovu rovnici vhodn¥ upravit a dále s ní

pracovat, to uvádí nap°. [52], str. 187.
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Do této doby byla situace idealizována a uvaºována pouze vlna rovinná. Nicmén¥

v p°ípad¥, ºe nebude spln¥na podmínka, ºe vlnová délka λ [m] procházející vlny

je výrazn¥ v¥t²í neº p°í£ný pr·°ez zvukovodu, budou se potrubím ²í°it akustické

vlny vy²²ích mód· [50]. K tomu stavu dochází od jisté �cut-o�� frekvence, coº je

vlastnost geometrie potrubí [36]. �í°ení zvuku v takovém zvukovodu lze popsat

vlnovou rovnicí zapsanou pro akustický tlak následovn¥

52 p =
1

c2

∂2p

∂t2
. (2.20)

Za p°edpokladu £asov¥-harmonického skalárního pole m·ºe být tato rovnice

p°epsána na tvar, který zavádí i ²í°ení zvukových vln ve sm¥ru kolmém

∂2p

∂x2
+
∂2p

∂y2
=

1

c2

∂2p

∂t2
. (2.21)

Jedná se o roz²í°enou vlnovou rovnici (2.14). �e²ení rovnice (2.21) je moºné

p°edpokládat ve tvaru

p (x, y, t) = p (x, y) ejωt, (2.22)

kde

p (x, y) = Re (p (x, y))− Im (p (x, y)) . (2.23)

Zde jsou komplexní prom¥nné pouºity z d·vodu jejich snadné manipulace. Do-

sazením do vlnové rovnice (2.21) vztah (2.22) se získá

∂2p

∂x2
+
∂2p

∂y2
+ k2p = 0. (2.24)

Rovnice m·ºe (2.24) být dále °e²ena nap°íklad metodou kone£ných diferencí, kde

místo kontinuálního °e²ení akustického tlaku je zji²´ován akustický tlak pouze v

izolovaných bodech pole [33].

2.2.2 Klasi�kace zdroje zvuku

V¥t²ina strojních za°ízení obsahuje £ásti, které konají vratný nebo rota£ní pohyb,

s nímº je spojeno i silové p·sobení na okolní sou£ásti [52]. Tyto £asové zm¥ny

pohybu, p°ípadn¥ geometrie t¥les, mají za následek rozkmitání jejich povrchu,
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coº vyvolá i kmitání £ástic obklopující tekutiny, kterou se následné vzruchy ²í°í

prostorem ve form¥ vln¥ní. Tyto typy akustických zá°i£· jsou ozna£ovány jako

stacionární zdroje, které jsou p°eváºn¥ mechanického a elektrického typu. Cel-

kový vyza°ovaný akustický výkon takového stroje je tvo°en celým souborem

akustických výkon· generovaných díl£ími £ástmi stroje a tudíº i sm¥rové ú£inky

jsou nerovnom¥rn¥ v rámci okolního prostoru.

Odli²nou skupinou zdroj· zvuku jsou tzv. aerodynamické zá°i£e, jehoº hlavní

p°í£inou je volné nestacionární turbulentní proud¥ní [52]. V tomto p°ípad¥ je

vznik akustického vln¥ní zp·soben pohybem vzduchu a nikoliv kmitáním pev-

ného povrchu t¥lesa. Samotná generace zvuku m·ºe být zp·sobena

� �uktuacemi objemu tekutiny,

� oscila£ními sílami v d·sledku interakce tekutiny a pevné £ásti,

� oscila£ními sílami v d·sledku interakce tekutiny a pohybujících se t¥les,

� te£ného nap¥tí proudící tekutiny.

Dle toho, jaké fyzikální mechanismy generování zvuku zp·sobují, rozli²ujeme

zdroje zvuku monopólového, dipólového a kvadrupólového charakteru. Tyto zdroje

se od sebe li²í p°edev²ím ú£inností vyza°ování a sm¥rovým £initelem.

2.2.3 Monopól

Monopól lze speci�kovat jako kolísavý zdroj hmoty nekone£n¥ malého objemu. V

praxi to lze zjednodu²it na situaci, kdy místo p°íjmu zvuku je vzhledem k celko-

vým rozm¥r·m a vlnové délce vyza°ovaného zvuku v dostate£n¥ velké vzdálenosti

[19]. Fyzikální mechanismus vyza°ování zvuku monopólem je moºné charakteri-

zovat jako vynucené �uktuace hmoty v nem¥nném objemu. P°íkladem m·ºe být

nafukovací balónek, který se v p·lce periody generující zvukové vlny rozpíná

a v druhé p·lce smr²´uje. Takto kmitající povrch vyvolává v jeho t¥sné blíz-

kosti zm¥ny hustoty tekutiny, coº má za následek vznik zvukových vln, které se

dále ²í°í prost°edím. Tento typ zdroje je ozna£ován také jako zdroj 0. °ádu, pro

n¥º je charakteristické rovnom¥rné vyza°ování akustické energie do v²ech sm¥r·

ve tvaru soust°edných kulových vlnoploch. �e²ením obecné vlnové rovnice lze
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Obr. 2.3 Vyza°ovací diagram pro monopólový zdroj zvuku

získat popis akustického pole bodového zdroje ve tvaru rychlostního potenciálu

Φ =
AC
x
e
jω

(
t−
x

c

)
, (2.25)

kde AC je integra£ní konstanta. [-]

S ohledem na geometrické speci�kace tohoto typu zá°i£e je t°eba tento vztah

upravit s tím, ºe povrch koule osciluje ve sm¥ru radiálním a to tak, ºe v²echny

body kmitají se stejnou fází, a také, ºe vzdálenost od zdroje bude korigována

polom¥rem koule R.

Φ =
A

x
cosω

(
t− x−R

c

)
. (2.26)

Vzhledem k faktu, ºe rychlost kmitání povrchu koule je totoºná jako rychlost

kmitání £ástic p°iléhajícího vzduchu, je moºné odvodit rychlost kmitání £ástic

vzduchu a následn¥ i amplitudu rychlosti kmitání v0max, pro niº je výsledný

výraz

v0max = − A

R2

√
1−

(
ωR

c

)2

. (2.27)

Po odvození integra£ní konstanty z rovnice (2.27) a následným dosazení do
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(2.26) se získá kone£ný tvar rovnice rychlostního potenciálu

Φ = − v0maxR
2

x

√
1 +

(
ωR

c

)2
sinω

(
t− x−R

c

)
. (2.28)

Vztah pro okamºitou hodnotu akustického tlaku je moºné získat provedením

parciální derivace rovnice (2.28) podle £asu a násobku hustoty

p = ρω
v0maxR

2

x

√
1 +

(
ωR

c

)2
cosω

(
t− x−R

c

)
, (2.29)

kde první zlomek zna£í amplitudu akustického tlaku p0max na povrchu zá°i£e.

Základním parametrem kaºdého zdroje zvuku je jeho akustický výkon. Pro jeho

získání je pot°eba rovnici (2.18) násobit fázovým posunem cosϕ, který je roven

cosϕ =
1√

1 +
( c

ωR

)2
. (2.30)

P°i dosazení za hodnotu efektivního akustického tlaku z (2.17) amplitudu akus-

tického tlaku p0max je moºné získat vztah

W =
ρω√

2

v0maxR√
1 +

(
ωR

c

)2

v0max√
2

1√
1 +

( c

ωR

)2
, (2.31)

který de�nuje akustický výkon zdroje zvuku monopólového charakteru. Nicmén¥

tento vztah je moºné dále upravit do kone£ného tvaru

W = v2
efρc4πR

2 k2R2

1 + k2R2
, (2.32)

kde zlomková £ást ve vzorci reprezentuje ú£innost vyza°ování. Pro malé hodnoty

sou£inu kR klesá velikosti vyza°ovaného akustického výkonu. Naopak od kritické

frekvence, kdy sou£in kR je roven 1, lze pozorovat, ºe akustický výkon nabývá

svých maximálních hodnot. Kritická frekvence je vyjád°ena pomocí vztahu
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fkr =
c

2πR
. (2.33)

2.2.4 Dipól

Popis p°edchozího akustického zá°i£e se vztahoval k relativn¥ malé oblasti v

prostoru, zdrojovému bodu. Fyzikální model �uktuujícího dipólu si lze p°edstavit

jako dva balónky spojené trubicí ur£ité délky, p°i£emº smr²´ování jednoho se

projeví rozpínáním druhého. Jsou to tedy dva �uktuující monopóly ve vzájemn¥

protilehlé fázi. Výpo£et vyza°ovaného akustického výkonu se provádí stejným

postupem, jako tomu bylo u monopólu [19]. Vzhledem k tomu, ºe ú£inky dipólu

lze uvaºovat jako ú£inky dvou monopól·, kmitající s fázový posunutím, je moºné

i pro zdroje vy²²ích °ád· dále pracovat se vztahem (2.32).

Obr. 2.4 Vyza°ovací diagram pro dipólový zdroj zvuku

Samotné analytické °e²ení pro výpo£et akustických výkon· zdroj· vy²²ích °ád·

si jiº vyºaduje rozsáhlej²í matematiku. Literatura, která se tímto zabývá je [19]. Z

hlediska charakteru této práce není nutné pat°i£né odvozování provád¥t a budou

uvedeny pouze charakteristické vlastnosti.

Ú£innost vyza°ování dipólového typu zá°i£e je
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s =
1

3

k2R2

4 + k2R2
. (2.34)

Z uvedeného vztahu lze pozorovat, ºe dipólový zdroj zvuku je mén¥ ú£inný, neº

ekvivalentní monopólový zdroj zvuku, protoºe v p°ípad¥ dipólu se �uktuující

zdroje navzájem do jisté míry ru²í. To se také projevuje tím, ºe dipólový zdroj

zvuku vyza°uje akustickou energii do svého okolí nerovnom¥rn¥.

2.2.5 Kvadrupól

Fyzický model kvadrapólu lze op¥t vhodn¥ interpretovat jako kombinaci dvou

dipól·, p°ípadn¥ £ty° monopól·. Jejich vzájemné situování se následn¥ odráºí

na vyza°ovacím pro�lu akustické energie do okolí. Rozli²ují se dv¥ základní ori-

entace, laterální a podélný kvadrupól. Ú£innost vyza°ování je niº²í, neº je tomu

u dipólového zdroje zvuku, nicmén¥ vyza°ovací diagram má mnohem kompli-

kovan¥j²í pr·b¥h (viz Obr. 2.5). Distribuce zvuku u laterálního kvadrupólu je

Obr. 2.5 Vyza°ovací diagram pro kvadrupólový zdroj zvuku (podélný a
laterální)

vyza°ována r·znou intenzitou v závislosti na fázovém úhlu. Tzv. vzorce sm¥ro-

vosti, i pro vý²e uvedené elementární zdroje zvuku, jsou následující

Monopol ∼ 1, (2.35)
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Dipol ∼ cos2 ϕ, (2.36)

lateralKvadrupol ∼ sin2 ϕ cos2 ϕ, (2.37)

podelKvadrupol ∼ cos4 ϕ, (2.38)

Akustické zá°i£e r·zných °ád· se od sebe li²í p°edev²ím ú£inností vyza°ování a

sm¥rovým £initelem. S uvedenými typy zá°i£· bude dále procováno v následují-

cích kapitolách.

2.3 Aerodynamické zdroje zvuku

Na úvod této kapitoly je d·leºité zmínit, ºe v dob¥ psaní této práce nebyl uve-

den ºádný odborný text obecn¥ odpovídající na otázku popisu aerodynamických

zdroj· zvuku. Z toho d·vodu jsou p°edstaveny aeroakustické analogie a jejich

p°ípadné zobecn¥ní.

V roce 1952 uvedl Lighthill ve své práci [5] základní teorii a první formulaci

aerodynamického hluku, která byla zaloºena na analogii zvuku vyza°ovaného

�uktuujícím monopólovým, dipólovým nebo kvadrupólovým zdrojem. Tato te-

orie za£ala být vyuºívána v ²irokém rozsahu, zejména p°i popisu turbulentních

proud·.

Lighthillova formulace vychází ze základních rovnic mechaniky tekutin, kon-

krétn¥ rovnic kontinuity v diferenciálním tvaru (2.39), která je podmínkou spo-

jitosti pr·toku tekutiny a hybnosti, kterou lze vyjád°it jako

∂ρ

∂t
+
∑
i

∂ (ρvi)

∂xi
= Qm, (2.39)
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kde ρ je hustota tekutiny, [kgm−3]

vi je rychlost proud¥ní ve sm¥ru xi, [ms−1]

Qm je výkonost elementántárního zdroje za jednotku £asu

a jednotce objemu. [kgm−3s−1]

Zm¥nu hybnosti lze vyjád°it ve tvaru

∂ (ρvi)

∂t
+
∑
i

∂ (ρvivj + pij)

∂xi
= Fi, (2.40)

kde ρvivj je tenzor te£ných Reynoldsových nap¥tí, [-]

pij je tenzor nap¥tí od tlakových sil a viskozity, [-]

Fi je setrva£ná síla p·sobící na jednotku objemu. [Nm−3]

Derivováním rovnice kontinuity (2.39) podle £asu a rovnice hybnosti (2.40) podle

sou°adnice xi se získá po vzájemných dosazeních a úpravách rovnice

∂2ρ

∂t2
= −

∑
i

∂ 2(ρvi)

∂t∂xi
+
∂Qm
∂t

. (2.41)

P°ijetím jistých matematických úprav a uºitím jiº získaných vztah·, je moºné

psát výsledný vztah pro rovnici popisující pohyb tekutiny v [kg/m3s] následovn¥

∂2ρ

∂t2
− c2

0

∑
i

∂ 2ρ

∂x2
i

=
∂Qm
∂t
−
∑
i

∂Fi
∂xi

+
∑
i

∑
j

∂2Tij
∂xi∂xj

, (2.42)

kde Tij je tenzor napjatosti, [-]

Tij = ρvivj + pij − c2ρδij , (2.43)

kde δij je symbol Kronekera, δii = 1, δij = 0. [-]

Jednotlivé £leny na pravé stran¥ rovnice (2.42) se vztahují na jednotlivé mecha-

nismy vzniku zvuku p°i proud¥ní tekutiny [52]. První £len ukazuje na p°í£inu
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vzniku aerodynamického hluku, kdy dochází ke zm¥nám hustoty v bod¥, který

je ovliv¬ován výkoností elementárního zdroje. �í°ení zvukových vln p°edstavuje

monopólový typ zdroje. Druhý £len se týká vzniku zvuku v d·sledku setrva£ných

£asových zm¥n. Tyto �uktuace hustoty vyjad°ují zvukové pole zá°i£e dipólového

charakteru. T°etí £len poukazuje na rozdíl mezi nap¥tím v proudu tekutiny a

nap¥tím v homogenním klidném prost°edí. M·ºe se jednat o turbulentní pulzace

v proudu tekutiny, které jsou kvadrupólového charakteru. Jsou-li v²echny t°i

Obr. 2.6 Zdroje zvuku p°i proud¥ní tekutiny v£etn¥ vyza°ovacícho charakteru
(a. monopól, b. dipól, c. kvadrupól)

£leny rovnice (2.42) nulové, pak uvedený vztah p°edstavuje obvyklou rovnici pro

²í°ení zvukové vlny v tekutin¥, p°i rovnom¥rném rozloºení teploty [19].

∂2ρ

∂t2
− c2

0

∑
i

∂ 2ρ

∂x2
i

= 0. (2.44)

P°íslu²né matematické aparáty v oblastech klasických akustických teorií jsou

dob°e vyvinuté a umoº¬ují samotnou generaci zvuku a následné ²í°ení °e²it odd¥-

len¥. Lighthillova formulace teorie aerodynamického hluku je zaloºena na akus-

tické analogii, kde kolísání hustoty v homogenním akustickém médiu v klidu, se

°ídí nehomogenní vlnovou rovnicí.

Základní p°edpoklady uvaºované u rovnic, popisující �uktuaci hustoty, jsou

následující:

� ºádná zp¥tná vazba ze zvukového pole na pole turbulence,
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� proces generování zvuku v d·sledku proud¥ní tekutiny je odd¥leno od sa-

motného proud¥ní a je nutné zváºit blízké i vzdálené pole,

� zdroje zvuku jsou povaºovány za bodové zdroje.

K ov¥°ení Lighthillovy analogie musí pozorovatel z·stat v ur£ité vzdálenosti od

zóny, kde je zvuk generován [19]. Výsledkem je odvození výraz· pro akustickou

intenzitu, spektrum a akustický výkon. Výhodou této analogie je vyuºitelnost

v²ech metod z klasické akustiky a také, ºe °e²ení akustické £ásti aeroakustických

problém· není tolik komplikované. Na druhou stranu výrazy na pravé stran¥

rovnic musí být °e²eny numericky a jisté jevy, vyskytující se p°i ²í°ení zvuku, jsou

interpretovány jako dal²í zdroje zvuku i kdyº jsou to zjevn¥ pouze kinematické

efekty [36].

Ve snaze izolovat ty veli£iny, které mohou p°edstavovat skute£né zdroje zvuku,

bylo po Lighthillovi odvozeno n¥kolik zobecn¥ných rovnic. Jednou z takových

je Lilleyova rovnice (viz [36], str. 109), jejíº operátory mají skute£ný zdrojový

charakter. Na druhou stranu její °e²ení je zna£n¥ komplikovan¥j²í zejména u

nestabilních tok·. Dal²í vhodnou zmínkou je rovnice Möhringova (viz [36], str.

111), která jiº s hydrodynamickými nestabilitami nepracuje a nabízí vhodný

p°ístup pro numerické °e²ení úloh s nízkými rychlostmi proud¥ní tekutiny.

Popisem akustického pole, zap°í£in¥ného generací zvuku od t¥les v°azených do

proudu tekutiny, se zabývá Curleova rovnice (viz [36], str. 113). Jako u p°edcho-

zího p°ípadu, vychází z Lighthillových záv¥r· s p°edpokladem, ºe aerodynamická

síla p·sobí na nepohyblivé t¥leso. V p°ípad¥ °e²ení hluku ve VZT systémech, kde

je zna£ná pozornost upínána na pasivní mechanismy generace zvuku [51], je tento

p°ístup pouºitelný. Nicmén¥ pro situace, kdy samotné t¥leso umíst¥né v proudu

vykonává n¥jaký pohyb, je vhodné pracovat s Ffowcs-Williams & Hawking (dále

jen FW-H) rovnicí, jejíº odvození pro tuhá i elastická t¥lesa uvádí [36] od str.

115). Filozo�í je op¥t °e²it jednotlivé mechanismy vzniku zvuku odd¥len¥. Je

hodnocen p°ísp¥vek nestacionárního turbulentního proudu, v d·sledku aerody-

namického zatíºení daného t¥lesa a objemový posun t¥lesa v médiu, který závisí

pouze na geometrii a kinematice pohybu t¥lesa.

Vzhledem k zam¥°ení této práce na pasivní prvky VZT systém·, bude dal²í

£ást v¥nována problematice vzniku hluku v d·sledku jejich obtékání.
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2.3.1 Hluk p°i obtékání t¥les

Jak jiº bylo zmín¥no, dipolóvé zdroje jsou tvo°eny p·sobením st°ídavých sil, pod-

nícených nap°íklad proud¥ním vzduchu, na povrchu tuhých p°edm¥t·. Tyto síly

jsou dále zp·sobovány uvoln¥ním vír· nebo nepravidelností v pr·toku. Vznikající

periodické �uktuace tlaku vedou k dipólovému charakteru vyza°ování akustické

energie [52]. Pokud jsou v²echny tyto st°ídavé síly vyrovnány, jako v p°ípad¥

volné turbulence má zdroj zvuku £ty°násobný charakter [50]. Pokud je tuhé t¥-

Obr. 2.7 Válcový element v°azený do proudu [36].

leso v°azeno do proudu vzduchu, je moºné v závislosti na hodnot¥ Reynoldsova

£ísla1) Re pozorovat, ºe se víry odd¥lují od povrchu objektu. Toto uvol¬ování

vede k místním a do£asným zm¥nám tlaku na povrchu tuhého p°edm¥tu a tím i

ke generování zvuku. Na základ¥ £etných pr·zkum· lze rozli²it následující typy

pr·tok·:

� Symetrická oblast (4<Re<40) � nedochází k uvol¬ování vír·. Vytvo°í se

pouze jedna stabilní dvojice vír·, která se od válce neodd¥luje a nevytvá°í

se tak st°ídavé síly ani zvuky.

� Stabilní oblast (40<Re<200) formace vír· se stává asymetrickou. Víry se

prolévají, pohybují se po proudu a vytvá°í Karmánovu vírovou cestu, která

se rozpadá nebo m¥ní v turbulence.

1)Bezrozm¥rná veli£ina, která dává do souvislosti setrva£né síly a viskozitu. Je pomocí n¥j
moºné ur£it, zda je proud¥ní tekutiny laminární nebo turbulentní.
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� Nestabilní oblast (400<Re<105), hrani£ní vrstva válce je stále laminární,

ale víry jsou doprovázeny nízkými a vysokofrekven£ními zvuky p°i jejich

uvol¬ování. Pravidelné odd¥lování vír· od povrchu je nasuperponováno

turbulentními zm¥nami v rychlosti, coº vede k rychlému rozpadu vír·.

� Kritická oblast (Re>3x105) proud¥ní je i na válci turbulentní. Nicmén¥

n¥kte°í auto°i uvádí [35][57][59], ºe bylo moºné pozorovat odd¥lování vír·

od povrchu aº do Re=8x106.

Hlavní podíl na generování zvuku p°i obtékání vzduchu kolem válcového elementu

má tzv. vznik Kármánových tón·, coº je zp·sobeno tím, ºe se b¥hem st°ída-

vého odd¥lování vír· vyvíjí st°ídavé síly, které p·sobí kolmo ke sm¥ru proudící

vzdu²iny o frekvenci shodné s frekvencí odd¥lování vír· od povrchu válcového

elementu [50]. St°ídavé víry z kaºdé strany mají ur£itý moment hybnosti. Vzhle-

Obr. 2.8 St°ídavé síly p·sobící na válcový element v proudu ve sm¥ru kolmém
na tok [50].

dem k tomu, ºe proudící vzdu²ina blíºící se k válcové p°ekáºce nemá ºádný hybný

moment, vyplývá ze zásady zachování momentu hybnosti, ºe vytvo°ení nového

víru musí být doprovázeno cirkula£ním proud¥ním kolem válce s protilehlým

momentem. Proto, jestli se víry se st°ídavou cirkulací -2Γ a 2Γ odlu£ují od po-

vrchu, tak cirkulace kolem válce musí být + Γ a �Γ. Podle vztahu pro vztlak

dle Kutta-Joukowského [25] jsou tyto kolísavé cirkulace zp·sobeny st°ídavými

silami p·sobícími na válec kolmo ke sm¥ru proudící vzdu²iny o frekvenci shodné

s frekvencí odd¥lování vír· od povrchu válcového elementu. Frekvence Karmá-

nového tónu je poté popsána Strouhalovým vztahem (2.45). Karmán·v tón není

úpln¥ £istý tón, ale úzkopásmový zvuk o velikosti nejmén¥ t°etinu oktávy. Tzv.

vý²ka Karmánova tónu se zvy²uje se zvy²ujícím se Re [50].
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fkarman = St
v

d
(2.45)

kde St je Strouhalovo £íslo, pro Re>1000 je Sh ≈0,21 [52], [-]

v je rychlost proudu naráºející na t¥leso, [ms−1]

d je pr·m¥r válcového elementu. [m]

K nár·stu intenzity zvuku vlivem proud¥ní dochází, kdyº frekvence karmánových

vír· je ve shod¥ s vlastní frekvencí válcového elementu umíst¥ného do proudu

tekutiny nebo potrubí, na kterém je p°ipevn¥n [50]. Typickým projevem je vznik

hlasitých tónových komponent, jako je tomu nap°íklad u vedení vysokého nap¥tí

ve v¥tru [36]. Obecn¥ lze vznik t¥chto Karmánových tón· redukovat:

� Sníºením rychlosti proud¥ní.

� Naru²ením koherentního odd¥lování vír· (odpovídajícímu uspo°ádání na

konci válce nebo odklon¥ní proudu tekutiny na nejvy²²í moºný úhel).

� Volbu efektivn¥j²ího tvaru v°azeného elementu v proudu vzduchu.

K vyza°ování akustické energie do okolí nedochází rovnom¥rn¥ do v²ech sm¥r·,

ale odvíjí se od pom¥ru délky válce k jeho pr·m¥ru l/d a také k Machovu £íslu

Ma. Jak lze vid¥t na Obr. 2.9 u v¥t²ích hodnot pom¥ru aMa je sm¥rová orientace

plo²²í v laterálním sm¥ru. Je to i jeden z d·vod· pro£ se mohou výsledky úlohy

°e²ené ve 2D zna£n¥ li²it od °e²ení v 3D nebo experimentálních m¥°ení.

2.4 Výpo£etní aeroakustika

A£koli vhodný výpo£etní výkon je pro v¥t²inu výpo£tá°· k dispozici aº v posled-

ních letech, tak numerické simulace akustických polí generovaných proud¥ním

tekutin ozna£ovaných jako CAA (Computational Aero-Acoustics) zaujímá jiº

pom¥rn¥ dlouhou tradici v komunit¥ zabývající se mechanikou tekutin. Mezi

první pat°í publikace od Gutina, která byla nejprve publikována v Rusku v roce

1936. Av²ak moderní CAA navazuje na my²lenky prezentované v kapitole 2.3,

které vznikly v za£átcích druhé poloviny 20. století.



UTB ve Zlín¥, Fakulta aplikované informatiky 37

Obr. 2.9 Sm¥rovost vyza°ování akustické energie p°i obtékání válcového
elementu [36].

Nicmén¥, vzhledem k vysoce abstraktní a matematické prezentaci a p°edev²ím

kv·li nedostatku vhodných informací nutných k provád¥ní aerodynamických si-

mulací byl pokrok v této oblasti zpomalen. Nejv¥t²ího zájmu se t¥²ily zvuky ge-

nerované výtoky z trysek, a to p°edev²ím pro jejich jednodu²²í geometrii a také

tla£ením vývoje práv¥ v oblasti letectví a kosmonautiky. Práv¥ z té doby pochází

zna£né mnoºství objev· základních mechanism· generování zvuku. Od po£átku

devadesátch let získala CAA hybnou sílu, která v posledních letech nabírá na

otá£kách. P°esto v sou£asné dob¥ neexistují ºádné jedine£né postupy °e²ení pro

v²echny akustické problémy. Místo toho byly vyvinuty r·zné strategie, z nichº

kaºdá nese své výhody i nevýhody.

CAA rozumíme v nej²ir²ím slova smyslu jako proces vyuºívající n¥jaký druh

numerického výpo£tu k získání poºadované informace. To zahrnuje v²echny druhy

akusticky transportních technik (Lighthillova akustická analogie, Kirchhofova

metoda, Wiliam-Hawkinsova rovnice) linearizované Eulerovy p°ístupy, kombino-

vané CFD procedury, semiempirické úpravy jako SNGR a dokonce i stla£itelná

p°ímá numerická simulace (DNS).
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Obr. 2.10 Ukázka principu CAA pro modelování vzniku a ²í°ení akustického
vln¥ní nad kavitou [49].

2.4.1 Konceptuální p°ístupy

V oblasti Computational Fluid Dynamics (dále jen CFD) bylo v pr·b¥hu let

vyvinuto n¥kolik velmi ú£inných nástroj·, které neslouºí pouze jako nástroj k

výzkumu, ale m·ºe být i velmi uºite£ný nap°. v designerském odd¥lení. Nicmén¥

vyuºívání t¥chto nástroj· na hranici jejich moºností m·ºe vést k problém·m [74].

Protoºe CAA je oproti CFD pom¥rn¥ nová, je situace ohledn¥ simulací mén¥

p°íznivá. Jak jiº bylo zmín¥no v sou£asné dob¥ neexistuje ºádný univerzální

p°ístup, který by spolehliv¥ vedl k získání ºádoucích akustických parametr· pro

v²echny typy úloh. Z toho d·vodu dnes existuje zna£né mnoºství technik, p°i£emº

n¥která funguje skv¥le pro jeden typ úlohy, ale úpln¥ selhává u úlohy jiné.

Typický scéná° °e²ení CAA úlohy p°edstavuje dvoufázový výpo£etní p°ístup

[58]. V první se °e²í pouze aerodynamická sloºka s pevn¥ de�novanými aerody-

namickými podmínkami, aby byl získán stav odpovídající ustálenému proud¥ní.

Následuje fáze de�novaný pat°i£ným akustickým kódem pracující s krátkými

periodickými okrajovými podmínkami, aby do²lo k postihnutí generace a ²í°ení

akustických vln.

V dne²ní dob¥ jsou CFD simulace zaloºeny spí²e na Reynolds-Averaged Na-

vier�Stokes (dále jen RANS) turbulentních modelech, kde jsou náleºitá schémata

formulována dle p°íslu²ných °ád· s ohledem na konzistenci a numerickou stabi-

litu. Nicmén¥ v p°ípad¥ £asov¥ závislých problém· konzistentní, stabilní a kon-

vergentní schémata vysokého °ádu nezaru£ují kvalitní numerické °e²ení ²í°ení vln
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[74]. Z toho d·vodu je t°eba dát p°ednost p°ed RANS modely tzv. Scale Resol-

ving (dále jen SRS) model·m [49]. Obecným faktem je, ºe SRS modely vyºadují

pozornost p°i jednotlivých £innostech, mezi které se °adí výb¥r konkrétního mo-

delu, generace sít¥, nastavení °e²i£e, post-processing, hodnocení výsledk· a jejich

následná interpretace.

2.4.2 DNS

P°ímá metoda numerické simulace, známá pod názvem Direct Numerical Simu-

lation (dále jen DNS), m·ºe být povaºována za nejvíce exaktní techniku pro vý-

po£ty v oblasti CAA [74]. Filozo�í je, ºe kompletní Euler nebo Navier-Stokesovy

rovnice stla£itelné tekutiny jsou °e²eny v zájmové oblasti s nestabilními kombino-

vanými proudy a to aº po pozici pozorovatele ve vzdáleném poli. Akustické pole

se odvozuje z aerodynamické efektivní oblasti, £ili nezahrnuje ºádné modelování

²í°ení zvuku a tudíº netrpí na moºné chyby z modelování, p°ípadn¥ aproximací.

Na druhou stranu tato technika se pojí s vysokými poºadavky na parametry

sít¥, nebo´ je nutné popsat i ty nejmen²í víry ve vírové kaskád¥. Vysoké výpo-

£etní nároky se objevují p°edev²ím v oblasti nízkých Machových £íslech, kde

proud¥ní a akustika p°edstavuje vícestup¬ový problém s vlastními obtíºemi [74].

Tyto obtíºe jsou uvád¥ny v tom slova smyslu, ºe velikost akustických vzruch·

je ve srovnání s aerodynamickými silami o n¥kolik °ád· men²í, tudíº akustické

°e²ení m·ºe být znehodnoceno tzv. výpo£tovým ²umem. Poºadavky na velikost

výpo£etní domény a parametry sít¥ v kombinaci s velkou vzdáleností k místu

pozorovatele p°edstavují pro aplikace této techniky zna£ná omezení. Dokonce i

v p°ípad¥, kdy je k dispozici velký výpo£etní výkon, tak diskretiza£ní schémata

dob°e známá v CFD nefungují spolehliv¥ i pro CAA aplikace z d·vodu jejich

rozptylových a difúzních nep°esností [74]. V sou£asné dob¥, kv·li nárok·m na

výpo£etní výkon a pam¥´, se tento p°ístup pouºívá u úloh s velmi nízkým Rey-

noldsovým £íslem (Re < 104) a jednoduché geometrii [55]. DNS se také hojn¥

vyuºívá ve výzkumu jako valida£ní nástroj p°i vývoji nových numerických metod

zam¥°ených na turbulentní proud¥ní.
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2.4.3 LES

Large Eddy Simulation (dále LES) neboli voln¥ p°eloºeno metoda simulace vel-

kých vír· je pom¥rn¥ atraktivní alternativou k diskutované DNS. Na vzniku této

metody se významn¥ podílel Joseph Smagorinsky. Postupný pokrok ve vytvá-

°ení kódu LES se zam¥°ením na akustiku shrnul Uzun a kolektiv v následující

publikaci [73].

LES je model, který pracuje na konceptu °e²ení pouze velkých stup¬· turbu-

lence na relativn¥ malých modelech. Princip disipace turbulentního spektra v zá-

vislosti na parametrech sít¥ uvádí Obr. 2.11. LES je zaloºen na �ltrování Navier-

Stokesových rovnic nad kone£nou prostorovou oblastí a zam¥°uje se pouze na

°e²ení £ásti turbulence v¥t²í neº je ²í°ka �ltru [49]. Struktura turbulence, men²í

neº je ²í°ka �ltru, je poté °e²ena pomocí subgrid-scale (dále jen SGS) turbulent-

ního modelu. Samotná �ltra£ní operace je de�nována jako

Φ̄ =

∫ ∞
−∞

Φ(~x′)G(~x− ~x′)d~x
∫ ∞
−∞

G(~x− ~x′)d~x = 1, (2.46)

kde G je prostorový �ltr.

Filtrování Navier-Stokesových rovnic vede na následující tvar

∂ρŪi
∂t

+
∂ρŪjŪi
∂xj

= − ∂P
∂xi

+
∂

∂xj

(
τ̄ij + τLESij

)
. (2.47)

V d·sledku �ltrovací operace obsahuje rovnice (2.47) tenzor napjatosti τLESij ,

který nahrazuje disipativní ú£inky nevy°e²ených m¥°ítek pomocí turbulentní

viskozity µt. Vyjád°it jej lze jako

τLESij = ρŪiŪj − ρ ¯UiUj = µt

(
∂Ūi
∂xj

+
∂Ūj
∂xi

)
. (2.48)

D·leºitým praktickým aspektem je fakt, ºe modelované rovnice hybnosti jsou

jak pro LES, tak i RANS stejné, pokud se pouºije v obou p°ípad¥ch model tur-

bulentní viskozity [49]. Tento fakt je také základem pro RANS-LES turbulentní

modely.
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Obr. 2.11 Princip modelování turbulentního toku pomocí LES [2].

Dynamické ví°ivé viskózní modely LES jsou navrºeny tak, aby odhadovaly

poºadovanou úrove¬ turbulence s de�novaným rozsahem rozptylu na základ¥

podmínek pr·toku. V²echny vlastnosti a chování toku musí být vy°e²ny v pro-

storu a £ase. To se odráºí na hardwarových nárocích. Je²t¥ více náro£né jsou

aplikace zam¥°ené na proud¥ní v prostoru ohrani£eném st¥nami. D·vodem je,

ºe míra turbulence se s zmen²ující se vzdálenosti od st¥ny blíºí limitn¥ k nule,

tudíº správné °e²ení v blízkosti st¥n by vyºadovalo nekone£n¥ jemnou sí´ [74].

Nicmén¥ v praxi se v blízkosti st¥n objevuje viskózní podvrstva, kde je turbu-

lence tlumena a není nutné ji °e²it. Av²ak tlou²´ka této viskózní vrstvy je funkcí

Re. Jak uvádí Obr. 2.12 u vy²²ích Re £íslech se tato vrstva stává stále ten£í.

Obr. 2.12 Struktura vír· v blízkosti st¥n v závislosti na Re [49].

Vzhledem k tomu, ºe pomocí LES je nutné vy°e²it v²e co se nachází nad viskózní

podvrstvou, tak nároky na výpo£etní £as vzr·stají se zvy²ujícím se Re. Z toho
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d·vodu není LES p°íli² vhodný pro °e²ení v¥t²iny inºenýrských problém· [74].

Nicmén¥ existuje i zna£né mnoºství p°ípad· v pr·myslu, kde uºití LES model·

m·ºe být dobrou volbou. Jedná se o p°ípady, kdy proud¥ní v blízkosti st¥n

je spí²e laminární a turbulence je separována v jiných oblastech. Existuje jistý

pom¥r mezi turbulencí a molekulární viskozitou, který udává, zda je pouºití LES

modelu pro daný p°ípad vhodný [74]. Takové p°ípady jsou nap°. u tok· kolem

ventil· £i jiných malých m¥°icích p°ístroj·. Nicmén¥ výrazného uplatn¥ní tohoto

p°ístupu v p°ípad¥ volných tok· je práv¥ p°i zam¥°ení na akustiku. Omezení

konven£ního p°ístupu LES je hybnou silou k rozvoji hybridních model· RANS-

LES.

2.4.4 RANS-LES

Pro úlohy CAA z·stává nadále nejv¥t²í problém s p°enosem na dálku, kdy místo

pozorovatele je od místa generace zvuku pom¥rn¥ vzdálené [19]. Moºné °e²ení na-

bízí tzv. hybridní p°ístupy, kde se procesy generování zvuku a následného ²í°ení

uvaºují odd¥len¥. Nelineární aerodynamické blízké pole, ve kterém aerodyna-

mické vzruchy generují zvuk, je �aproximováno� na lineární akustické vzdálené

pole ve kterém se nevyskytuje proud¥ní a ²í°í se pouze zvuk. Základním p°edpo-

kladem je, ºe u proud¥ní nedochází k re�exi akustických vln zp¥t ke zdroji. Tyto

hybridní p°ístupy byly vyvíjeny v rámci výzkumných projekt· jako ALESSIA

a TurboNoiseCFD. Cílem ALESSIA projektu bylo vyvinout SW pro simulování

nepravidelných proud· pomocí LES se zam¥°ením na akustiku. Výstupem byl

tzv. zónový p°ístup RANS-LES za ú£elem odvození okrajových podmínek pro

LES doménu z RANS °e²ení.

Následuje stru£ný popis vybraných SRS model·, které v¥t²inou pomocí RANS

°e²í toky v blízkosti st¥n a pro hlavní £ást pouºívají model LES. Nejedná se vy-

loºen¥ o nové modely, ale spí²e o modely umoº¬ující vhodnou kombinaci r·zných

technik £i p°ístup·. Jejich detailní popisy uvádí [49][74].

Jedním z model· je Detached Eddy Simulation (DES), který byl uveden za ú£e-

lem odstran¥ní hlavních nevýhod LES model· a to vhodným p°epínáním mezi

RANS a LES p°ístupy na základ¥ rozli²ení sít¥. Tímto zp·sobem oblasti v blíz-

kosti st¥n jsou °e²eny pomocí RANS, zatímco ostatní oblasti jsou °e²eny pomocí
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LES. Formulace je v podstat¥ relativn¥ jednoduchá a m·ºe být postavena na

jakémkoli RANS turbulentním modelu. P°ístup DES nenabízí ºádné velké výpo-

£etní úspory, ale umoºnuje uºivateli vyhnout se nákladným °e²ením hrani£ních

vrstev pomocí modelu LES. Tento p°ístup byl je²t¥ upravován a vznikly modely

DDES a SDES, kde jsou za£len¥ny dal²í funkce pro de�nici m¥°ítka sít¥.

Dal²í vhodnou alternativou ke klasickému LES je Wall Modeled LES (WMLES),

jehoº hlavní schopností je redukovat p°ísné poºadavky na rozli²ení sít¥ v blíz-

kosti st¥n. Filozo�í je na oblast vizkózní podvrstvy aplikovat p°ístup RANS a

pro následné vrstvy sm¥rující k hlavnímu toku p°epnout na LES.

Detailní analýzy nejsou nutné pro ve²keré £ásti rozsáhlých geometrií. Z toho

d·vodu p°ichází v úvahu jiº zmi¬ované zónové °e²ení s úpravou turbulentního

modelu. Jako jedním z prvních autor· této koncepce °e²ení jsou Quemere a

Sagaut v práci [56]. Podle rozdílných region· je °e²ení p°epínáno mezi RANS

a LES/WMLES modely. P°íkladem mohou být Embedded nebo Zonal LES

(ELES/ZLES).

Obr. 2.13 RANS-LES zónový p°ístup [49].

Rozhodujícím kritériem pro de�nici zóny je typ proud¥ní, které do ní vstupuje.

B¥ºn¥ se na vstupu do LES domény p°edpokládá nestabilní turbulentní proud¥ní.

Pro uºivatele je následn¥ d·leºité de�novat danou zónu tak, aby do²lo k rozvinutí

proudu. U proud¥ní v uzav°eném pro�lu, kde je charakter pln¥ turbulentní lze

tento poºadavek obejít pouºitím periodických okrajových podmínek ve sm¥ru
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toku. Tímto zp·sobem se zajistí, ºe turbulentní proud, který opou²tí °e²enou

doménu p°es outlet a znovu vstupuje do domény p°es inlet, £ímº se vylou£í

explicitní speci�kace nestálých pro�l· turbulence [49].

Pro stabilní proudy je ºádoucí uºití vestav¥ných nebo zónových RANS-LES

metod s dob°e de�novaným rozhraním mezi RANS a LES. Filozo�e je taková, ºe

k zaji²t¥ní vhodné rovnováhy mezi modelovaným a °e²eným obsahem turbulence,

je nutné na rozhraní RANS a LES zavést tzv. slu£ovací turbulence. Za poznámku

stojí, ºe DDES nebo modely Scale-Adaptive Simulation (SAS) neumoº¬ují p°e-

pínat z RANS do SAS ve stabilních oblastech. Model SBES je schopný pracovat

v reºimu WMLES a poskytovat správné pro�ly rychlosti za um¥le generovanými

slu£ovacími turbulencemi. Explicitní p°epnutí z modelu RANS na LES by bez

zavedení slu£ovací turbulence nefungovalo dob°e.

Alternativn¥ lze RANS a LES simulace provád¥t odd¥len¥. Doména RANS

by zahrnovala celou geometrii, zatímco °e²ení LES by se provád¥lo na men²í

£ásti p·vodní domény (viz Obr.2.13). Informace z °e²ení �v¥t²í oblasti� pomocí

RANS by poté byly mapovány na hranice LES domény. Slu£ovací turbulence

by poté m¥la být za°azena na vstupu do LES domény. Tento p°ístup m·ºe být

pouºit pouze, pokud je jisté, ºe odd¥lení nevnese do celkového °e²ení výrazné

nep°esnosti, kdy odd¥lení má velmi malý nebo ºádný vliv na celkovou topologii.

Obr. 2.14 Ukázka zónového p°ístupu modelu ELES/ZLES [2].



UTB ve Zlín¥, Fakulta aplikované informatiky 45

Pom¥rn¥ nedávné studie [38][39] ukázaly jasnou p°evahu modelu SBES ve v²ech

ostatních globálních hybridních formulacích RANS-LES. V t¥chto studiích je ale

výrazn¥ zmín¥no, ºe v²echny tyto modely pracují pouze tehdy, pokud proud¥ní

obsahuje dostate£né nestability. V p°ípad¥ pochybností je obecn¥ lep²í zvolit

bezpe£n¥j²í variantu, neº je ta pohodln¥j²í.

2.4.5 Poºadavky na výpo£etní sí´

Filozo�í numerického p°ístupu je °e²enou oblast vhodn¥ diskretizovat dle zvole-

ných parametr·. Výsledkem je jiº n¥kolikrát zmín¥ná výpo£etní sí´, která je pro

p°ípady analýz proud¥ní tvo°ena kontrolními objemy v jehoº st°edu se nachází

výpo£tový bod. Hranici t¥chto kontrolních objem· tvo°í uzlové body, u kterých

se p°edpokládá uskute£n¥ní vazeb se sousedními prvky. Pro samotný tvar lze

vhodn¥ pouºít p°íslu²né bázové funkce pro jednorozm¥rné, dvourozm¥rné a t°í-

rozm¥rné situace. V dne²ní dob¥ jsou nejpouºívan¥j²í kone£n¥ prostorové prvky

tetraedr, pentaedr, hexaedr, polyhedr a jejich kombinace. Následn¥ jejich roz-

m¥ry a kvalita se p°ímo odráºí na kvalit¥ výsledk· numerického výpo£tu.

Dle [72] je pro získání 1% p°esnosti zapot°ebí dodrºet ur£itý po£et uzlových

bod· sít¥ N v rozmezí 20-25 na jednu vlnovou délku nejvy²²í sledované frek-

vence. Pro zvolený £asový krok 4t je maximální sledovaná frekvence dána podle
Nyquista následovn¥

f =
1

24 t
. (2.49)

V p°ípad¥, ºe N je men²í tak se do výpo£tu zaná²í chyba zp·sobena rozdílem

mezi numericky vypo£tenou a p°esnou akustickou rychlostí. Z toho d·vodu je po-

£et uzlových bod· velmi d·leºitý, jinak není zaru£eno, ºe se rozptyl vypo£tených

hodnot udrºí v poºadovaných mezích. Doporu£ená hodnota N se odvíjí také v

závislosti na zvoleném schématu °e²ení. Veri�kovat, zdali je daná sí´ vhodná pro

zvolený £asový krok, je moºné sledovat i pomocí Courant�Friedrichs�Lewy (dále

jen CFL) nejlépe v podob¥ histogramu.

Velmi d·leºitým parametrem je také volba po£tu £asových krok· CAA ana-

lýzy. V d·sledku dlouhých vlnových délek na nízkých frekvencích je po£et krok·

zásadní pro p°esnost práv¥ na spodní sledovaného frekven£ního spektra. A£koli

kone£ná diferenciální rovnice m·ºe být transformována pomocí FFT (Fast Fou-
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rier transform) do jedné frekven£ní domény, je nezbytné, aby daný sinusový tvar

byl tvo°en alespo¬ z 5ti bod· [19].

2.4.6 Zpracování signálu z CAA

Zp·soby vyhodnocování dat získaných numerickým a experimentálním p°ístu-

pem jsou odli²né. Hlavním d·vodem je délka £asového záznamu, která je pro

zpracování k dispozici. Obecn¥ u CAA generujeme záznam, který je n¥kolikaná-

sobn¥ krat²í neº je tomu u reálného m¥°ení. Vyhodnocování zvukových záznam·

z reálného m¥°ení se d¥je standardn¥ pomocí pásmových �ltr· [50]. Následn¥

dochází k integraci energie vstupního akustického signálu v £ase pro kaºdé frek-

ven£ní pásmo (nej£ast¥ji oktávové, 1/3 oktávové). Výsledné akustické veli£iny

se tedy dopo£ítávají ze sledu diskrétních hodnot a p°esnost se odvíjí od jejich

mnoºství. V p°ípad¥ m¥°ení akustického tlaku pro chod za°ízení v ustáleném

stavu se doporu£uje pracovat s nám¥ry o minimální délce 30 s pro niº²í a 10 s

pro vy²²í frekven£ní pásma [54].

Numerické simulace pracují, jiº z principu, s daty v diskrétní form¥. Na základ¥

zadaného £asového kroku CAA a jejich celkového po£tu se získají data kone£né

£asové délky, jejíº konverze se do frekven£ní oblasti provádí pomocí DFT (discrete

Fourier transform) nebo nej£ast¥ji jiº zmín¥nou FFT. Tyto techniky nabízí také

moºnost tzv. inverzní transformace, z frekven£ní do £asové oblasti bez ztráty

informace [41].

2.5 Zp·soby kontroly hluku z VZT systém· a protihluková opat°ení

Zaji²t¥ní adekvátní (akceptovatelné) hlukové zát¥ºe p°i provozu budovy si jiº od

doby návrhu vyºaduje vzájemnou kooperaci odborník· v oblasti architektury,

konstruk£ního a materiálového °e²ení, technologického °e²ení, elektroinstalace a

akustiky.

Konstrukce nov¥ vystavovaných budov jsou stále leh£í, technologické za°ízení

a dal²í mechanické prvky stále men²í, coº vede k tomu, ºe za°ízení zaloºené

na rota£ním pohybu pracuje na vy²²í otá£ky [10]. V²echny tyto trendy mají za

následek, ºe problémy s neºádoucím hlukem z VZT systém· jsou na vzestupu.

Pokusy redukovat pot°ebu energie velmi £asto zp·sobují akustické problémy.
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Protich·dný vztah t¥chto dvou záleºitostí je velmi dlouho znám a diskutován.

Dle provedených studií se na tomto faktu nejvíce podílí nedodrºení základních

pravidel jiº ve fázi návrhu [8][10].

Obr. 2.15 Frekven£ní rozsahy £ástí VZT systém· [4].

Hluk VZT systém· je tvo°en více komponenty, vyzna£ující se r·znými frek-

ven£ními spektry (viz Obr.2.15). Na celkovém vyza°oveném hluku do vnit°ního

chrán¥ného prost°edí se m·ºe podílet

� hluk ze za°ízení (ventilátor, klapka, ...);

� hluk vznikající ve vzduchovodu (turbulentní proud, konstrukce potrubí);

� bo£ní ²í°ení zvuku z okolního prost°edí do VZT systému a naopak;

� hluk v míst¥ distribu£ních prvk·.

Projekt musí být °e²en ze v²ech uvedených pohled· a hodnotit v²echny moºné

cesty p°enosu (viz Obr.2.16).

Správná instalace a umíst¥ní jednotlivých VZT prvk· v distribu£ní síti je z

hlediska funkce zásadní. Z pohledu výsledného hluku si vyºaduje zvlá²tní po-

zornost volba výkon· jednotek dopravujících vzduch. Aby jednotky pracovaly v
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Obr. 2.16 Cesty p°enosu hluku z VZT systému A-konstrukcí, B-vzdu²ným
prost°edí, C-potrubním systémem [7].

efektivní oblasti, není pouze z d·vodu dosaºené nejlep²í ú£innosti, ale také docí-

lení adekvátního akustického mikroklimatu ve vnit°ním chrán¥ném prostoru [10].

Spektrum hluku ventilátoru je pom¥rn¥ ²irokopásmového charakteru, s moºnými

diskrétními sloºkami [50]. Obecn¥ zdroje zvuku vyzna£ující se ²irokopásmovým

projevem, jsou dipólového typu. Jednotlivé diskrétní tóny ve spektru jsou ob-

vykle zp·sobeny periodicky se m¥nícími silami, které vznikají d·sledkem inter-

akce pohyblivých a stacionárních konstruk£ních prvk· ventilátoru [50].

Jedná se o zvuk zp·sobený motorem a vibracemi konstrukce. V²echny kon-

strukce mají n¥kolik resonan£ních frekvencí, které se odvíjí od pouºitého ma-

teriálu, konstruk£ního provedení, tlou²t¥k a dal²ích rozm¥r·. Vlastní frekvence

podlahy, st¥n, nosník·, sloup· apod. se v¥t²inou pohybují v rozsahu 10 � 60

Hz [10], nicmén¥ tyto komponenty mohou být vybuzeny za°ízením umíst¥ným v

jejich blízkosti, které pracují v odpovídající frekven£ní oblasti. Tímto zp·sobem

se m·ºe hluk ze za°ízení p°ená²et p°es potrubní kanál pop°. konstrukci budovy

do vnit°ního chrán¥ného prostoru. Hluk od ventilátoru m·ºe být zp·soben

� po²kozeným nebo nevyváºeným kolem ventilátoru;

� nevhodným se°ízením prvk· p°ená²ejícím sílu z motoru na kolo ventilátoru

(°emen, apod.);

� vysokou rychlostí otá£ek;
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� nesprávným sm¥rem rotace;

� opot°ebovaným loºiskem;

� pulzováním ventilátoru.

Nosným tématem této práce je hluk vznikající ve vzduchovodu. Jedná se o

²irokopásmový zvukový projev, který se ²í°í podél potrubí a nakonec vystupuje

p°es koncový distribu£ní element do vnit°ního chrán¥ného prostoru. Zvuk gene-

rovaný ventilátorem se pohybuje ve sm¥ru výtlaku i sání. Jedná se p°edev²ím o

hluk aerodynamického charakteru, který je závislý na rychlosti proud¥ní [8][10].

Tento typ hluku vzniká

� u potrubních prvk·, které jsou tvo°eny elementy, které jsou v°azeny do

proudu vzduchu (tlumi£e, klapy, . . . );

� v místech, kde dochází ke zvý²ení rychlosti proud¥ní (trysky, dýzy, zúºení);

� v místech ohyb· a rozd¥lení/slou£ení kanál·;

� v místech turbulentní mezní vrstvy.

Problematika p°enosu zvuku bo£ními cestami distribu£ní sít¥ VZT systému

je pom¥rn¥ závaºné téma, kterému se velmi intenzivn¥ v¥noval A. Cummings.

Výpo£et mnoºství generovaného akustického vln¥ní z konstrukce potrubí si vy-

ºaduje °e²ení rovnic pohyb· st¥n. Teorie strukturální vlny se vyuºívá k predikci

útlumu akustického vln¥ní na st¥n¥. V práci [29] Cummings odvodil jednoduchý

nízkofrekven£ní model a zachází s potrubním kanálem jako s akustickým zdro-

jem kone£né délky s prostupující jedinou vlnou. Pro vy²²í frekvence dále odvodil

asymptotický model na základ¥ impedance st¥n [30]. Akustický útlum podél

potrubí s pruºnými st¥nami a porézním materiálem byl analyticky zpracován

Astleym [13]. Odvození je zaloºeno na základ¥ vlnové rovnice.

Potrubní kanály uºívané pro rozvody vzduchu v budovách jsou kruhové nebo

obdélníkového pr·°ezu. V p°ípad¥ pravoúhlých kanál· m·ºe pom¥rn¥ snadno do-

jít k rozkmitání st¥n a generování akustického vln¥ní do svého okolí [37]. Zvuk

vytvá°ený jednotkami (ventilátory, kompresory) £i jinými typy zdroj· (hluk ulice,
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vedlej²í místnosti, apod.) je p°ená²en distribu£ním systémem do míst, kde do-

chází k nucené vým¥n¥ vzduchu.

Ve vývoji analytických a numerických technik pro predikci ²í°ení zvuku v po-

trubní síti s pruºnými st¥nami se zaslouºily p°edev²ím tyto práce [14][15][16][21].

Vztahy byly odvozovány na základ¥ °ídicích rovnic v p°í£ném pr·°ezu kanálu.

Okrajové podmínky geometrie dávají funkci, která tvo°í základ pro r·zné teo-

retické techniky pro rovinnou vlnu (kmito£ty pod mezní frekvencí). Dále auto°i

jako Cabelli pouºívali Fourierovu °adu pro de�nování tlaku rozloºeného na st¥n¥

potrubí pro p°ítomnost akustického vln¥ní vy²²ích mód·.

Kone£nými prvky celého VZT systému jsou distribu£ní prvky (m°íºe, difu-

zory, kryty, apod.). Jedná se o nejcitliv¥j²í £ást celého VZT systému [10]. Dis-

tribu£ní element je totiº tém¥° vºdy namontován p°ímo ve vnit°ním chrán¥-

ném prostoru. Tyto elementy se vyzna£ují ur£itou hodnotou akustického výkonu

vlastního hluku. Tyto prvky se tedy velmi jednodu²e mohou stát nejv¥t²ími

zdroji hluku v celé instalaci [8]. Z toho d·vodu je nutné této £ásti v¥novat vºdy

zvý²enou pozornost.

2.5.1 Strategie vedoucí ke sníºení hluku z VZT systém·

Pro efektivní provád¥ní odborných proces· vedoucí k °e²ení jednotlivých zdroj·

hluku, ve vztahu k jejich cestám p°enosu neºádoucího hluku, je dle [8] doporu-

£ováno postupovat následovn¥:

1. Stanovit si poºadavky na jednotlivé prostory, kde má docházet k vým¥n¥

vzduchu nuceným v¥tráním (podle jejich ú£elu).

2. De�novat za°ízení, které do svého okolí vyza°uje ur£ité akustické vln¥ní a

m·ºe se podílet na hlukové zát¥ºi v¥traných prostor.

3. Ur£it na základ¥ technologického návrhu typ, místo a zp·sob umíst¥ní

hlavní jednotky.

4. Provést výpo£tové hodnocení. Za£íná se u centrálního ventilátoru (p°ívod

i odtah), pop°. jiného zdroje hluku (venkovní prost°edí) a postupuje se

sm¥rem k v¥trané místnosti. Po cest¥ se na zdroj zvuku uplat¬ují ur£ité
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útlumy dané °e²ením vzduchovodu a dal²ích implementovaných element·

(²krticí klapky, tlumi£e, rozd¥lova£e, apod.). Dále se de�nují pasivní prvky,

které produkují vlastní hluk (tlumi£e, distribu£ní prvky). �ádoucí je také

identi�kovat místa, kde by mohlo docházet k p°enosu hluku vedlej²ími

cestami.

5. Jestliºe je strojovna umíst¥na v blízkosti vnit°ních chrán¥ných prostor, je

nutné provést takové opat°ení (úprava st¥nové konstrukce, aplikace akus-

tických materiál· na st¥ny, apod.), aby p°i maximálním zatíºení VZT sys-

tému do²lo ke spln¥ní hlukových hygienických limit·.

6. Pro místnosti, které jsou v p°ímém vztahu s technickými místnostmi pop°.

s místy, kde m·ºe docházet k ²í°ení zvuku vedlej²ími cestami, je nutné

zahrnout jistou korekci pro neuvaºovaný (p°idaný) hluk.

7. Na základ¥ vypo£tené hodnoty akustického tlaku v kontrolních místech v

�kritických� místnostech (v¥traných vnit°ních chrán¥ných prostor) dochází

k jejich porovnání s hlukovými kritérii.

8. Pokud vypo£tené hodnoty akustického tlaku v kontrolních místech p°e-

kra£ují hlukové limity, je nutné identi�kovat konkrétní oktávové (pop°.

t°etinooktávové) pásma, kde k p°ekro£ení dochází.

9. Provádí se úprava návrhu °e²ení vzduchovodu a jednotlivých prvk· vzdu-

chovodu (vloºení dodate£ných akustických útlum·). Je nutné také dbát

na tlakovou ztrátu potrubní sít¥. P°idání dodate£ných útlum· se v¥t²inou

neobejde bez navý²ení tlakové ztráty, coº zp¥tn¥ ovlivní dopravní tlak ven-

tilátoru a tudíº i jeho hlu£nost. Navíc, v p°ípad¥ vy²²ích rychlostí proud¥ní

se vystavujeme nebezpe£í, ºe vlastní hluk v°azených element· v potrubní

síti p°evý²í samotný hluk ventilátoru.

10. Kroky 4 aº 10 se opakují, dokud nejsou spln¥ny ve²keré hlukové limity.

11. Postup dále pokra£uje ve venkovním chrán¥ném prostoru. Je nutné ana-

lyzovat, zdali hlavní jednotky apod. nezvy²ují hlukovou expozici na tyto

prostory tak, ºe by do²lo k nespln¥ní hygienických limit·. �e²ení se pro-



52 UTB ve Zlín¥, Fakulta aplikované informatiky

vádí pomocí zást¥n, pruºného uloºení za°ízení vytvá°ející rota£ní pohyb,

vibrace apod.

2.6 Prvky sniºující hluk ve VZT systémech

Nosným tématem této práce jsou pasivní prvky sniºující hluk, proto této £ásti

bude v¥nována zna£ná pozornost.

Nej£ast¥ji pouºívaným typem jsou prvky v podob¥ potrubního kusu s vnit°-

ním akustickým obloºením nebo tlumi£e hluku r·zných typ·. T¥mito prvky se

zabývalo zna£né mnoºství odborník· a výrobních organizací. Jejich snahou bylo

provést rozbor v²ech sou£ástí a princip· jejich funkce, které nyní vedou ke schop-

nosti provád¥t návrhy na základ¥ provedené analýzy, jiº v projektové fázi a expe-

rimentálním zji²t¥ním správn¥ charakterizovat vlastnosti testovaného objektu.

2.6.1 Základní �lozo�e útlumu zvuku v tlumi£ích hluku

Jedním ze zásadních výzkum· provedl Cremer [26], který de�noval základní

vztahy pro stanovení akustického útlumu tlumi£e. Výpo£etní postup je zde uve-

den od vztahu pro akustický útlum.

Pokud není ur£en imisní bod, je hlavním parametrem de�nující výkonové vlast-

nosti tlumi£e vloºný útlum Di [dB], který udává sníºení hladiny akustického vý-

konu prostupující vlny vlivem instalace tlumi£e. Zjednodu²ený výpo£etní model

uvádí vztah 2.50, který vychází z m¥°ení p°enosového útlumu Dt [dB]. Ten udává

hodnotu rozdíl· hladin akustického výkonu z m¥°ení hladin akustického tlaku v

de�novaných pozicích p°ed a za m¥°eným tlumícím prvkem. Zde je vhodné po-

znamenat, ºe m¥°ící pozice p°ed tlumi£em je mírn¥ nadhodnocena vlivem re�exe

akustické energie na vstupu do tlumi£e hluku a také na jeho výstupu. V p°ípad¥

zanedbání odraz· akustického vln¥ní na vstupu a výstupu tlumi£e a rozdílnosti

rovinných ploch pr·°ez· potrubí, je hodnota vloºného i p°enosového útlumu

p°ibliºn¥ stejná. P°i uváºení tohoto p°edpokladu je moºné p°enosový útlum ho-

mogenního absorp£ního tlumi£e rozloºit na útlum nespojitostmi Ds [dB] a útlu-

mem ²í°ení po celé délce tlumi£e Da [dB/m] popisující absorpci akustické energie

vztaºenou na jednotku délky l [m] následovn¥
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Di ≈ Dt = Ds −Dal (2.50)

Útlum nespojitostmi se odvíjí od charakteru zvukového pole vstupujícího do

tlumi£e. D·leºitým aspektem je hustota vlastních kmit· a jejich míra nerovno-

m¥rnosti na niº²ích frekvencích. Útlum nespojitostmi lze ur£it na základ¥ labora-

torního m¥°ení stejného homogenního absorp£ního tlumi£e s rozdílnými délkami

l1 a l2. Jsou-li zm¥°eny p°enosové útlumy Dt1 pro délku l1 a Dt2 pro délku

l2, bez vlivu p°enosu vedlej²ími cestami, tak lze útlum nespojitostmi vyjád°it

následovn¥.

Ds =
Dt1l2 −Dt2l1

l2 − l1
(2.51)

Útlum ²í°ení po délce tlumi£e v jednotkách dB/m lze ur£it ze stejného m¥°ení

jako

Da =
Dt2 −Dt1

l2 − l1
(2.52)

Filozo�e tohoto výpo£etního postupu je zaloºena na p°edpokladu, ºe pohlcování

toku akustické energie v homogenním absorp£ním tlumi£i délky dz, lze rozd¥lit

na absorpci na plo²e pohltivého materiálu αUdz a toku energie od zdroje na

plo²e pr·°ezu potrubí S. Následn¥ pro kvalitativní ur£ení útlumu ²í°ením lze

°íci, ºe pokles akustické energie na jednotkové délce tlumi£e je úm¥rný ²í°ení

akustické energii pole Peiningova vztahu

Da ∝
U

S
α (2.53)

kde U je délka obvodu absorp£ního obkladu, [m]

α je sou£initel zvukové pohltivosti absorp£ního obkladu. [-]

Této úm¥ry se vyuºívá p°edev²ím p°i rozm¥rové koncepci tlumi£e, kde ze vztahu

2.53 lze usuzovat, ºe obvod tlumi£e obloºeného pohltivým materiálem i sou-

£initel zvukové pohltivosti by m¥l být co nejv¥t²í, zatímco pr·°ez potrubí co

nejmen²í. Nicmén¥ vztah 2.53 je nutné brát jako jednoduchou aproximaci line-

árního útlumu a rozm¥rovo-pohltivých parametr· tlumi£e. Tento vztah ve své

práci ov¥°il Silvian [61], který zmi¬uje validitu pouze pro frekvence, p°i níº je

délka vlny p°ibliºn¥ dvojnásobkem vnit°ního pr·m¥ru potrubního kanálu, jinak
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°e£eno pouze pro ²í°ení rovinné vlny.

Cremer [27] stanovil i vztah pro akustický útlum tlumi£e p°i ²í°ení akustických

vln vy²²ích mód·. Gra�cky to ve form¥ k°ivek uvádí Ingard [44], které zobrazují

závislost akustického útlumu na geometrii tlumi£e a sledované frekvenci. Tento

postup zavádí komplexní konstantu ²í°ení Γ, která popisuje distribuci akustic-

kého tlaku v potrubí p(z) ∝ e−Γz zahrnující i ztrátu ²í°ením Da následovn¥

Da = Re(Γ) · 8, 7dB (2.54)

kde zjednodu²ený vztah pro komplexní konstantu ²í°ení popisuje jako

Γ = jk

√
1 +

1

jk

U

S

ρc

Z
(2.55)

kde jk je koe�cient ²í°ení vztahující se k rovinné "neutlumené"

vln¥ vlnového £ísla k , [-]

Z je komplexní akustická impedance obkladu podél

obvodu U , [Pasm−1]

ρc je charakteristická impedance prost°edí, v kterém se ²í°í

rovinnévlny. [Nsm−3]

Tímto vztahem se zabývali i dal²í auto°i, kte°í provedli série matematických

rozvoj· veli£in pod odmocninou, £ímº de�novali rozsah pouºití. Ukázalo se, ºe

zásadní vliv na výslednou hodnotu vztahu 2.55 nese pom¥r mezi celkovým p°í£-

ným pr·°ezem potrubí a vnit°ním pr·°ezem tlumi£e. Druhá odmocnina tohoto

pom¥ru de�nuje rychlost ²í°ení axiálních vln. To vede na vztah útlumu nespoji-

tostmi podle

Ds = 20log

(
1

2

∣∣∣√−jΓ/k +
√
jk/Γ

∣∣∣) . (2.56)

Dal²í ²et°ení rovnice 2.55 ukazuje, ºe velikost útlumu ²í°ením, se mírn¥ zvy²uje

se zvy²ujícím se odporem proti proud¥ní na frekvencích men²ích, neº je první

resonan£ní frekvence. Pro d¥lící prvky (rozd¥lova£e, kulisy) tlou²´ky 2dk [m] a

²í°kou mezi nimi h [m], lze útlum ²í°ení po£ítat podle
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Da ≈ 2, 2k
2dk
h
. (2.57)

Výkon tlumi£· s d¥lícími prvky jsou tedy p°eváºn¥ závislé na vlnovém £ísle

k, vlnové délce prostupující vlny λ a rozm¥r· d¥lících prvk·. Jednoduché apro-

ximace jsou zaloºeny na úzké interakci zvukového pole v potrubní síti a ab-

sorp£ních vlastnostech pouºitého obkladu. Ov²em tyto p°edpoklady nelze pln¥

uplatnit na vy²²ích frekvencích. Nicmén¥ se zvy²ující se frekvencí se zvy²uje i po-

£et akustických vln vy²²ích mód·, které trpí na vy²²í útlum. Pro tlumi£ tvo°ený

rozbo£ovacími díly (kulisami) lze vztah pro útlum ²í°ení aproximovat následovn¥

Dah ≈
(

4− 4, 4log

(
kh

9

))
. (2.58)

Ke zlep²ení výkonu tlumi£e na vy²²ích frekvencích je nezbytné zamezit p°ímému

²í°ení zvuku. Nej£ast¥ji se tak d¥je pouºitím kulis nebo zm¥nou orientace ²í°ení

vln pod malým úhlem. Ov²em pro tyto adaptace jiº nelze pouºít jednoduché

výpo£tové vztahy a také je nutné brát v potaz vy²²í hydraulické ztráty.

2.6.2 Vývoj experimentáln¥ m¥°icích metod a za°ízení

Paraleln¥ s vývojem vý²e zmín¥ného teoretického aparátu probíhaly reálné m¥-

°ící procesy, které jednotlivé vztahy, pop°ípad¥ rozsah jejich pouºití ov¥°ovaly.

Druhotným cílem t¥chto experiment· bylo de�novat poºadavky na zku²ební za-

°ízení, které by umoº¬ovalo stanovit kýºené akustické parametry s odpovídající

výpov¥dní hodnotou. Za°ízení zaloºené na principu m¥°ení akustické impedance

popisuje Delany a Bazley [34], Wassillief [75] nebo Bokor [18]. Aº na pár výji-

mek se jednalo o uzav°ený potrubní kanál kvádrového tvaru s re�exními st¥nami,

p°i£emº alespo¬ jedna st¥na byla opat°ena absorp£ním materiálem. Rozm¥ry po-

trubního kanálu byly voleny tak, aby na sledované frekvenci do²lo k vybuzení

rovinné vlny. Následn¥ se mikrofonní sondou hledaly místa, kde akustický tlak

p dosahoval svého maxima a minima. V dne²ní dob¥, tento základní princip, v

poupravené form¥, p°edstavuje mezinárodn¥ uznávaný zp·sob [70] vedoucí ke

stanovení sou£initele zvukové pohltivosti α pro kolmý dopad vln.

Odli²ného zp·sobu zaloºeného na m¥°ení vloºného útlumu se substitu£ním po-

trubím vyuºil Cummings [28]. Primární cíl následn¥ zmín¥ných autor· byl pon¥-
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kud odli²ný od p°edchozích. Snahou bylo °e²it komplexn¥j²í situace ²í°ení zvuku

v ur£itém prost°edí, coº je pro analytické metody p°íli² komplikované. Proto za-

interesovaní odborníci pracovali na vývoji numerických metod pro predikci ²í°ení

zvuku potrubní sítí s pruºnými st¥nami [14]. Experimentální £ást jejich práce

tedy slouºila p°eváºn¥ ke komparaci reáln¥ nam¥°ených dat a p°ibliºného °e²ení

získané numerickou metodou. Pro p°ípad m¥°ení vloºného útlumu se hlavní zku-

²ební aparát sestával z otev°eného potrubního kanálu kvádrového tvaru s akus-

ticky pohltivým materiálem na dvou protilehlých stranách. Buzení akustického

vln¥ní bylo provád¥no £ty°mi reproduktory umíst¥nými v kaºdém rohu jedné

strany kanálu. Následn¥ ke zkoumání útlumu ²í°ením docházelo traverzováním

mikrofonní sondou podél potrubního kanálu. V následující práci Cummings a

Astley [15] umístili obklad na v²echny £ty°i st¥ny. Nicmén¥ pon¥kud zásadním

problémem jejich prací byla absence dokonale pohltivé st¥ny, p°ípadn¥ bezodra-

zového zakon£ení na konci testovaného potrubního kanálu. To vedlo k výskytu

£áste£n¥ stojatého vln¥ní vlivem re�exe akustické energie v místech akustické

diskontinuity zp¥t ke zdroji, coº m¥lo za následek nep°esnosti p°i m¥°ení.

V pr·b¥hu let se Cummings a Astley [31], mimo jiné, zabývali porovnává-

ním výsledk· m¥°ení vloºného útlumu v experimentální potrubní trati r·zných

kon�gurací. Doporu£enou kon�guraci spl¬ující poºadavky [69] uvádí Obr. 2.17.

Jedná se o jednu z kon�gurací, která m·ºe být pouºitá jako alternativa k m¥°ení

vloºného útlumu v potrubní trati s dozvukovou komorou.

Obr. 2.17 Kon�gurace experimentální trat¥ pouºité v [31].
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2.6.3 Sou£asné °e²ení tlumi£· hluku

Zmín¥né práce v p°edchozích podkapitolách se staly základem, z kterého vy-

chází v¥decko-výzkumní pracovníci i v dne²ní dob¥. Moderní pasivní prvky jsou

navrhovány na konkrétní a p°edem ur£ené aplikace, které jsou charakteristické

ur£itou frekven£ní oblastí akustického vln¥ní. Nej£ast¥ji uºívanými prvky sniºu-

jící hluk ve VZT systémech jsou tlumi£e vyuºívající tradi£ní disipativní metody

[10] Obr. 2.18. Zatímco tyto typy tlumi£· vykazují vysokou ú£innost v oblasti

st°edních frekvencí, tak v oblasti nízkých kmito£t· jsou tém¥° neú£inné. Navíc i

z hlediska nízkého p°irozeného útlumu v potrubní síti se oblast frekvencí f <250

Hz ukázala velmi problematickou. Práv¥ nedostatek efektivních metod pasivní

kontroly v tomto frekven£ním rozsahu je hlavní motivací sou£asného výzkumu a

vývoje.

Obr. 2.18 Sou£asné °e²ení absorp£ních typ· tlumi£· hluku (a) kulisový, (b) s
jádrem, (c) rohový, (d) rozd¥lový [7].

Lze pozorovat n¥kolik p°ístup·, kterými m·ºe být dosaºeno vy²²ího útlumu na

nízkých frekvencích. P°íkladem m·ºe být Huang a Choy [23][42], kte°í vyvinuli

tlumi£ ozna£ovaný jako �drum-like�. Tento typ tlumi£e vyuºívá principu struk-

turální resonance, které je dosaºeno díky implementaci membrán nebo desek v

míst¥ expanzní dutiny tlumi£e (viz. 2.19), která je vypln¥na tlumícím materiá-

lem nebo vzduchem. Klí£em dosaºení vysokého útlumu na nízkých frekvencích
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je vibrace membrány pro akustické vlny prvních dvou mód·. Schopnost funkce

tlumi£e v této oblasti je závislá na napnutí membrány a její délce. Stejn¥ tak i

pozice hlavního �peaku� vloºného útlumu z pohledu frekvence, se pro r·zné pa-

rametry membrány a dutiny m¥ní. Z toho d·vodu se výzkumná £innost t¥chto

typ· tlumi£· odehrává p°edev²ím z hlediska optimalizace jednotlivých parame-

tr· membrány a dutiny.

Obr. 2.19 Zjednodu²ené schéma nízkofrekven£ního �drum-like� tlumi£e [23].

Nicmén¥ výkon a oblast ú£inku t¥chto typ· tlumi£· se m·ºe v pr·b¥hu £asu

m¥nit, vlivem degradace materiál· a vysoké citlivosti na poºadované nap¥tí

membrány vzhledem k její délce. Tento problém se Choy s Huangem snaºili

°e²it v [24]. Dlouhou membránu rozd¥lili na dv¥ nestejn¥ dlouhé díly, £ímº do-

²lo k vytvo°ení vícekomorového �drum-like� tlumi£e. Dle uvedených výsledk· se i

v¥t²í mnoºství membrán pozitivn¥ podepsalo na hodnot¥ vloºného útlumu, který

byl o 3dB vy²²í.

Op¥t Huang [43] pracoval na °e²ení tlumi£e pro oblast nízkých frekvencí vy-

cházející z �drum-like� typu tlumi£e a Herschel-Quinckeho trubice (dále jen HC

trubice), kterou p°edstavil Steward [71]. HC trubice se skládá z rovného hlav-

ního potrubí, kde je v ur£itém míst¥ utvo°en obtok (bypass). Délka obtokové

£ásti se volí podle nejniº²í frekvence, na které má docházet k útlumu. Následn¥

dochází v míst¥ �rozcestí� k rozd¥lení zvukové vlny, která dále prochází hlavním

i obtokovým kanálem. Díky v¥t²í délce obtokové £ásti potrubí je fáze vlny pro-

stupující obtokovým kanálem zpoºd¥na o π v·£i vln¥ ²í°ící se hlavním kanálem a

v míst¥ jejich op¥tovného st°etu dojde k jejich útlumu. Na tomto principu autor

vytvo°il tzv. ��ute-like� tlumi£ (viz. 2.20), který je tvo°en dvojící membrán, které
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spojuje pevná st¥na. Ob¥ membrány jsou na pomezí spole£né dutiny, která je

vypln¥na ur£itým plynem (v¥t²inou s hustotou men²í neº vzduch). V dutin¥ se

poté zvukové vlny ²í°í vy²²í rychlostí a vibrace druhé membrány vyru²ují vlny

procházející hlavním kanálem. Nicmén¥ tohle °e²ení si vyºaduje pom¥rn¥ velké

rozm¥ry z d·vodu dlouhé vlnové délky na niº²ích kmito£tech. Dal²í nevýhodou

je postupný únik plynu z dutiny.

Obr. 2.20 Zjednodu²ené schéma nízkofrekven£ního ��ute-like� tlumi£e [43].

Na poli novodobého trhu se objevují i jiné typy prvk· sniºující hluk zam¥°ující

se na pom¥rn¥ ²iroké frekven£ní spektrum. Tyto prvky vyuºívají kombinaci r·z-

ných mechanism· tlumení a zárove¬ mohou dále zaji²´ovat v¥t²í mnoºství funkcí,

nap°. kombinace re�exn¥-absorp£ního tlumi£e a distribu£ního boxu v jedné kom-

paktní jednotce. Dal²ím p°íkladem m·ºe být vícekomorový re�exn¥-absorp£ní

tlumi£ od Yu [76], který provád¥l optimalizaci °e²ení jednotlivých komor. Sna-

hou bylo vhodným °e²ením získat útlumovou k°ivku s obsahem v¥t²ího mnoºství

�peak·� .

K°ivka akustického útlumu standardních disipativních typ· tlumi£· obsahuje

v¥t²inou dva peaky. Jeden udává pouºitý akustický materiál, druhý geometrické

°e²ení a rozm¥ry. V uvedené publikaci [76] dosáhl autor dodate£ných peak· tzv.

rozbitím symetrie (kombinací r·zných °e²ení komor).

2.6.4 Vlastní hluk VZT prvk·

Jakákoliv diskontinuita v distribu£ní síti VZT systému má za následek vznik

lokální turbulence. Energie pot°ebná pro vznik této turbulence je dodávána ven-

tilátorem, pop°. jednotkou dopravující vzduch a dále se projevuje poklesem sta-

tického tlaku nap°í£ diskontinuitou. Následn¥ jistá £ást této energie je p°em¥n¥na

na energii akustickou. Zna£ná pozornost v této oblasti byla v¥nována vývoji pre-
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diktivních metod umoº¬ujících stanovení p°ibliºných hodnot hladin akustického

výkonu vlastního hluku r·zných VZT prvk·. Vzniklé metody se opírají o teore-

tický aparát uvedený v kapitole 2.3.

Postupem £asu do²lo k odvození dal²ích analogií v¥nující se generování vlast-

ního hluku a sním spojené tlakové ztráty tuhých t¥les v°azených do proudu

vzduchu v potrubní síti. Nelson a Morfey [51] vytvo°ili první teoretický model

pro predikci vlastního hluku v nízko rychlostním potrubním kanálu zp·sobený

prom¥nlivými silami p·sobící na geometricky jednoduché t¥leso. Vzhledem k

faktu, ºe v dob¥ vzniku modelu nebylo moºné p°edvídat velikost prom¥nlivých

sil, tak model vychází z p°edpokladu, ºe prom¥nlivé síly jsou p°ímo úm¥rné rov-

nováºným tahovým silám, které jsou vyjád°eny koe�cientem odporu. V d·sledku

rozvoje a £ast¥j²í implementace regula£ních element· do prost°edí VZT systém·,

vzrostl i zájem odborník· o tuto oblast. Oldham a Ukpoho [53] se pokou²eli roz-

²í°it práci Nelsona a Morfeyho o dal²í moºné kon�gurace a geometrie t¥les. Jejich

po£ínání bylo zaloºeno na reálném m¥°ení akustických a hydraulických parame-

tr· r·zných potrubních prvk·. Z nam¥°ených dat bylo znatelné, ºe se zvy²ující

se rychlostí proud¥ní vzr·stá více vlastní hluk v oblasti nad �cut-on� frekvencí

fc neº pod ní. Z toho d·vodu jsou vztahy pro tyto frekven£ní oblasti odli²né

(viz rovnice 2.59 a 2.60). Také se jim povedlo p°epsat Nelson-Morfeyovu rovnici

do vhodn¥j²í podoby, p°i£emº do²lo k nahrazení koe�cientu odporu koe�cientem

tlakové ztráty.

Pro fs < fc

120 + 20 logK(St) = SWLD − 10 log

(
ρ0Sσ

4ζ2v4
c

16c0

)
. (2.59)

Pro fs > fc

120+20 logK(St) = SWLD−10 log

(
ρ0S

2(St)2σ4ζ2v4
c

24c3
0d

2
k

)
−10 log

1 +

(
3πc0

4ωc
(a+ b)

)
S

 ,

(2.60)
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kde SWLD je hladina akustického výkonu v potrubí, [dB]

fc je "cut on"frekvence potrubí, [Hz]

fs je st°ední frekvence sledovaného oktávového pásma, [Hz]

S je p°í£ný pr·°ez potrubí, [m2]

ζ je sou£initel tlakové ztráty t¥lesa ζ = 4p/0, 5ρv2, [-]

σ je konstanta vyjad°ující vliv místní tlakové

ztráty σ =
(√
ζ − 1

)
/ (ζ − 1), [-]

v je rychlost proud¥ní, [ms−1]

vc je maximální efektivní rychlost proud¥ní vc = v/σ, [ms−1]

dk je charakteristický rozm¥r t¥lesa d = [S (+− σ)] /b, [m]

St je Strouhalovo £íslo St = fcd/v, [-]

K(St) je experimentáln¥ stanovený faktor vztahující se k St, [-]

a je vý²ka potrubí, [m]

b je ²í°ka potrubí. [m]

Vykreslení k°ivek hladin akustického výkonu vlastního hluku v závislosti na frek-

venci provedli auto°i tak, ºe výsledky z rovnic 2.59 a 2.60 poloºili proti Strouha-

lovu £íslu. Výsledky z experimentálního m¥°ení a tohoto modelu vykazovali p°i-

bliºnou shodu, coº vedlo Oldhama a Ukpoho k názoru, ºe tyto rovnice by mohly

tvo°it základ technik predikce vlastního hluku ve VZT systémech. V poupravené

form¥ se tento model objevil i v handboocích ASHRAE [3] a CIBSE [40], je-

hoº podobu pro výpo£et hladiny akustického výkonu vlastního hluku LW uvádí

rovnice 2.61 a 2.62. Do²lo také k úprav¥ výpo£tu �cut-on� frekvence, kde pro

kruhové potrubí je fc = 1, 841c/2πr a pro pravoúhlé potrubí fc = 2/cH, kde H

[m] je v¥t²í z p°í£ných rozm¥r· potrubí. CIBSE tyto vztahy uvádí následovn¥

pro fs < fc

LW = −37 + 20 log (K(St)) + 20 log ζ + 10 logS + log v, (2.61)

pro fs > fc

LW = −84 + 20 log (K(St)) + 20 log(St) + 10 log ζ−40 log σ+ 10 logS+ 60 log v.

(2.62)
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Nicmén¥ vý²e uvedené vztahy se omezují pouze na jedno izolované t¥leso. P°i

praktické aplikaci se, ale v potrubní síti vyskytuje velké mnoºství diskontinuit,

které se vzájemn¥ ovliv¬ují. Na to upozornil Mak a Yang [48], který se do t¥chto

vztah· snaºili zanést moºnost interakce n¥kolika diskontinuit sou£asn¥. Mak [47]

poté je²t¥ uvedené vztahy modi�koval pro r·zné kon�gurace v°azených element·

a potrubí. Nicmén¥ uvedené °e²ení bylo více teoretické a nenabízelo dostate£ný

potenciál umoº¬ující ²iroké praktické vyuºití. Z toho d·vodu se Cai ve spolupráci

s Makem touto problematikou zabývali dále a v práci [22] zavedli jistý faktor

interakce βm, kterým roz²i°ují výsledky ze vztah· 2.61 a 2.62 následovn¥

LWm = LW + 10 log βm. (2.63)

Poznámkou k veli£in¥ LW z p°ede²lé rovnice je, ºe se jedná o hodnotu elementu

s nejv¥t²í tlakovou ztrátou. Interak£ní faktor se poté vypo£te podle pro fs < fc

βm = m+m cos kL cos
(
kL− kLv

c

)
, (2.64)

pro fs > fc, pravoúhlé potrubí

βm = m+m
8kS + π(a+ b)

2kS + π(a+ b)
, (2.65)

pro fs > fc, kruhové potrubí

βm = m+m
4kS + πr

kA+ πr
, (2.66)

kde m je po£et element·, [-]

k je vlnové £íslo k = 2π/fs, [-]

L je nejkrat²í vzdálenost mezi dv¥ma elementy, [m]

r je polom¥r kruhového potrubí. [m]

Poznámkou autor· je, ºe i p°estoºe uvedený interak£ní faktor p°edstavuje pouze

p°ibliºnou p°idanou hodnotu k vypo£tené hladin¥ akustického výkonu, tak do²lo

ke spln¥ní poºadavku kaºdodenních praktických p°ípad·. Tohle tvrzení vysv¥tlují

tím, ºe hodnota βm m·ºe být nadhodnocena, coº je p°i návrzích VZT systém·
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p°ív¥tiv¥j²í neº pracovat s podhodnocenými hodnotami.

Jednou z dal²ích poptávek praxe bylo odvození z vý²e uvedených model· jed-

noduchý, rychlý a pohodlný zp·sob ke stanovení p°ibliºných hodnot hladin akus-

tického výkonu vlastního hluku potrubních element·, které musí výrobci uvád¥t

ve svých projek£ních dokumentech. Tato povinnost se týká p°edev²ím tlumi£·

hluku. Pro spln¥ní poºadavk· na jednoduchost bylo v¥t²inové úsilí v¥nováno pro-

cesu zavedení ²iroce uplatitelných konstant. Výsledkem je vztah 2.67, který je

zakotven i v technických normách a uvádí jej [65] v £ásti �ú£inek proud¥ní na

vlastní hluk�.

LW = B+

[
10 log

pcS

W0
+ 60 logMa+ 10 log

[
1 +

(
c

2fsH

)2
]
− 10 log

[
1 +

(
fsδ

vi

)2
]]

(2.67)

kde p je statický tlak v potrubí, [Pa]

W0 je referen£ní výkon W0 = 1, [W]

H je nejv¥t²í p°í£ný rozm¥r potrubí, [m]

δ je parametr zohled¬ující spektrální obsah vysokých

kmito£t· δ = 0, 02, [-]

vi je rychlost proud¥ní v nejmen²ím pr·°ezu tlumi£e, [ms−1]

B je konstanta tlumi£e B = 58, [dB]

Jedná se o vztah, na jehoº výslednou p°esnost mají vliv rozm¥ry tlumi£e,

parametry prost°edí a rychlost proudící vzdu²iny. Nicmén¥ nejvýrazn¥ji výsle-

dek ovliv¬uje jistý koe�cient B, nazývaný v publikacích jako konstanta tlumi£e.

Jedná se o parametr, který závisí p°edev²ím na tlakové ztrát¥ tlumi£e a jeho

hodnota byla experimentální cestou, pro kulisové tlumi£e, stanovena na hod-

notu 58 dB. Bliº²í informace o této konstant¥ se autorovi této práce nepoda°ilo

najít, pouze [50] z roku 2013 uvádí, ºe tato oblast problematiky nebyla prozatím

dostate£n¥ prozkoumána.

2.6.5 Experimentální moºnosti stanovení vlastního hluku

R·zné moºnosti stanovení základních akustických parametr· VZT prvk· se vy-

zna£ují odli²nou p°esností výsledk·, a dále znalostní, �nan£ní a £asovou náro£-
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ností. Analytické techniky lze pouºít pouze na pom¥rn¥ jednoduché systémy,

coº velmi limituje jejich pouºití pro sloºité praktické typy potrubí a tlumi£e.

Nicmén¥ tyto techniky pomáhají odborník·m pochopit zásadní souvislosti °e-

²eného problému a jsou vºdy neocenitelné pro p°ibliºnou validaci. Numerické

metody nabízí vysoce ú£inný nástroj, který v p°ípad¥ p°esného modelu a správ-

ného zadání okrajových podmínek nabízí pom¥rn¥ p°esné výsledky. Av²ak kaºdý

z takto získaných výsledk· by m¥l být validován reálným m¥°ením.

Obr. 2.21 Ukázka moºné kon�gurace pro m¥°ení vlastního hluku VZT prvk· se
za°azenou dovukovou komorou.

V p°ípad¥ m¥°ícího procesu vedoucí ke stanovení hladin akustického výkonu

vlastního hluku r·zných VZT prvk·, jsou poºadavky na laboratorní zázemí velmi

komplikované a rozsáhlé. Jedná se o m¥°ící za°ízení, které musí umoº¬ovat jak

dopravu, regulaci a m¥°ení parametr· proudící vzdu²iny, tak i moºnost m¥°ení

akustického tlaku ve vhodném prost°edí. To je jedním z d·vod· pro£ výrobci

ve svých projek£ních materiálech uvád¥jí teoreticky vypo£tené hodnoty, nebo´

moºnosti jejich m¥°ení jsou velmi nákladné. Technické normy [69] a publikace

zabývající se touto problematikou se omezují pouze na metodu m¥°ení v potrubí

se za°azenou dozvukovou komorou (Obr. 2.21). Technická norma [69] dále pouze

textov¥ zmi¬uje vyuºití alternativních metod. Jedná se o m¥°ení pouze v po-

trubí s bezodrazovým zakon£ením a ve volném zvukovém poli v okolí potrubí s

volným vyúst¥ním. Bliº²í popis t¥chto metod v£etn¥ zp·sobu hodnocení se jiº

autorovi této práce nepoda°ilo ve°ejn¥ dostupnými zp·soby zjistit. V p°ípad¥

uºití alternativních metod nastává otázka ohledn¥ útlumu odrazem na konci po-
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trubí, pop°. v místech akustické diskontinuity. Také samotné prost°edí a místo

m¥°ení akustického tlaku bude mít vliv na obecný výpo£etní aparát, který pre-

zentuje základní �lozo�i výpo£tu hladiny akustického výkonu vlastního hluku u

preferované metody se za°azenou dozvukovou komorou.

3 CÍLE PRÁCE

Hlavní cíle práce se zam¥°ují na stanovení vlivu vzájemné interakce hydraulic-

kých a akustických parametr· prvk· ú£eln¥ sniºujících hluk ve VZT systémech,

konkrétn¥ ve vztahu k mnoºství generovaného vlastního hluku. Spln¥ní hlavního

cíle s sebou nese i nutnost °e²it dal²í díl£í problémy spojené s experimentálním

m¥°ením, numerickým p°ístupem a samotným vyhodnocení výsledk·. V²echny

tyto body p°edstavují vedlej²í cíle. D·raz v této práci je kladen na porovnání

akustických a hydraulických parametr· pro r·zné tvarové varianty st°edového

jádra absorp£ního tlumi£e hluku. Sledování dal²ích parametr· majících vliv na

výsledné mnoºství generovaného hluku vychází z modelování turbulence v okolí

st°edového jádra tlumi£e hluku pomocí LES a SBES.

Napln¥ní hlavních cíl· p°edstavuje následující body, které byly stanoveny na

základ¥ sou£asného stavu poznání:

� Návrh alternativního p°ístupu k m¥°ení vlastního hluku a hydraulických

parametr· potrubních prvk· v prost°edí potrubní sít¥ bez za°azené dozvu-

kové komory. Realizace navrºeného °e²ení a provedení m¥°ení na vybraných

VZT prvcích.

� Návrh a výroba díl· instalovatelných na oba konce st°edového jádra tlu-

mi£e hluku za ú£elem zm¥ny tlakové ztráty. P°ipravit, provést a vyhodnotit

experimentální m¥°ení pro vybrané varianty, které poskytnou data pro va-

lidaci.

� Návrh metodiky pro CAA pro p°ípad turbulentního nestacionárního prou-

d¥ní v uzav°ených pro�lech. Osv¥d£ené postupy pro CAA simulaci zpraco-

vat do formy generátoru sekvence p°íkaz· ur£ených ke zpracování v kódu

ANSYS Fluent.
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� Validovat numerické postupy CAA na experiemtnáln¥ získaných datech.

� Stanovit vliv tlakové ztráty element· v°azených do proudu vzduchu na

výsledné mnoºství generovaného hluku. Posoudit vliv potrubního tlumi£e

hluku s r·znou tlakovou ztrátou na kone£nou hladinu akustického tlaku v

míst¥ pozorovatele ve vybraném vnit°ním chrán¥ném prostoru.

Na základ¥ vý²e uvedených cíl·, autor de�noval v¥deckou otázku. Snahou je v

práci na toto otázku odpov¥d¥t.

�Jakou m¥rou se podepisuje tlaková ztráta tlumi£e hluku na jeho výsledný

vlastní hluk a je moºné pomocí numerické simulace získat pot°ebná data k

jejímu stanovení?�

4 ZVOLENÉ METODY ZPRACOVÁNÍ

4.1 Výb¥r potrubního tlumi£e hluku a varianty st°edového jádra

Hlavní cíle práce se zam¥°ují na stanovení vlivu vzájemné interakce hydraulic-

kých a akustických parametr· prvk· ú£eln¥ sniºujících hluk ve VZT systémech,

konkrétn¥ ve vztahu k mnoºství generovaného vlastního hluku. Z toho vychází,

ºe samotné hodnocení vzájemné interakce musí být provedeno na prvku, který

bude svým konstruk£ním provedením umoº¬ovat r·zné úpravy a zárove¬ bude

vhodným reprezentantem absorp£ních tlumi£· hluku montovaných do potrubí.

Pro ú£ely této práce byl zvolen kruhový tlumi£ hluku se st°edovým jádrem, které

je ve st°edové poloze za�xováno pomocí k°íºových drºáku na obou koncích (viz

Obr. 4.1). Rozm¥rová speci�kace tlumi£e je uvedena v p°íloze.

Tento prvek byl pro vy²et°ování zvolen také z toho d·vodu, protoºe rozm¥ry

£ela a p°íruby umoº¬ují p°ímé napojení na ventilátorovou tra´ v laborato°i tech-

niky prost°edí (dále jen LTP) na FAI UTB ve Zlín¥, p°es potrubí DN200. Tudíº

samotná instalace do m¥°icí trat¥ si nevyºadovala výrobu nap°. p°echodových

díl· p°ípadn¥ i substitu£ního potrubního kusu. Samotný k°íºový drºák byl v

p·vodním °e²ení upevn¥n p°es nýty do vn¥j²í konstrukce. Tohle °e²ení bylo na-

hrazeno ²rouby, aby bylo moºné jednodu²e demontovat st°edové jádro. Samotné
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Obr. 4.1 Fotogra�e kulisového potrubního tlumi£e hluku GDE 200.

st°edové jádro je na obou koncích opat°eno závitovou ty£í, která slouºí pro pevné

uchycení k°íºových drºák·. Ob¥ zvukov¥ pohltivé £ásti tlumi£e, expanzní komora

a st°edové jádro, jsou opat°eny akusticky pohltivým materiálem o tlou²´ce 100

mm. Aby byla zaji²t¥na vy²²í tuhost £ástí tlumi£e, a také zabrán¥no p°ímému

kontaktu s akusticky pohltivým materiálem i jeho p°ípadnému odtrhávání vli-

vem proud¥ní vzduchu, je expanzní komora i st°edové jádro po svém obvodu

opat°eno perforovaným plechem.

Modi�kace hydraulických parametr· st°edového jádra, byla p°edpokládána

úpravou jeho tvarových propozic. K tomu bylo nezbytné, v první fázi identi-

�kovat vliv jednotlivých £ástí jádra na výslednou hodnotu tlakové ztráty. Pro-

toºe samotný dopad jednotlivých £ástí na celkovou tlakovou ztrátu nebyl pro

tuto práci kritický, byl zvolen numerický p°ístup vyuºívající bez sí´ové metody.

Jedná se o rychlé simulace umoº¬ující stanovit hodnoty tlaku i rychlosti s do-

state£nou p°esností. Na základ¥ provedených rozdíl· váºených pr·m¥r· na plo²e

pro statický tlak bylo zji²t¥no, ºe nejv¥t²í vliv na hodnotu tlakové ztráty má

tvarová geometrie jádra. Z toho d·vodu do²lo k návrhu více variant potrubních

nátrubk·, které je moºné instalovat na konce st°edového jádra a tím pozm¥nit

tvarové parametry celého dílu.

Vzhledem k faktu, ºe p°edm¥tné st°edové jádro obsahovalo jisté vady vzniklé p°i

výrobním procesu, bylo nezbytné i tyto nedokonalosti p°i návrzích uváºit. Proto

bylo vyuºito technologií optické digitalizace, kdy byla provedena trojrozm¥rná

analýza kompletního povrchu koncové £ásti st°edového jádra. Naskenovaná data
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byla dále zpracována v CAD prost°edí do podoby objemové geometrie. Navr-

hované varianty nátrubk· byly následn¥ vhodn¥ upraveny tak, aby vzájemné

dosedové plochy spolu p°esn¥ korespondovaly. P·vodní naskenovaná geometrie i

navrºené varianty nátrubk· jsou zobrazeny na Obr. 4.2.

Obr. 4.2 Varianty nátrubk· na st°edové jádro tlumi£e hluku (a - original, b -
válcový, c - sférický, d - protáhlý).

Snahou bylo pracovat s variantami, které zajistí jak hor²í, tak i lep²í hydrau-

lické vlastnosti, neº je tomu u originálního °e²ení. P°i samotném návrhu bylo

op¥t vyuºito rychlých bezsí´ových simulací v prost°edí ANSYS Discovery Live,

kde byly jednotlivé varianty testovány pro r·zné pr·toky vzduchu a sou£asn¥

upravována jejich geometrie tak, aby bylo dosaºeno nejv¥t²í variability z hle-

diska tlakové ztráty. Výsledkem je válcový nátrubek s rovnou £elní st¥nou a

ostrou hranou po jeho obvodu. P°edpokladem bylo touto variantou zvý²it tlako-

vou ztrátu p°i osazení vstupní £ásti nebo obou konc· st°edového jádra. Dal²ími
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variantami jsou díly sférických tvar·, kdy na vstupu se p°edpokládala varianta

polokoule a na stranu výstupu protáhlá modi�kace, zasahující aº ke konci drºáku.

Originální °e²ení p°edstavuje kónické roz²í°ení pod úhlem 45° na obou stranách.

Aplikací sférických variant bylo o£ekáváno zlep²ení aerodynamických vlastností

st°edového jádra.

Vzhledem k tomu, ºe pro pot°eby této práce bylo nutné vyrobit jeden nebo dva

kusy od kaºdé varianty, bylo p°istoupeno k jejich výrob¥ pomocí 3D tisku. Tato

technologie umoºnila díly vyrobit s dostate£nou tuhostí i v p°ípad¥ relativn¥ ten-

kých st¥n. Samotný tisk byl proveden z materiálu ABS a vý²kou stavební vrstvy

0,2 mm. Výhodou tohoto °e²ení je, ºe výsledný kus je moºné dále povrchov¥

upravovat a dosáhnout tak i velmi hladkých ploch. Výsledné výrobky ur£ené pro

experimentální £ást této práce uvádí Obr. 4.3.

Obr. 4.3 Vyrobené varianty nátrubk· (a - original, b - válcový, c - sférický, d -
protáhlý).



70 UTB ve Zlín¥, Fakulta aplikované informatiky

Prezentované °e²ení umoº¬uje pom¥rn¥ jednodu²e modi�kovat tvar st°edového

jádra a také provést m¥°ení pro r·zné kombinace.

4.2 Návrh experimentální trat¥ pro stanovení vlastního hluku v po-

trubí

Tento bod uvádí °e²ení jednoho z cíl·, na kterém je zaloºena experimentální £ást

práce. Doporu£ené p°ístrojové kon�gurace a prvky m¥°icích tratí, v£etn¥ aktu-

áln¥ platných postup· pro stanovení hladin akustického výkonu vlastního hluku,

uvádí kapitola 2.6.5. Tyto kon�gurace p°edpokládají vyúst¥ní potrubí s testo-

vaným prvkem do prost°edí dozvukové komory. I p°es dostupnost dozvukové

komory v LTP bylo p°istoupeno k alternativnímu zp·sobu, který p°edstavuje

p°ímé m¥°ení akustického tlaku v potrubní trati. Snahou bylo m¥°ení provést

bez zásahu do konstrukce a p°ípadn¥ i bez zm¥n dispozic laborato°e, která za

sou£asného stavu nenabízí moºnost p°ipojení rovného potrubí bez vloºených

akustických diskontinuit v podob¥ ohyb· £i náhlých zm¥n geometrie potrubí.

Takové °e²ení by mohlo p°edstavovat zna£né komplikace, nebo´ výskyt jakýchko-

liv diskontinuit má za následek vznik lokální turbulence, následovanou poklesem

statického tlaku a odrazem akustické energie zp¥t ke zdroji.

M¥°ení základních parametr· VZT prvk· probíhá na specializovaných tratích

s tuhým potrubím, jejichº konkrétní kon�gurace se odvíjí od m¥°eného parame-

tru, velikosti a tvaru testovaného vzorku. Doporu£ené kon�gurace uvádí [64][69].

M¥°ící postupy v t¥chto normativních p°edpisech jsou v¥t²inou zaloºeny na sub-

stitu£ních principech, kdy je nejprve testován prvek, jehoº parametry chceme

znát a následn¥ dojde k jeho nahrazení substitu£ním potrubím stejné délky a

tvaru jako je vstupní a výstupní napojení.

Jedním z poºadavk· na kon�guraci m¥°icí trat¥ bylo, vedle akustických para-

metr·, sou£asn¥ m¥°it i tlakovou ztrátu. Nejen u tohoto typu m¥°ení, ale v²e-

obecn¥ p°i m¥°ení s proud¥ním je nutné vhodn¥ zvolit zp·sob m¥°ení proudící

vzdu²iny a její regulace. Jednotlivé zp·soby m¥°ení objemového pr·toku popi-

sují mezinárodní normy [67][68]. Základními atributy jednotlivých zp·sob· byla

rychlost, p°esnost a rozsah m¥°ení. Volba regulace pr·toku také nabízela více

zp·sob·. Regulace zm¥nou otá£ek ventilátoru, regula£ní klapkou, pop°. jiným
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nastavitelným ²krticím za°ízením. Samotných moºností umíst¥ní t¥chto regula£-

ních element· bylo op¥t více, coº se odvíjelo i od toho, zdali je testovaný objekt

umíst¥n na stran¥ sání nebo výtlaku. Dle nabytých zku²eností z m¥°ící £innosti

v LTP, bylo zvoleno, m¥°ený prvek umístit na sání ventilátoru, který se provo-

zuje na konstantní otá£ky. Vstupní £ást trat¥ sestavit dostate£n¥ dlouhou nebo

vyuºít talí°ového regula£ního elementu k dosaºení ur£ité tlakové diference mezi

barometrickým tlakem a tlakem p°ed m¥°eným vzorkem. Regulaci pr·toku ná-

sledn¥ provád¥t p°isáváním vzduchu v míst¥ mezi m¥°ením objemového pr·toku

a ventilátorem. Samotné m¥°ení tlakové ztráty se provádí podle [63][69].

Pro m¥°ení pouze v prost°edí potrubí bylo moºné realizovat dv¥ základní va-

rianty. První p°edstavovala uzav°enou potrubní sí´ s neustále cirkulujícím vzdu-

chem a druhá rovnou variantu bez ohyb· s otev°enými konci. První verze trat¥

nabízí lep²í odolnost proti parazitním hluk·m bo£ními cestami, nicmén¥ ome-

zené moºnosti regulace pr·toku a nezbytná výroba pravoúhlých kolen sm¥°ovala

výb¥r k druhé variant¥.

Obr. 4.4 Schéma kon�gurace potrubní trat¥ s otev°enými konci pro m¥°ení
vlastního hluku VZT prvk·.

Obr. 4.4 zobrazuje navrºenou kon�guraci, která umoº¬uje splnit poºadavky

na tiché proud¥ní, m¥°ení tlakové ztráty a p°esnou regulaci pr·toku vzduchu.

Na konci trat¥ je t°eba osadit vhodn¥ navrºené bezodrazové zakon£ení, jehoº

hlavním znakem je dostate£n¥ pozvolné roz²i°ování pr·°ezu potrubí, z d·vodu

potla£ení odrazu zvukových vln zp¥t ke zdroji zvuku. V t¥chto provedeních se po-

stupná zm¥na plochy pr·°ezu potrubí p°ibliºuje exponenciálnímu trychtý°i, jehoº

obvodová £ást je vypln¥na absorp£ním materiálem. Hodnocení ú£innosti bezod-
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razových zakon£ení se provádí výpo£tem tzv. £initele odrazu, který udává rozdíl

mezi maximálními a minimálními hladinami akustického tlaku, vznikajícími v

potrubí se stojatým vln¥ním, vytvo°enými postupujícími a odraºenými rovin-

nými vlnami v kaºdé st°ední frekvenci t°etinooktávových pásem. K samotnému

m¥°ení akustického tlaku docházelo ve t°ech polohách, rovnom¥rn¥ rozloºenými

na m¥°icí plo²e za zkou²eným objektem, pomocí mikrofon· GRAS GS-40AF s

p°edzesilova£em Nor1209 a m¥°icí stanice Nor850 od spole£nosti Norsonic, která

slouºí jako hladinový zapisova£ akustického tlaku podle funkce £asu. P°i m¥-

°ení s proud¥ním vzduchu byly mikrofony osazeny kuºelovými nástavci. Teplota

vzdu²iny byla m¥°ena v míst¥ p°ed testovaným objektem odporovým sníma£em

Pt100. Statický tlak byl snímán v pozici p°ed a za testovaným objektem, vºdy

v·£i atmosferickému tlaku, pomocí p°evodník· tlaku PTSXR od spole£nosti AI-

RFLOW. Stejné za°ízení slouºilo i pro m¥°ení tlakové diference na multidýzové

komo°e (dále MDK), z které byla následn¥ odvozen objemový pr·tok.

Obr. 4.5 Tra´ pro m¥°ení vlastního hluku v potrubí (render).

Samotné m¥°ení probíhá ve dvou sériích. V prvním se ur£í hladina hluku pozadí

a tlaková ztráta substitu£ního potrubí na míst¥ zkou²eného objektu. Druhá série

jiº probíhá s testovaným objektem. Následn¥ se hladiny akustického výkonu

vlastního hluku pro jednotlivá t°etinooktávová pásma v potrubní síti s instalací

bezodrazových zakon£ení ur£í podle

LW = L̄P +K (4.1)
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kde L̄P je nekorigovaná hladina akustického tlaku v t°etino-

oktávových pásmech pr·m¥rovaná p°es m¥°icí pozice [dB].

K je korekce zohled¬ující prost°edí, v kterém do²lo k m¥°ení

akustického tlaku. [dB].

Tento vztah neobsahuje parametr zohled¬ující útlum odrazem v míst¥ akus-

tických diskontinuit, který by mohl mírn¥ nadhodnotit m¥°ený akustický tlak.

Instalací vhodného bezodrazového p°echodu za m¥°icí plochu dojde k eliminaci

odraºené zvukové vlny tak, ºe její intenzita je v polohách mikrofon· zanedba-

telná. Tento jev je ov²em nutné ov¥°it sérii m¥°ení, kdy se sleduje p°ír·stek

akustického tlaku bez instalace bezodrazového p°echodu.

Pr·m¥rná hodnota hladin akustického tlaku pro jednotlivá t°etinooktávová

pásma se vypo£te následovn¥

L̄P = 10log

[
1

n

n∑
i=1

100,1Lpi

]
+ C (4.2)

kde Lpi je £asov¥ pr·m¥rovaná hladina akustického tlaku t°etino-

oktávového pásma v i-té poloze mikrofonu [dB].

C je celková korekce frekven£ní charakteristiky. [dB].

Tato korekce je de�nována jako následující sou£et

C = C1 + C2 + C3,4 (4.3)

kde C1 je korekce na citlivost mikrofonu udávána výrobcem [dB].

C2 je korekce frekven£ní charakteristiky trubkového nástavce

p°i kolmén dopadu zvukové vlny [dB].

C3,4 je korekce frekven£ní charakteristiky na st°ední rychlost

proud¥ní a rozloºení mód·. [dB].



74 UTB ve Zlín¥, Fakulta aplikované informatiky

Jednotlivé korekce ur£uje pouºitý kryt mikrofonu proti turbulentnímu prou-

d¥ní. P°esný postup pro trubkové, kuºelové a kulové kryty uvádí [66]. Hodnota

korekce K uvedena v 4.1 nevykazuje frekven£ní závislost. Jedná se o hodnotu,

která zohled¬uje vliv prost°edí (akustickou impedanci) a pr·°ezovou plochu po-

trubí v míst¥, kde dochází k m¥°ení akustického tlaku.

K = L
′
p + 10log

S

S0
− 10log

ρc

(ρc)0

− L̄P (4.4)

kde L
′
p je pr·m¥rná hladina akustického tlaku korigovaná na

hluk pozadí pokud je odstup od hluku pozadí men²í

neº 6 dB [dB].

S je pr·°ez potrubí v míst¥ umíst¥ní mikrofonu [m2].

S0 je referen£ní plocha S0=1 [m2].

(ρc)0 je referen£ní impedance prost°edí (ρc)0=400 [Nsm−3].

Korigované hladiny akustického tlaku pro sledovaná t°etinooktávová pásma se

vypo£tou jako

L
′
p = Lpi −K1i, (4.5)

kde korekce na hluk pozadí K1i je udávána jako

K1i = −10log
(
1− 10−0,1∆Lpi

)
(4.6)

kde ∆Lpi je rozdíl £asov¥ pr·m¥rované hodnot¥ akustického tlaku

pro testovaný objekt a £asov¥ pr·m¥rované hodnot¥

akustického tlaku hluku pozadí ∆Lpi = Lpi − Lpi(B) [dB].

Pokud se korekce na hluk pozadí neuplat¬uje je L
′
p = L̄P . Následn¥ se hodnoty

hladin akustického výkonu vlastního hluku LW pro jednotlivá t°etinooktávová

pásma reportují ve form¥ graf· pro kaºdou rychlost proud¥ní na vstupu do tes-

tovaného objektu, p°i£emº hodnoty men²í neº 0 dB se neuvád¥jí.
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Vý²e uvedený postup byl zpracován pomocí maker v prost°edí MS Excel, aby

celkový proces zpracování nam¥°ených dat a následné vyhodnocení probíhalo ma-

ximáln¥ automatizovan¥, v£etn¥ stanovení nejistot m¥°ení. Samotné m¥°ení va-

riant tlumi£· hluku probíhalo ve více dnech. Postupn¥ docházelo ke st°ídání mi-

krofon· na v²ech pozicích. Pro kaºdou variantu st°edového jádra tlumi£e hluku,

pozici mikrofonu a rychlosti proud¥ní bylo získáno dev¥t nám¥r· pro kaºdé t°e-

tinooktávové pásmo v rozsahu 50 Hz � 10000 Hz. Fotogra�e realizované m¥°icí

trat¥ pro stanovení vlastního hluku v potrubí shrnuje Obr. 4.6. Výsledky z ex-

perimentální £ásti jsou uvedeny ve form¥ protokol· v p°íloze.

Obr. 4.6 Snímky trat¥ pro m¥°ení vlastního hluku v potrubí v LTP.
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4.3 Metodika CAA pro p°ípad turbulentního nestacionárního prou-

d¥ní v uzav°ených pro�lech

V této £ásti práce bude p°edstaven postup, jakým byly pr·b¥ºn¥ modi�kovány

jednotlivé fáze pracovního toku numerického modelování turbulentního hluku,

vznikajícího p°i obtékání vzduchu kolem tuhé p°ekáºky. Jedná se o problematiku

známou, ale i v dne²ní dob¥ pom¥rn¥ náro£nou s ohledem na velikost modelu,

jeho komplexnost a sledovaný frekven£ní rozsah. P°i °e²ení t¥chto typ· úloh se

tém¥° vºdy v získaných výsledcích objeví n¥jaký defekt, který auto°i p°isuzují

zjednodu²ené geometrii nebo nep°esnému popisu v²ech okrajových podmínek. Z

toho d·vodu se CAA simulace neprovádí s úmyslem exaktn¥ stanovit ºádané

akustické parametry, ale za ú£elem predikce p°ibliºného frekven£ního pr·b¥hu

akustického tlaku ve sledovaném míst¥. Snahou je získat informaci o moºném

vzniku tónových komponent a následn¥ °e²it jejich odstran¥ní je²t¥ ve fázi vý-

vojového cyklu.

Hlavní �lozo�i CAA, moºné p°ístupy °e²ení a doporu£ení pro r·zné p°ípady

popisuje kapitola 2.4. V tuto chvíli je t°eba op¥t poznamenat, ºe popsané p°í-

stupy nelze libovoln¥ aplikovat na v²echny typy tok·. Kaºdý model p°edstavuje

jisté st¥ºejní a níºe popsané postupy vychází z velkého po£tu provedených si-

mulací na konkrétním modelu tlumi£e hluku a komparace výsledk· s reálným

m¥°ením.

Zmín¥né fáze pracovního toku p°edstavují tvorbu modelu, dimenzování a ana-

lýzu výpo£etní sít¥, nastavení okrajových podmínek a °e²i£e, vyhodnocení a in-

terpretace výsledk·.

4.3.1 Tvorba modelu

Úvodním krokem bylo pot°eba zvolit mezi dvou nebo t°ídimenzionálním mode-

lem (dále jen 2D nebo 3D). Z hlediska charakteru práce bylo vhodné pracovat s

3D modelem tlumi£e hluku, nicmén¥ pro úvodní validaci jednotlivých krok· nu-

merické simulace m·ºe být 3D varianta p°íli² £asov¥ náro£ná. Z toho d·vodu bylo

v první fázi p°istoupeno k 2D numerickému °e²ení a p°i jeho odlad¥ní aplikovat

postup a nastavení v 3D.
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Ve sv¥t¥ numerického modelování se standartn¥ uplat¬ují r·zná zjednodu²ení,

p°ípadn¥ nahrazení sloºité geometrie p°edde�novanými modely. P°edm¥tný tlu-

mi£ hluku je tvo°en obvodovou konstrukcí, st°edovým jádrem, porézním materiá-

lem, k°íºovými drºáky a perforovaným plechem. Vzhledem k tomu, ºe tato práce

nezahrnuje výzkum vzájemné interakce konstrukce-tekutina, tudíº ani útlum

²í°ení akustické energie po celé délce tlumi£e, byla numerická £ást této práce

zjednodu²ena pouze na oblast tlumi£e, kde proudí vzduch. Výpo£etní doménou

tedy byl pouze inverzní objem modi�kovaného t¥lesa tlumi£e hluku. Pro 2D p°í-

pad nebyl uvaºován ani k°íºový drºák, nebo´ by muselo dojít k jeho náhrad¥

modelem tzv. porézního média a popisu jeho parametr· ztrátovými koe�cienty

tlaku. Protoºe pom¥r £elní plochy drºáku v·£i celkovému pr·°ezu je velmi malý,

byl tento prvek pro 2D simulaci zanedbán. Poslední £ástí tlumi£e je perforovaný

plech. Obecn¥ se i pro p°ípady proud¥ní skrze hust¥ d¥rované plochy uplat¬uje

náhrada modelem porézního média. Nicmén¥ v tomto p°ípad¥ nedochází k prou-

d¥ní skrze, ale podél perforovaného plechu. Zanedbání t¥chto £ástí by vedlo k

výsledk·m, které by se mohly výrazn¥ li²it od t¥ch experimentáln¥ získaných.

Z toho d·vodu byly pro 2D °e²ení realizovány ob¥ varianty. První zahrnovala

i jednotlivé otvory perforovaného plechu na sledované rovin¥ a druhá na jejím

míst¥ p°edstavovala rovný povrch (viz Obr. 4.7). Pro 3D model byla uvaºována

pouze varianta rovného povrchu, na který m·ºe být aplikována okrajová pod-

mínka speci�kující nap°íklad drsnost povrchu.

Obr. 4.7 Varianty 2D modelu pro originální kónické °e²ení tlumi£e (a - s
perforací, b - rovné plochy).
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Délka domény pro numerický výpo£et byla zvolena na 2,3 m, z d·vodu po-

ºadavku na délku vstupní £ásti pro dostate£né vyvinutí proudu v minimální

délce rovné pr·°ezu potrubí (0,2 m) a výstupní délce, kv·li poºadavku na umís-

t¥ní kontrolního bodu ve vzdálenosti 1,0 m za st°edovým jádrem. Modely pro

v²echny varianty byly vytvo°eny v CAD nástroji ANSYS SpaceClaim Direct

Modeler (dále jen SCDM) a renderování °ez· 3D model· do podoby Obr. 4.8 v

nástroji KeyShot 8.

Obr. 4.8 Render °ez· 3D model· (a - original, b - válcový, c - sférický, d -
kruhový).

4.3.2 Dimenzování a analýza výpo£etní sít¥

Alfou omegou numerické simulace zaloºené na metod¥ kone£ných prvk· (MKP)

nebo metod¥ kone£ných objem· (MKO) je výpo£etní sí´. Ta má zásadní vliv na

rychlost výpo£tu, konvergenci a kvalitu výsledk·. Z toho d·vodu byla této £ásti

v¥novaná zna£ná pozornost. Tomuto tématu se v¥novala kapitola 2.4.5, kde jsou

uvedena i doporu£ení po£tu bun¥k sít¥ na jednu vlnovou délku. Výslednou hus-

totu sít¥ tedy udává maximální sledovaná frekvence a zvolený typ prostorového

prvku. To v kone£ném d·sledku p°edstavuje pom¥rn¥ jemnou sí´, která musí
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být dodrºena nejen v místech s nep°íznivými tlakovými gradienty, nap°íklad v

blízkosti r·zných pro�l·, ale musí být zachovány i pro volné toky. To s nutností

provést stacionární i nestacionární výpo£et v kombinaci s velmi malým £asovým

krokem p°edstavuje velmi náro£ný proces na £as a hardware.

Jednou ze základních otázek p°i tvorb¥ sít¥ je stanovení vhodné velikosti pro

p°esnou a stabilní analýzu daného problému. B¥ºn¥ se k tomu uºívá tzv. �mesh

sensitivity analysis� . Jedná se o iterativní postup, kdy se v prvním kroku vytvo°í

pom¥rn¥ hrubá sí´ a provede se výpo£et, kde se sleduje pr·b¥h n¥které veli£iny

podél �uidní domény. Nej£ast¥ji se jedná o rychlost nebo tlak. V následujících

krocích se sí´ postupn¥ zjem¬uje a kontrolují se rozdíly mezi výsledky. Kon£í se

ve chvíli, kdy se výsledky dvou posledních krok· nachází ve zvolené toleranci.

Pro p°ípad této práce bylo tohoto principu také vyuºito, kdy jednotlivými kroky

bylo sledováno, od jaké frekvence se sledovaná informace za£íná ztrácet. Tento

proces byl proveden pouze pro 2D p°ípad. Po£et uzlových bod· N , maximální

sledovanou frekvenci fmax, nastavenou dimenzi sít¥ max. size1) a celkový po£et

element· výpo£etní sít¥ uvádí tabulka 4.1.

Tab. 4.1 Základní vstupní informace pro 2D mesh sensitivity
analysis proces.

N
[-]

fmax
[Hz]

Typ sít¥
Max. size
[mm]

∆t
[s]

Po£et bun¥k
sít¥ [-]

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

Jedná se o krajní rozsahy doporu£ených uzlových bod· na jednu vlnovou délku.

Zatímco pr·b¥h hladin akustického tlaku pro N=20 pon¥kud v¥rn¥ kopíroval

N=25, tak u N=15 byla pozorována jistá ztráta informace od 16 kHz, kde se

jiº z°ejm¥ zaná²ely fázové nep°esnosti. Lze tedy konstatovat, ºe vhodná hodnota

N , pro tento p°ípad se pohybuje v rozmezí 15-20. Pro ú£ely této práce bylo

pracováno s hodnotou N=20, p°i£emº byl pro 2D analýzy uplatn¥n sou£initel

bezpe£nosti k=2, coº znamená, ºe na výpo£etní síti generovanou pro fmax=20
1)udává n¥jv¥t²í moºný rozm¥r prostorového prvku výpo£etní sít¥ v domén¥.
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kHz docházelo k analýze pouze do fmax=10 kHz.

Tímto bylo zji²t¥no, jaká hodnota max. size je pro sledovaný frekven£ní roz-

sah vhodná. Nicmén¥ k tvrzení zp·sobilosti sít¥ pro modelování turbulence je

nezbytné vyhodnotit i dal²í parametry. Pro pot°eby této práce byl kladen velký

d·raz na rychlostní pro�l v mezní vrstv¥. Proto nastavení dimenze první vrstvy

v blízkosti st¥ny bylo velmi d·leºité. Pro dané Re a poºadovanou hodnotu st¥-

nové funkce Y + 2), je moºné daný rychlostní pro�l popsat pomocí vztah·, které

pro interní proud¥ní uvádí [60]. D·leºité bylo zvolit hodnoty Y + takové, aby

první uzel nespadl mimo oblast mezní vrstvy. Pokud by k tomu do²lo, mohly

by být nesprávn¥ vypo£teny vlastnosti toku v prvním výpo£tovém bod¥, coº

by vedlo k chybám výpo£tu tlakových ztrát a výsledcích rychlosti. Vzhledem k

tomu, ºe horní rozsah pouºitelnosti se li²í v závislosti na fyzice toku a rozsahu

pro�lu mezní vrstvy, bylo nutné provést úvodní výpo£ty pro 2D i 3D varianty

výpo£etních sítí.

Obr. 4.9 Rozloºení hodnot st¥nové funkce Y + na povrchu st°edového jádra.

Posledním krokem pro analýzu zp·sobilosti sít¥ bylo zjistit vhodnost dimenze

sít¥ pro zvolený £asový krok. To bylo vyhodnoceno pomocí CFL kritéria, které

udává jistý pom¥r prostorového ku £asovému °e²ení. Od tohoto pom¥ru se ná-

sledn¥ odvíjí i stabilita °e²i£e. Pokud je toto kritérium p°ekro£eno, dochází k

nekorektnímu °e²ení a pravd¥podobn¥ k numerické divergenci. Pro LES se do-

poru£uje CFL v blízkosti 1. Parametry uºitých výpo£etních sítí pro originální

variantu tlumi£e hluku uvádí tabulka 4.2.

Dále byly hodnoceny jednotlivé metriky kvality jako je skewness3) nebo orto-

2)bezrozm¥rný st¥nový parametr závislý na smykovém nap¥tí na st¥n¥, umoº¬ující stanovit
vzdálenost od st¥ny k prvnímu uzlu sít¥ (YP )

3)Parametr metriky kvality sít¥, udává jak moc se sí´ové bu¬ky odli²ují od ideálního tvaru
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Tab. 4.2 Parametry výpo£etních 2D a 3D sítí.

Ozna£ení
sít¥

Max.
size
[-]

delta t
[s]

YP
[mm]

Max.
skewness

[-]

po£et
bun¥k
[-]

Y +
max

[-]
CFL
[-]

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 4,55 0,43

2D-tetra-AS 0,8 2,50e-05 0,064 0,75 568329 2,93 0,43
2D-hexa-AS 0,8 2,50e-05 0,064 0,61 293403 2,89 0,42

gonální kvalita. Dále byl zkoumán i vliv typu sít¥ na sledované výsledky (viz ka-

pitola 5.2). Generace 3D sítí byla provedena v nástroji ANSYS Fluent Meshing,

který nabízí robustní algoritmy v£etn¥ moºnosti paralelní tvorby výpo£etní sít¥.

2D varianta byla realizována v ANSYS Meshingu.

Obr. 4.10 Ukázka objemové sít¥ pro originální variantu v£. detailu na mezní
vrstvu.

4.3.3 Numerický p°ístup °e²ení

�e²ení této £ásti probíhalo v komer£ním kódu Fluent, který z°ejm¥ v sou£asné

dob¥ nabízí nejlep²í moºné východisko pro CAA z hlediska rychlosti, p°esnosti

(0 - ideální tvar).
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a uºivatelského rozhraní. Nevýhodou zvoleného p°ístupu je fakt, ºe se nejedná o

otev°ený kód a tudíº jednotlivé procedury programu z·stávají uºivateli skryté.

V n¥kterých p°ípadech to m·ºe být pro v¥decko-výzkumnou £innost zna£ná p°e-

káºka, nebo´ není moºné zcela rozkrýt p°ípadné nejasnosti ve výsledcích výpo£tu.

Obr. 4.11 Fáze CAA - p°echod ze stacionární do nestacionárního typu
numerické simulace.

Samotný p°ístup byl pro 2D a 3D variantu odli²ný. Zatímco u 2D °e²ení sta£ilo

pro napo£ítání 0,7 s záznamu pr·b¥hu akustického tlaku s fmax=10 kHz p°ibliºn¥

12 hodin na pracovní stanici DrabekDesktop, tak identická doba záznamu ve 3D

pro fmax=4 kHz trvala p°ibliºn¥ 152 hodin na výpo£etním serveru Corrado (viz

tabulka 4.5). Uvedené doby p°edstavují £istý výpo£etní £as, pro jednu simulaci,

tudíº reálný £as zahrnující pre-processing, nastavování, post-processing, prostoje

a dal²í dodate£ná vyhodnocení, je podstatn¥ vy²²í.

Jak jiº bylo zmín¥no v kapitole 2.4.1, tak typický scéná° pro CAA p°edstavuje

dvoufázový výpo£et. Cílem tohoto konceptu °e²ení je celkový výpo£et urychlit.

První fáze p°edstavuje �rychlý� stacionární výpo£et, kterým se získají pr·m¥ro-
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vaná rychlostní a tlaková pole, a dal²í parametry, které dále slouºí jako vstupní

okrajová podmínka pro následnou nestacionární simulaci. Snahou je v druhé,

£asov¥ náro£n¥j²í fázi pracovat s jiº °ádn¥ vyvinutými proudy. Proto je nezbytné

díky RANS získat adekvátní rychlostní pro�l na vstupu do nestacionární °e²ené

domény. Protoºe tém¥° v²echny SRS modely p°edpokládají nestabilní turbu-

lentní proud¥ní, je nutné turbulenci z pr·m¥rovaného °e²ení nejprve generovat.

K tomu slouºí generátory syntetické turbulence, která zajistí pom¥rn¥ realistické

po£áte£ní �uktuace a vzniklé turbulentní struktury jsou v pr·b¥hu nestacionár-

ního výpo£tu rozvíjeny (Obr. 4.11). Nestacionární simulace b¥ºí do té doby,

dokud není dosaºeno p°ibliºných výsledk· korespondujících s výsledky ze sta-

cionární £ásti. Poté je moºné nastavit akustický model, zdroje zvuku, pozice

monitoringu akustického tlaku a pokra£ovat ve výpo£tu.

Tab. 4.3 Základní nastavení °e²i£e pro nestacionární £ásti 2D CAA.

Nastavení viskózního modelu

Model
Modelové
konstanty

SRS
model

SGS
model

LES Default LES
Smagorinsky

Lilly
Nastavení °e²i£e

Typ
Vztah tlaku
a rychlosti

Diskretizace
Diskretizace

£asu
Diskretizace

tlaku
Pressure
based

Fractional
Step

Second Order
Implicit

Least Squares
Cell Based

PRESTO!

Akustický model Ffowcs-Williams & Hawkings

Dle vý²e uvedeného je z°ejmé, ºe pro 2D simulaci nebylo t°eba provád¥t ºádné

velké kompromisy. Bylo tedy p°istoupeno k °e²ení pomocí £istého LES pro ce-

lou �uidní doménu. V samotném úvodu byly testovány jednotlivé 2D prostory

(rovinný/axisymetrický). Pro kruhový typ objektu se b¥ºn¥ volí moºnost axisy-

metrického t¥lesa, nicmén¥ v p°ípad¥ nestacionární simulace turbulentního toku

m·ºe tento p°ístup zp·sobit zna£né nep°esnosti. Z toho d·vody byly testovány

ob¥ varianty. Jednotlivé kroky CAA simulace pro 2D jsou tém¥° identické jako

u 3D °e²ení. Pro provád¥ní 2D CAA výpo£t· je velmi d·leºitá tzv. korela£ní
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Tab. 4.4 Základní nastavení °e²i£e pro nestacionární £ásti 3D CAA.

Nastavení viskózního modelu

Model
Modelové
konstanty

SRS
model

SGS
model

Turbulence
k-Ω SST

Default SBES WALE

Nastavení °e²i£e

Typ
Vztah tlaku
a rychlosti

Diskretizace
Diskretizace

£asu
Diskretizace

tlaku
Pressure
based

SIMPLEC 4) Bounded second
order implicit

Least Squares
Cell Based

Second order

Akustický model Ffowcs-Williams & Hawkings

délka, ta se u trojrozm¥rného t¥lesa nezadává. Jedná se o parametr, který má

vhodným zp·sobem kompenzovat absenci t°etího rozm¥ru a snaºí se i vhodn¥

pracovat s moºnou sm¥rovostí vyza°ované akustické energie. Nicmén¥ p°esnou

funkci tohoto parametru se nepoda°ilo autorovi této práce odhalit. Dle v²eho

tento parametr pouze nevytahuje 2D model do prostoru a ani neprovádí pouhou

ekvalizaci akustického tlaku ve sledované pozici. Pro rovinný model se s zvý²ující

se korela£ní délkou zvy²ovala i intenzita akustického signálu ve sledovaném bod¥,

p°i axisymetrickým modelu byl tento jev opa£ný. Nevýhodou je nutnost tento

parametr kvali�kovan¥ odhadnout, coº pom¥rn¥ sniºuje spolehlivost 2D CAA

°e²ení. Výsledná hladina akustického tlaku se tedy m·ºe p°i nesprávné volb¥

korela£ní délky li²it. Nicmén¥ spektrální charakteristika akustického tlaku m·ºe

pom¥rn¥ v¥rn¥ korespondovat s experimentálními výsledky. Stejn¥ tak i pr·b¥h

tlakového a rychlostního pole v pr·b¥hu £asu m·ºe být tímto zp·sobem v¥rn¥

získán. Pro pot°eby této práce byly dále monitorovány pr·m¥rné a maximální

hodnoty tlak· a rychlostí, které byly dále porovnávány pro jednotlivé varianty.

Pro 3D °e²ení byla snaha provést nestacionární £ást výpo£tu také pomocí

£istého LES. Nicmén¥ v pr·b¥hu °e²ení bylo od tohoto zp·sobu z jistých d·-

vod· upu²t¥no. Motivací bylo, pro stanovení vzájemné interakce hydraulických

a akustických parametr·, pomocí LES, získat konkrétní vírové struktury v£etn¥

maximálních hodnot rychlostí a rozloºení statického tlaku podél st°edového já-
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Tab. 4.5 Hardware parametry pouºitých výpo£etních stanic.

Název: Corrado Server
Opera£ní systém: Windows Server 2016
CPU: Intel(R) Xeon(R) Gold 6134 CPU (3.20Ghz)
Technologie: 14nm
Po£et logických procesor·: 32
RAM: 384 GB
GPU: NVIDIA Tesla P100-PCIE-16GB
Systémový disk: 150GB, M.2 SATA 6Gb/s, 3D1, MLC
Diskové pole: 28,8 TB
Verze ANSYS: 2020R1/2020R2

Název: DrabekDesktop
Opera£ní systém: Windows 10 Pro
CPU: Intel(R) Core(TM) i9-9900K CPU (3.60Ghz)
Technologie: 14nm
Po£et logických procesor·: 16
RAM: 64 GB
GPU: NVIDIA Quadro RTX4000-PCIE-8GB
Systémový disk: 476GB, M.2 SATA 6Gb/s
Diskové pole: 1,2 TB
Verze ANSYS: 2020R1/2020R2

dra tlumi£e hluku. Problém zde p°edstavují zjednodu²ené plochy, které jsou v

reálném p°ípad¥ opat°eny perforovaným plechem. Ten se zjevn¥ zna£n¥ podílí

na celkové tlakové ztrát¥ celého tlumi£e hluku. V p°ípad¥ °e²ení pomocí LES,

by tato £ást musela být také modelována, coº se se sou£asnými hardwarovými

moºnostmi jevilo jako nerealizovatelné. Snahou tedy bylo £ásti s perforací nahra-

dit parametrem drsnosti povrchu, který by byl validován podle experimentáln¥

nam¥°ených dat. Takové °e²ení LES jiº ze svého principu neumoº¬uje. Z toho

d·vodu bylo zvoleno alternativní °e²ení v podob¥ hybridního modelu SBES (viz

2.4.4), který byl dále sp°aºen s WALE modelem, který zvládá rychle se rozvíjející

turbulentní struktury.

Proudící vzdu²ina byla p°edpokládána jako ideální stla£itelné médium, které
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umoº¬uje relativn¥ velmi malé tlakové zm¥ny s ohledem na st°ední tlak. Pro

v²echny výpo£tové operace byla zapnuta dvojitá p°esnost, aby jiº v blízkém poli

nedo²lo ke ztrát¥ informace o malých tlakových �uktuacích. Konkrétní nastavení

model· a °e²ení, které z provedených variací vykazovalo nejlep²í stabilitu výpo£tu

uvádí tabulka 4.4.

4.3.4 Generátor journál·

Obr. 4.12 Hlavní obrazovka genenerátoru journál· pro 2D °e²ení.

Jak bylo nazna£eno v 4.3.3, tak pracovní tok numerického výpo£tu CAA se

skládá z více díl£ích výpo£t·, které na sebe navazují. To si vyºaduje velmi £as-

tou asistenci uºivatele, který m·ºe ud¥lat chybu a také m·ºe docházet k mnoha

prostoj·m. Protoºe krom gra�ckého rozhraní, bylo moºné °e²i£ nastavit i díky

tzv. text user interface p°íkaz· (dále jen TUI), byl zpracován tzv. generátor jour-

nál·5), který umoº¬uje vytvo°it sekvenci TUI p°íkaz· ur£ených ke zpracování

5)Soubor obsahující posloupnost p°íkaz·, které jsou interaktivn¥ zadávány do programu.
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v kódu ANSYS Fluent (viz P°íloha). P°i jejich zavedení jsou p°íkazy postupn¥

zpracovávány a v pr·b¥hu celého výpo£tového procesu dochází k automatickému

post-processingu, kde jsou pr·b¥ºn¥ ukládány gra�cké výsledky i £íselné hodnoty

sledovaných veli£in. Ú£elem tohoto nástroje byla minimalizace doby výpo£tu,

bez moºnosti zavedení chyby v d·sledku zapomenutí nebo p°epsání. Po odlad¥ní

jednotlivých krok· byla zpracována �nální struktura celého pracovního postupu

výpo£tu. Ten byl následn¥ uplat¬ován neustále s tím, ºe docházelo ke zm¥nám

parametr· jako rychlost proud¥ní na vstupu, pozice mikrofon·, frekven£ního

rozsahu, velikosti £asového kroku a variant¥ výpo£etní sít¥. V²echny tyto para-

metry jsou základními vstupy do generátoru (viz Obr. 4.12). Celý nástroj byl

vytvo°en pomocí maker v prost°edí MS Excel, který následn¥ slouºil i jako ná-

stroj pro �nální vyhodnocení a práci s výsledky z numerické i experimentální

£ásti práce. Sekundární £ásti generátoru journál·, je automatické vyhodnocení

dat po FFT analýze, kde jsou hodnoty hladin akustického tlaku ve frekven£ní

domén¥ zpracovány na jedno£íselné hodnoty pro kaºdé t°etinooktávové pásmo,

v£etn¥ vykreslení do grafu. Tento nástroj se stal neocenitelným pomocníkem pro

provedené parametrické analýzy.

4.3.5 Post-processing a analýza akustického signálu z CAA

Jak bylo uvedeno v 2.4.6 ustálený £asový záznam z CAA b¥ºn¥ dosahuje pouze

n¥kolik desetin vte°iny. Minimální délka pot°ebného £asového záznamu se odvíjí

od parametr· proud¥ní a nejniº²ího sledovaného t°etinooktávového pásma, pro

které je doporu£eno napo£ítat alespo¬ p¥t hodnot akustického tlaku. Se zvy²u-

jící se frekvencí, mnoºství napo£ítaných hodnot lineárn¥ nar·stá, coº v kone£-

ném d·sledku p°edstavuje pot°ebu zpracovat velké mnoºství dat. Krom funkcí v

ANSYS Fluent a zmín¥ného generátoru journál·, slouºil k analýze akustického

signálu nástroj ANSYS VRXPERIENCE Sound � Analysis and Speci�cation.

Nástroj byl pouºit pro základní transportní operace z £asové do frekven£ní ob-

lasti, ekvalizace akustického signálu dle zadané reference, hodnocení základních

psychoakustických indikátor· a generace zvukového záznamu z akustického spek-

tra.
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5 HLAVNÍ VÝSLEDKY PRÁCE

V praktické £ásti této práce byly realizovány numerické a experimentální kroky,

pro stanovení tlakové ztráty a mnoºství generovaného vlastního hluku kruhového

tlumi£e hluku se st°edovým jádrem. Výzkum vycházel ze získaných aerodynamic-

kých polí, z kterých byly následn¥ odvozeny akustické parametry. Pro pot°eby

této práce byly vyuºity vybrané SRS modely, které mají potenciál v¥rn¥ popsat

vírové �uktuace v okolí st°edového jádra, aº k místu následného monitoringu

akustického signálu. Jednalo se o modely LES pro 2D a SBES pro 3D °e²ení.

Vyty£ené cíle práce si vyºadovaly jednotlivé díl£í kroky, jejichº výsledky jsou

prezentovány v této kapitole.

Obr. 5.1 Legenda pro uºité zkratky tvarových variant st°edového jádra.

Názvy uvád¥né v grafech p°edstavují autorem zvolené zkratky de�nující vari-

antu st°edového jádra na vstupní a výstupní stran¥ (legenda viz Obr. 5.1).

5.1 Experimentální m¥°ení tlakové ztráty a vlastního hluku

V²echny m¥°ící procesy byly provedeny v souladu s p°edpisy dot£ených norem v

LTP, kdy kaºdý prvek byl m¥°en celkem t°ikrát a následn¥ do²lo k p°íslu²nému

pr·m¥rování získaných hodnot.

Na úvod výsledkové £ásti, je vhodné zobrazit samotný vliv st°edového jádra

a jeho ú£innost z hlediska absorpce zvuku, to uvádí Obr. 5.2. Z pr·b¥h· je pa-

trné, ºe p°ítomnost st°edového jádra se velmi pozitivn¥ projevuje na výsledném

vloºném útlumu. Kombinace st°edového jádra a absorp£ního obkladu po obvodu

tlumi£e zajistila pro celý frekven£ní rozsah zlep²ení parametru vloºného útlumu

v pr·m¥ru o 60 %. Nejmarkantn¥j²í situace je vid¥l v okolí 2kHz. Na druhou
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Obr. 5.2 Vloºný útlum pro variantu s/bez st°edového jádra.

stranu v oblasti do 80 Hz se jeví st°edové jádro jako neú£inné. Obecn¥ lze tedy

usuzovat, ºe pro dosaºení vysokého útlumu v oblasti st°edních kmito£t· na re-

lativn¥ krátké délce, je °e²ení v podob¥ dvou absorp£ních ploch velmi ú£inné.

Dal²ím sledovaným parametrem byla tlaková ztráta jednotlivých tvarových va-

riant vztaºená na pr·m¥rnou rychlost proud¥ní na vstupu do tlumi£e hluku (Obr.

5.3). Jak lze pozorovat, pro turbulentní proud¥ní jsou výsledky tlakové ztráty

úm¥rné druhé mocnin¥ rychlosti. Tudíº i rozdíly jsou více patrné p°i vy²²ích

rychlostech. Dle p°edpoklad·, válcové varianty s rovnou £elní plochou na vstupní

stran¥, disponují nejv¥t²ím hydraulickým odporem. Originální °e²ení s kónickou

náb¥ºnou plochou p°edstavuje výrazné zlep²ení, nicmén¥ nejlep²í výsledky byly

dosaºeny s aplikací aerodynamických nátrubk·. Tvarová optimalizace konc· st°e-

dového jádra vykazuje lep²í výsledky v p°ípad¥ vstupní strany tlumi£e. Pro lep²í

p°ehled je uveden Obr. 5.4, který zobrazuje procentuální zlep²ení tlakové ztráty

v·£i nejhor²í variant¥. Úprava druhého konce znamenala zlep²ení p°ibliºn¥ 5 %

zatímco v p°ípad¥ opa£ného sm¥ru proud¥ní se tlaková ztráta zlep²ila o více neº

20 % (skwd-rct varianta). Jak je vidno, instalací sférické varianty na vstupní

stranu tlumi£e, bylo dosaºeno dal²í redukce hydraulického odporu, konkrétn¥ 12
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Obr. 5.3 Tlaková ztráta pro r·zné tvarové varianty st°edového jádra.

% v·£i originálnímu °e²ení. V celkovém d·sledku bylo dosaºeno o více neº 20 %

niº²í tlakové ztráty, neº tomu bylo u originální varianty.

Nosnou £ástí této práce je vlastní hluk, který je uveden na Obr. 5.5. Protoºe

dat vlastního hluku ve frekven£ní domén¥ je velké mnoºství a zobrazit je v²echny

v této kapitole by bylo nep°ehledné a prostorov¥ náro£né, jsou uvedeny pouze

jedno£íselné hodnoty hadiny akustického výkonu vlastního hluku pro uvaºovaný

frekven£ní rozsah ve vztahu k rychlosti proud¥ní. Obr. 5.7 zobrazuje p°ípad pro

rychlost proud¥ní vzduchu 5 ms−1, ostatní nam¥°ené hodnoty ve vztahu k frek-

venci jsou uvedeny ve form¥ protokol· v p°íloze.

Na Obr. 5.5 lze pozorovat pr·b¥hy logaritmického charakteru, kde výsledky

v²ech variant se pohybují v rozsahu do 4 dB. Op¥t je vid¥t, ºe nejvy²²ích hodnot

vlastního hluku dosahují válcové varianty na vstupní stran¥, zatímco varianty s

aerodynamickými nátrubky se pohybují na spodní hranici. Protoºe zm¥nu zde

p°edstavuje modi�kace tlakové ztráty, je moºné tvrdit, ºe její velikost se podílí

na hodnot¥ vlastního hluku. Pro lep²í komparaci jednotlivých pr·b¥hu jsou data

interpretována ve form¥ procentuální ú£innosti, kde referen£ní hodnotou byla

válcová varianta (viz. Obr. 5.6). Dle pr·b¥h· je vid¥t, ºe rozdíly se se zvy²ující

rychlostí proudící vzdu²iny zmen²ují a z°ejm¥ pro rychlosti nad 20 ms−1 budou
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Obr. 5.4 Zlep²ení tlakové ztráty jednotlivých variant v·£i Rct-Rct.

jiº zanedbatelné. Nicmén¥, p°estoºe se jedná o VZT prvky uºívané zejména v

sítích s rychlostí do 10 ms−1, mohou být tyto rozdíly patrné. K°ivka Rnd-Rnd2

nevykazuje tolik uniformní pr·b¥h, coº m·ºe poukázat na nep°esnosti p°i m¥°ení

nebo p·sobení dal²ího neidenti�kovaného vlivu.

Ukázka frekven£ního pr·b¥hu vlastního hluku je uvedena na Obr. 5.7 pro rych-

lost proud¥ní 5 ms−1. Frekvence prvního p°í£ného módu pro pr·°ez potrubí

DN200 je p°ibliºn¥ 1 kHz, od této frekvence je moºné pozorovat více umírn¥ný

pr·b¥h. Hlavní "peaky"se pro jednotlivé varianty odli²ují. Z pr·b¥h· lze vy£íst,

ºe na pozici hlavního peaku má nejv¥t²í vliv koncová £ást tlumi£e na výstupu.

Nicmén¥ náb¥ºná strana st°edového jádra m·ºe zajistit posunutí pozice hlavního

peaku z hlediska frekvence. Na t°etinooktávovém pásmu, se st°ední frekvencí 800

Hz, je z°etelný pokles u variant s originálním °e²ením na výstupní stran¥. Ostatní

varianty tento pokles nevykazují. Z obecného hlediska jsou vhodn¥j²í varianty

vykazující niº²í vlastní hluk v oblasti nízkých frekvencí. D·vodem je fakt, ºe

práv¥ tato oblast akustického vln¥ní se ve VZT systémech tlumí obtíºn¥ji neº

zbytek spektra. Zde se dle v²eho podepisují i hydraulické parametry. Pr·b¥hy

pro ostatní rychlosti vykazují velmi podobný charakter s tím, ºe pozice hlavního

peaku se se zvy²ující rychlostí posouvá do místa prvního p°í£ného módu pro
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Obr. 5.5 Celkové hodnoty hladin akustického výkonu vlastního hluku pro r·zné
rychlosti proud¥ní.

Obr. 5.6 Zlep²ení celkové hladiny akustického výkonu vlastního hluku
jednotlivých variant v·£i Rct-Rct.
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Obr. 5.7 Frekven£ní pr·b¥h hladin akustického výkonu vlastního hluku pro 5
ms−1.

v²echny varianty. Hlavní rozdíly jsou pro vy²²í rychlosti patrné pro frekvence do

800 Hz. Nejhor²í a nejlep²í varianta se od sebe tém¥° na celém rozsahu do 800

Hz li²í p°ibliºn¥ o 5 dB.

5.2 Numerické °e²ení CFD a CAA

V kapitolách 4.3.2 a 4.3.3 jsou nastín¥ny n¥které st¥ºejní, které celý proces nume-

rických simulací doprovázely. Od volby typu výpo£etní sít¥, p°es výb¥r turbulent-

ního modelu, aº po nastavení °e²i£e. V²echny tyto kroky jiº byly okomentovány

a výsledky n¥kterých srovnání budou interpretovány i v této kapitole, a´ uº v

textové nebo gra�cké podob¥.

5.2.1 Komparace typ· výpo£etní sít¥ pro CAA

Jednou z prvotních otázek bylo, jaký typ sít¥ pro CAA je nejvhodn¥j²í. Obecn¥

se typ sít¥ volí na základ¥ tvaru geometrie, nicmén¥ ºádné dal²í doporu£ení pro

CAA není autorovi této práce známo. Tato otázka byla ov¥°ena pouze pro 2D

p°ípad, kde se nabízí dv¥ moºnosti prostorového prvku výpo£etní sít¥, tetraedr
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Obr. 5.8 Kontury rychlosti a tlaku pro r·zné typy výpo£etní sít¥.

a hexaedr. Rozhodujícími atributy byla rychlost generace sít¥, výpo£etní £as a

p°esnost výsledk·. Sí´ovací proces pracuje v jednotlivých krocích, kdy se nejprve

vytvá°í tetra sí´ a ta se následn¥ transformuje na jiný typ. �ili samotné gene-

rování sít¥ pro jiný typ, n¥º je tetra je £asov¥ náro£n¥j²í. Nicmén¥ pro stejnou

dimenzi prostorových prvk· má tetra tém¥° dvakrát v¥t²í po£et bun¥k. Nestaci-

onární výpo£et pro 0,6 s záznamu trval pro hexa výpo£etní sít 166 min, zatímco

tetra varianta 282 min. Výsledky tlakových a rychlostních polí v £ase 0,6 s uvádí

Obr. 5.8. Komparace napo£ítaného akustického signálu pro r·zný typ 2D pro-

storu a výpo£etní sít¥ zobrazuje Obr. 5.9.

Výsledky neukázaly, ºe se zm¥nou prostorového prvku výpo£etní sít¥ do²lo k

výrazným odli²nostem. Charakter rychlostních i tlakových polí je pro ob¥ vari-

anty tém¥° shodný. Jedná se o výstupy z axisymetrické simulace tudíº, druhá

p·lka °ezu tlumi£e hluku je p°es osu symetrie zrcadlena. Totéº ukazují i gra�cké

pr·b¥hy na Obr. 5.9. V p°ípad¥ rovinného prostoru jsou vid¥t rozdíly na vy²²ích
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Obr. 5.9 Pr·b¥hy hladin akustického tlaku pro r·zné typ 2D prostoru a
výpo£etní sít¥.

frekvencích. Pro axisymetrický prostor jsou výsledky shodné s tím, ºe hexa typ

sít¥ má plynulej²í pr·b¥h.

5.2.2 Vypo£tená tlaková a rychlostní pole

Dal²ím d·leºitým výsledkem jsou vypo£tená pole rychlosti a tlaku. Charakter

rychlostního pole se vºdy odráºí od zvoleného turbulentního modelu. Numericky

získaná pole rychlostí, tlaku a vírových cest jsou vyobrazeny ve form¥ kontur

absolutních hodnot na rovinném °ezu v míst¥ symetrie tlumi£e hluku pro uva-

ºovanou rychlost proud¥ní na vstupu 5 ms−1 (Obr. 5.10, 5.11 a 5.12).

P°i vizuální komparaci kontur jsou zjevné zna£né rozdíly pro jednotlivé vari-

anty, kde tvarové zm¥ny se podepisují na tlakovém i rychlostním pro�lu. Zatímco

v prostoru, za st°edovým jádrem, dochází k chaotickému rozpadu vírových struk-

tur u v²ech variant, tak v míst¥ na vstupní stran¥ se objevují periodické �uktuace

pouze u variant s viditelnou hranou. Víry se od hrany odd¥lují v pravidelných in-

tervalech a v zadní £ásti tlumi£e postupn¥ dochází k jejich rozpadu. Jak je vid¥t

z tlakového pole, tohle uvol¬ování vede k místním a do£asným zm¥nám tlaku v
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Obr. 5.10 Kontury hodnot statického tlaku v °ezu osy symetrie pro jednotlivé
varianty st°edového jádra.

blízkosti povrchu st°edového jádra a tím i ke generování zvuku. V p°ípad¥ vál-

cové varianty bylo uvol¬ování vír· pozorováno jiº od vstupní rychlosti 2 ms−1. V

zadní £ásti je odd¥lování nasuperponováno turbulentními zm¥nami v rychlosti,

coº zárove¬ vede k jejich rychlému rozpadu. Z kontur rychlostí je moºné pozoro-

vat, ºe se ve velmi krátkých £asovým okamºicích vyskytují i rychlosti mnohem

vy²²í (> 50 ms−1). Nicmén¥ pr·m¥rované hodnoty, získané ze stacionární si-

mulace, vykazují vy²²í rychlosti pro varianty s v¥t²ím hydraulickým odporem.

Konkrétní rychlosti z 2D simulací uvádí tabulka 5.1. D·leºité je ov²em pozna-

menat, ºe s kaºdou tvarovou variantou se m¥ní i plo²né parametry st°edového

jádra. Vypo£tené pr·m¥rné hodnoty rychlostí se tak po£ítají z ne stejn¥ velkého

objemu �uidní domény, coº m·ºe nepatrn¥ zkreslit pohled na výsledky.
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Obr. 5.11 Kontury absolutních hodnot rychlostí v °ezu osy symetrie pro
jednotlivé varianty st°edového jádra.

5.2.3 Validace CAA s experimentáln¥ získanými daty

V p°ípad¥ 3D °e²ení docházelo na úvodu k validaci simulace z hlediska tlakové

ztráty. V p°ípad¥ modelování turbulentních proud· v prostoru ohrani£eném st¥-

nou, jsou velmi významné ú£inky drsnosti povrchu st¥ny. Vzhledem k tomu, ºe

vnit°ní plochy tlumi£e hluku z v¥t²iny tvo°í perforace bylo nezbytné její ú£inek

ve výpo£tu také zohlednit. Protoºe nebylo moºné perforaci reáln¥ modelovat, byl

její ú£inek kompenzován zavedením st¥nové okrajové podmínky v podob¥ para-

metr· drsnosti. Na základ¥ n¥kolika úvodních simulací bylo zji²t¥no, ºe nasta-

vené parametry drsnosti nejsou zcela konstantní pro v²echny varianty a vstupní

rychlosti proud¥ní. Bylo tedy nutné parametr vý²ky drsnosti vhodn¥ zvolit tak,
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Obr. 5.12 Zobrazení vírových cest turbulentního proudu vzduchu v °ezu osy
symetrie pro jednotlivé varianty st°edového jádra.

aby konstanta drsnosti validovaná na hodnotu tlakové ztráty z m¥°ení, nabý-

vala tém¥° totoºných hodnot pro celý rozsah rychlostí. Iterativním zp·sobem

byla hodnota parametru de�nující vý²ku drsnosti stanovena na Ks = 1, 13e−3

m a konstanta drsnosti na Cs = 0, 83. Takto nastavené parametry vykazovaly

tém¥° identické hodnoty tlakové ztráty, jako v p°ípad¥ experimentálního m¥°ení.

Následn¥ byly pro takto nastavené okrajové podmínky provedeny nestacionární

simulace, které poslouºily pro zmapování míst vzniku hluku a vírových region·

na vstupní a výstupní £ásti tlumi£e. Porovnání dvou variant uvádí Obr. 5.14,

kde výsledky potvrzují chování jako jsou uvedené na Obr. 5.12.

P°ed p°epnutím do nestacionární fáze °e²ení, bylo vhodné identi�kovat £ásti

tlumi£e, které mají na výsledném generovaném hluku nejv¥t²í vliv. K tomu bylo
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Obr. 5.13 Místa vzniku zvuku na povrchu st°edového jádra pro rychlost
proud¥ní na vstupu 10 ms−1.

Obr. 5.14 Komparace vírových region· pro originální a válcovou variantu pro
rychlost proud¥ní na vstupu 10 ms−1.
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Tab. 5.1 Vypo£tené maximální a pr·m¥rné rychlosti ve �uidní
domén¥ pro danou vstupní rychlost vinlet.

Varianta
vinlet
[ms−1]

vavgRANS
[ms−1]

vmaxRANS
[ms−1]

vavgLES
[ms−1]

Rct-Rct 5,00 5,79 11,93 6,42
Rct-Skwd 5,00 5,74 11,94 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 5,00 5,71 9,36 6,14
Rct-Rct 10,00 11,67 23,84 12,98
Rct-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 21,47 12,14
Rnd-Skwd 10,00 11,55 21,45 12,31
Rnd-Rnd 10,00 11,51 18,74 12,34
Rct-Rct 14,00 16,38 33,39 18,16
Rct-Skwd 14,00 16,22 33,39 18,10
Skwd-Rct 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

vyuºito integrálních metod, kde je akustická £ást uvaºována od dynamiky prou-

d¥ní odd¥len¥. Tento p°ístup je vhodný pro malá Ma £ísla a velmi £asto se

v aeroakustice vyuºívá pro sledování trend· pro r·zné tvarové varianty. Obr.

5.13 zobrazuje na st°edovém jád°e, plo²ný integrál hladin akustického výkonu.

Z prezentovaných kontur lze vid¥t, ºe nejvíce se na vzniku hluku podepisuje

p°ední £ást tlumi£e s maximy v místech výrazných hran. Maximální hodnoty lze

p°i bliº²ím ohledání pozorovat i na hranách k°íºových drºák·, pro místa p°ímo

vystavena proudu vzduchu. �ásti v zákrytu akustické zá°i£e nep°edstavují. V

p°ípad¥ sférické varianty je z°eteln¥ vid¥t, ºe hodnoty s vy²²ími hladinami akus-



UTB ve Zlín¥, Fakulta aplikované informatiky 101

Obr. 5.15 Frekven£ní pr·b¥hy hladin akustického tlaku pro jednotlivé p°ístupy
°e²ení (originální varianta).

tického výkonu se vyskytují na v¥t²í plo²e. To je následek toho, ºe se v p°ední

£ásti nenachází výrazné lokální maximum jak je tomu u válcové i kónické vari-

anty. Protoºe hodnota maxima je zde rozhodující faktor, tak se sférická varianta

bude vyzna£ovat niº²í hodnotou vlastního hluku. U válcové varianty je p°ímo

viditelná hranice perforované a hladké £ásti. To poukazuje na to, ºe drsnost

povrchu se na výsledném generovaném hluku také podílí.

Aeroakustické jevy se b¥hem nestacionární simulace odvíjí od nastavených mo-

del· a parametr· °e²i£e. Cílem této £ásti bylo porovnat jednotlivé p°ístupy CAA

a ov¥°it, zdali je moºné numericky popsat generaci akustických vln v d·sledku

obtékání tuhého t¥lesa v potrubní síti. Pro kvantitativní srovnání získaných dat

napo£ítaného akustického signálu, byly vybrány varianty originálního °e²ení a

válcová varianta. Komparovány zvolené CAA p°ístupy a vybrané SRS modely,

LES a SBES pro varianty 3D a LES pro 2D °e²ení. Obr. 5.12 zobrazuje frek-

ven£ní pr·b¥hy hladin akustického tlaku pro originální °e²ení tlumi£e hluku pro

podmínku rychlosti proud¥ní na vstupu 10 ms−1.
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Obr. 5.16 Frekven£ní pr·b¥hy hladin akustického tlaku pro jednotlivé p°ístupy
°e²ení (válcová varianta).

Výsledky jednotlivých numerických p°ístup· a jejich porovnání s experimen-

táln¥ nam¥°enými daty nabádají k hloubavé diskusi o jednotlivých mechanis-

mech vzniku a útlumu zvuku ve zkoumaném tlumi£i hluku. D·vodem je, ºe

charakter získaných k°ivek z numerického °e²ení nekoresponduje na celém sle-

dovaném frekven£ním rozsahu s daty získanými experimentální cestou. Obecn¥

lze u frekven£ních pr·b¥h· vlastního hluku pozorovat klesající trend, jehoº str-

most se se zvy²ující rychlostí sniºuje. Následn¥ m·ºe dojít i místnímu nár·stu

intenzity zvuku, kdyº frekvence karmánových vír· za£ne být ve shod¥ s vlastní

frekvencí tuhého t¥lesa umíst¥ného v proudu vzduchu. To poté vede ke vznik·

tónových komponent, coº se ve t°etinooktávové intepretaci projeví lokálním pe-

akem. Svoje lokální maxima je moºné pozorovat u dat z 3D simulace i reálného

m¥°ení. Pr·b¥hy získané z 2D simulace pro jakoukoli variantu ani rychlost ºádný

lokální nár·st nevykazují. Jistá zjednodu²ení, jako je absence k°íºového drºáku a

p°edev²ím t°etího rozm¥ru kompenzovaného korela£ní délkou, neumoº¬uje tyto

aeroakustické jevy p°esn¥ popsat. Data získaná pomocí metody LES v 3D pro-
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storu, se na niº²ích frekvencích vyzna£ují velmi podobným spádem a následným

nár·stem s maximem na fstr = 1600 Hz. Celkov¥ se pr·b¥hy nachází v oblasti

niº²ích hladin akustického tlaku, neº je tomu u reálného m¥°ení, na £emº se m·ºe

podepsat fakt, ºe pro LES byl model zjednodu²en a ve²keré st¥ny jsou uvaºovány

jako hladký povrch. Odpor proti proud¥ní je niº²í a tudíº i chování turbulentního

proudu v blízkosti st¥n. LES dále uºívá schéma pro eliminaci energie vír· malých

m¥°ítek, coº se následn¥ m·ºe projevit na amplitud¥ napo£ítaného akustického

signálu, která se následn¥ m·ºe li²it. V p°ípad¥ p°ístupu pomocí SBES jsou vý-

sledky do ur£ité frekvence ve shod¥ s reálným m¥°ením, kde pozicí i intenzitou

v¥rn¥ kopíruje maximální peak jako v p°ípad¥ LES. Výhodou hybridního modelu

SBES je moºnost aplikace st¥nových okrajových podmínek, coº umoºnilo vhodn¥

upravit parametry drsnosti povrchu. To z°ejm¥ zap°í£inilo, ºe napo£ítaný akus-

tický signál má v celém rozsahu vy²²í amplitudu, neº je tomu v p°ípad¥ LES.

V p°ípad¥ porovnání jednotlivých variant ze simulace mezi sebou, se rozdíly

pohybují v podobném rozmezí pro numerické i experimentální výsledky.

6 DISKUSE DOSA�ENÝCH VÝSLEDK�

V praktické £ásti této práce byly teoretické p°edpoklady experimentáln¥ i nu-

mericky ov¥°ovány a shledávány jisté shody a rozdíly. Následující text obsahuje

jejich shrnutí a pohled autora na °e²enou problematiku.

P°ítomnost st°edového jádra se pozitivn¥ podepisuje na výsledné schopnosti

absorbovat procházející zvukové vlny. V pr·m¥ru se jedná o 60 % zlep²ení hodnot

vloºného útlumu, pro zkoumaný kruhový tlumi£ hluku. Z hlediska tlakové ztráty

se ukázalo, ºe tvarovou optimalizací st°edového jádra, je moºné dosáhnout re-

dukce hydraulické odporu i v °ádech desítek procent. Z výsledk· vlastního hluku

lze pozorovat, ºe se sníºením tlakové ztráty se sniºuje i vlastní hluk. Tyto vý-

stupy jsou podpo°eny turbulentními zm¥nami v rychlosti, kde varianty s vy²²ím

hydraulickým odporem vykazují vy²²í pr·m¥rné hodnoty. P°i bliº²ím zkoumání

generace a zanikání vírových struktur je vid¥t, ºe v prostoru za st°edovým já-

drem dochází k chaotickému rozpadu u v²ech variant, zatímco u vstupní £ásti se

periodické �uktuace objevují pouze u variant s viditelnou hranou. Tyto �uktu-

ace jsou doprovázeny do£asnými zm¥nami tlaku v blízkosti st¥n tlumi£e a tím
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i ke generování zvuku. Z vypo£tených rychlostí pro stacionární a nestacionární

p°ípady je z°ejmé, ºe hlavním faktorem zap°í£i¬ující generaci hluku je mnoºství

tlakových �uktuací ve �uidní domén¥. Proto varianty s viditelnou hranou na

hranici obvodu st°edového jádra, mají i v p°ípad¥ niº²í pr·m¥rné rychlosti vy²²í

hodnotu vlastního hluku.

Moºnosti predikce hodnot vlastního hluku pomocí CAA se ukázalo být, pro

prvky zaji²´ující sou£asn¥ i tlumící funkci, velmi obtíºné. Získané k°ivky si za-

slouºí dopl¬ující komentá° z hlediska mechanism· ²í°ení zvuku potrubními tlu-

mi£i. V b¥ºné praxi se obklad pohltivého materiálu vhodn¥ kombinuje, aby do-

²lo k získání kýºených absorp£ních vlastností. Je známo, ºe perforované obklady

mají tendenci zvý²it akustický útlum na niº²ích frekvencích, a naopak sníºit ú£i-

nek na frekvencích vy²²ích. To m·ºe být d·vod, pro£ numericky získané k°ivky

vykazují vy²²í strmost, n¥º ty reáln¥ nam¥°ené. Dal²í záleºitost, kterou je t°eba

uváºit, je útlum zvukových vln procházející tlumi£em disipa£ními procesy a p°e-

nosem bo£ní cestou. N¥které hluky, které jsou v d·sledku proud¥ní generovány,

mohou být tlumeny absorp£ními plochami nebo vyzá°eny povrchem p°ipojova-

cího potrubí do okolního prost°edí. Tyto jevy je moºné do výpo£tu zahrnout

zavedením akustického vlnového modelu v podob¥ impedan£ní okrajové pod-

mínky na jednotlivé st¥ny. Impedan£ní okrajové podmínky umoº¬ují modelovat

individuální komponenty komplexn¥j²ího systému, které spolu akusticky intera-

gují. Modelování akusticky pohltivých nebo �m¥kkých� st¥n, je následn¥ moºné

p°esnou speci�kací re�exního koe�cientu v komplexní form¥. Jednotlivé parame-

try re�exního koe�cientu je moºné stanovit m¥°ením. Zavedení této podmínky

by mohlo vést k získání v¥rn¥j²ích hodnot akustického tlaku. Nicmén¥ tento p°í-

stup m·ºe být limitován uºitím FWH akustického modelu, který obecn¥ uvaºuje

pouze akusticky nepropustné st¥ny. Dal²í moºností, je výsledky vazbit s nástroji,

které umoº¬ují modelovat ²í°ení zvuku bez proud¥ní a de�novat zárove¬ i p°e-

nosový útlum procházející zvukové vlny. Takový p°ístup nabízí zkoumat danou

problematiku ze ²ir²ího pohledu, jehoº výstupem by mohla být optimalizace

st°edového jádra z hlediska velikosti absorp£ních ploch. P°ínosné m·ºe také být

situaci zjednodu²it a nemodelovat st°edové jádro p°ímo v potrubním kanálu, ale

samostatn¥ ve zvukovém poli. Následným porovnáním výsledk· by mohlo dojít

k lep²ímu pochopení vlivu re�exe akustických vln od st¥n, coº by mohlo více
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objasnit diskutované rozdíly.

Pro takto komplexní prvek se ukázaly být hybridní RANS-LES modely vhod-

n¥j²í variantou neº £isté LES. Zvolené SBES nabízí alternativní funkce pro de�-

nici vír· malých m¥°ítek, dokáºe explicitn¥ p°epínat do LES oblasti a p°edev²ím

umoº¬uje aplikovat r·zné st¥nové podmínky. Uºití t¥chto metod v 2D prostoru

nenabízí exaktní °e²ení pro predikci absolutních hodnot akustických veli£in. D·-

vodem je to, ºe pro rovinný prostor je nutné pracovat s parametrem ozna£ovaným

jako korela£ní délka, která ur£itým zp·sobem kompenzuje absenci t°etího roz-

m¥ru a tím i sm¥rovost vyza°ované akustické energie do prostoru. Tento parametr

nep°edstavuje pouze prostorov¥ m¥°itelnou hodnotu, ale musí být kvali�kovan¥

odhadnut. Z toho d·vodu m·ºe být 2D °e²ení uºito pouze pro predikci trend·,

nap°íklad za ú£elem porovnání více variant °e²ení. V rámci 2D úvah byl sledo-

ván také vliv typu zvoleného 2D prostoru na výsledky aerodynamických polí.

P°estoºe byl zkoumaný prvek axisymetrický, volba tohoto typu prostoru se pro

nestacionární simulaci turbulentního proudu neukázala jako vhodná. Problém je

v tom, ºe výpo£et probíhá pouze na jedné polovin¥ roviny symetrie, coº neu-

moº¬uje nikterak postihnout formace vír·, která se od ur£ité hodnoty Re stává

asymetrickou, kdy se víry v ohrani£eném prostoru prolévají a následn¥ rozpadají

a m¥ní v turbulence. P°esn¥j²í alternativou se ukázalo pracovat v rovinném pro-

storu na základ¥ hodnot z reálného m¥°ení stanovit korela£ní délku a referen£ní

podmínky výpo£tu. Rozdíly mezi jednotlivými variantami získané z 2D simulace

se od rozdíl· z experimentáln¥ získaných výsledk· li²ily jen nepatrn¥.

6.1 Stanovení vlivu tlakové ztráty na hodnotu vlastního hluku

Nosnou £ástí této práce je vyjád°ení vlivu tlakové ztráty na výslednou hodnotu

vlastního hluku. Tato my²lenka vznikla p°i bliº²ím zkoumáním vztahu 2.67, pro

odhad hodnot hladin akustického výkonu vlastního hluku pro kulisové tlumi£e

hluku, který výrobci VZT prvk· uplat¬ují ve svých podkladech i výpo£tových

programech. V p°ípad¥ zadání do p°edm¥tného vztahu rozm¥rové parametry

tlumi£e zde testovaného, by výsledky vlastního hluku pro v²echny varianty vy-

kazovaly stejné hodnoty. Je to z toho d·vodu, ºe uvedený vztah s hydraulickými

parametry nepracuje a jejich vliv zaná²í v podob¥ tzv. konstanty tlumi£e. Nao-
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Obr. 6.1 Vliv sou£initele tlakové ztráty t¥lesa na celkovou hladinu akustického
výkonu vlastního hluku pro jednotlivé rychlosti proud¥ní.

pak jiné p°ístupy uvedené v 2.6.4 s hydraulickými parametry pracují. To vedlo

k úvaze, zdali je moºné celkovou hodnotu vlastního hluku uvést ve vztahu k

parametru tlakové ztráty.

Na úvod je t°eba poznamenat, ºe zmín¥né záv¥ry vychází ze zkoumání jednoho

typu tlumi£e s více variantami st°edového jádra, £ili nejedná se o obecn¥ upla-

titelné tvrzení. Diskutovaný vztah je velmi závislý na p°esnosti zadané hodnoty

maximální rychlosti proud¥ní v míst¥ nejmen²ího pr·°ezu. V p°ípad¥ analytic-

kého p°epo£tu byly výsledky výrazn¥ podhodnoceny, zatímco p°i zadání maxi-

málních hodnot rychlosti ze stacionární simulace, byly výsledky v rozmezí 3,5

dB pro v²echny varianty. Poznámkou k vý²e uvedenému je, ºe nebyl porovná-

ván frekven£ní charakter, který tento vztah nedokáºe postihnout. Dále také bylo

pozorováno, ºe se zvy²ující se rychlostí je konstanta tlumi£e men²í.

Ze získaných výsledk· sedmi r·zných variant a rychlostí proud¥ní na vstupu do

tlumi£e do²lo ke stanovení celkové hladiny akustického výkonu, která je vztaºena

na hodnotu sou£initele tlakové ztráty t¥lesa (viz Obr. 6.1). Jedná se o parametr,
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se kterým projektanti p°i návrzích VZT systém· b¥ºn¥ pracují a nebude tedy

od v¥ci s jejich znalostí odhadnout minimální hodnotu hladiny akustického vý-

konu vlastního hluku v míst¥ za uvaºovaným prvkem. Z uvedených k°ivek lze

pozorovat logaritmickou závislost, která nabývá nejv¥t²ích rozdíl· p°i malé hod-

not¥ sou£initele tlakové ztráty. Rovn¥º nep°ímo úm¥rn¥ klesají rozdíly hladin

vlastního hluku se zvy²ující se rychlostí proud¥ní na vstupu VZT prvku.

7 P�ÍNOS PRÁCE PRO V�DU A PRAXI

Prezentované výsledky v této práci mohou být velmi prosp¥²né pro ²ir²í spek-

trum technických disciplín ve ve°ejném i komer£ním sektoru. Uvedený teoretický

aparát m·ºe být uºit jak ve vzd¥lávacích institucích, tak i dal²ích organizacích.

P°íkladem m·ºe být £ást v¥nující se strategii vedoucí ke sníºení hluku z VZT,

coº m·ºe být velmi p°ínosné nap°íklad pro za£ínající projektanty.

Vedle informa£ního obsahu nabízí práce i výstupy v¥cné. Ty mohou p°edstavo-

vat pom¥rn¥ cenný podklad pro zku²ební i výrobní organizace. Uvedená potrubní

tra´, pro sou£asné m¥°ení hydraulických a akustických parametr·, nabízí velmi

atraktivní alternativu pro b¥ºn¥ uºívanou kon�guraci s dozvukovou komorou.

Tohle °e²ení dokáºe redukovat nároky na prostor a nam¥°ené hodnoty jsou p°ímo

získány v prost°edí potrubní sít¥ za testovaným prvkem. Nejv¥t²í bene�t m·ºe

mít tato práce pro výrobce tlumi£· hluku a ostatních VZT prvk·. Prezentované

výstupy mohou pomoci lépe porozum¥t vzniku aeroakustických hluk· a zárove¬

p°isp¥t k identi�kaci a následné optimalizaci kulisových £ástí z hlediska tlakové

ztráty i vlastního hluku. Vzhledem k tomu, ºe pro CAA úlohy nejsou b¥ºn¥ k

dispozici praktické ov¥°ené postupy, jak tomu je u úloh CFD, m·ºe uvedená me-

todika slouºit jako návod k tvorb¥ výpo£etní sít¥, nastavení °e²i£e a okrajových

podmínek, p°ípadn¥ i postprocesingu. Metodiku lze také vhodn¥ adaptovat i na

ostatní typy t¥les, které jsou obtékány proudem vzduchu.

Uºitek diserta£ní práce pro b¥ºnou praxi p°edstavuje graf vlivu tlakové ztráty

na hodnotu vlastního hluku. Projektant VZT systém· je následn¥ schopný z

informací uvedených v projek£ních materiálech, odhadnout hodnotu vlastního

hluku pro kulisový tlumi£ hluku.
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8 ZÁV�R

Tato práce se zabývala pom¥rn¥ významným segmentem aeroakustiky, coº p°ed-

stavuje obtékání tuhých t¥les proudem vzduchu v uzav°eném prostoru. Vzhledem

k faktu, ºe zvolené téma a cíle práce p°edstavovaly pon¥kud komplexní záleºitost,

bylo nutné danou problematiku nejprve obsáhle popsat, problém vyhodnotit a

následn¥ zvolit vhodnou metodu jeho °e²ení.

Doprovodný teoretický aparát se soust°e¤uje na aerodynamické zdroje zvuku

umíst¥ných v prostoru ohrani£ený st¥nami. Postupn¥ jsou uvedené poznatky

rozvád¥ny dle vyty£ených cíl· práce na potrubní tlumi£e hluku, jejich základní

parametry a moºnosti jejich stanovení analytickými výpo£ty, experimentální ces-

tou, p°ípadn¥ metodami výpo£etní aeroakustiky. V²e je strukturované do jednot-

livých kapitol, na které se následn¥ odkazuje praktická £ást práce.

V praktické £ásti práce do²lo ke spln¥ní v²ech vyty£ených díl£ích cíl·, které

byly de�novány v kapitole 3.

� Byl navrºen alternativní p°ístup m¥°ení vlastního hluku a hydraulických

parametr· v prost°edí potrubní sít¥ bez za°azené dozvukové komory. Na-

vrºené °e²ení trat¥ spl¬uje poºadavky na tiché proud¥ní bez parazitních

hluk· mechanického p·vodu od ventilátorové jednotky, coº bylo ov¥°eno

sérií m¥°ení. Sou£asn¥ do²lo i k modi�kaci výpo£etních vztah· pot°ebných

pro vyhodnocení nam¥°ených dat a stanovení hladin akustického výkonu

vlastního hluku pro jednotlivá t°etinooktávová pásma.

� Pro vybraný kulisový potrubní tlumi£ hluku byly navrºeny a vyrobeny

r·zné varianty nátrubk·, kterými docházelo k úprav¥ tvaru st°edového

jádra. Díky t¥mto nátrubk·m bylo realizováno sedm r·zných variant st°e-

dového jádra, které byly podrobeny sérií m¥°ení na navrºené kon�guraci

m¥°icí trat¥.

� Byla zpracována metodika pro CAA pro proud¥ní v uzav°eném prostoru.

Samotná de�nice postupných krok· numerické simulace byla zhotovena do

podoby nástroje umoº¬ující na základ¥ zvolených vstup· vytvo°ení journá-

lového souboru, který je tvo°en sekvencí p°íkaz· ur£ených ke zpracování v
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kódu ANSYS Fluent. Tato metodika m·ºe být zobecn¥na i na jiné p°ípady

obtékání statického tuhého t¥lesa proudem vzduchu. Výhodou zvoleného

°e²ení je automatický postprocesing, ale p°edev²ím eliminace prostoj· a

zadání chyby uºivatelem. Vytvo°ený nástroj byl sou£asn¥ navrºen ke zpra-

cování výsledných soubor· z FFT analýzy do podoby tabulek a graf· v

MS Excel.

� Jednotlivé CAA p°ístupy byly validovány s experimentáln¥ získanými daty.

Do²lo k identi�kaci limit· metod LES/SBES pro p°ípady simulace absorp£-

ních tlumi£· hluku a návrhu jejich moºného °e²ení. Ukázalo se, ºe CAA

pro za°ízení zaji²´ující tlumicí funkci akustické energie a sou£asn¥ vedlej²ím

produktem i její generaci, není triviální záleºitost a vyºaduje si hlubokou

znalost fyzikáln¥ materiálových okrajových podmínek. Konkrétní záv¥ry

tohoto bodu diskutuje kapitola 6. Výstupy ukázaly, ºe numerickou simu-

lací je moºné získat pot°ebná data ke stanovení vlastního hluku.

� Do²lo ke stanovení vlivu tlakové ztráty na celkovou hodnotu vlastního

hluku. Tento vztah je uveden ve form¥ k°ivek pro r·zné vstupní rychlosti

proud¥ní. Samotný vztah je uvád¥n pro hodnoty sou£initele tlakové ztráty,

se kterými projektanti b¥ºn¥ pracují. Bliº²í popis uvádí 6.1.

Výsledky této práce ukázaly hned n¥kolik sm¥r· pro dal²í výzkum. V prvé °ad¥

by bylo vhodné ov¥°it zp·sobilost navrºené m¥°icí trat¥ realizací mezilaboratorní

zkou²ky oproti kon�guraci se za°azenou dozvukovou komorou. Pro kaºdý zp·sob

se uplat¬ují r·zné korekce, které mohou ovlivnit získané výsledky. V p°ípad¥ m¥-

°ení akustického tlaku v dozvukové komo°e se jedná o £initel odrazu, pro m¥°ení

v potrubí je to korekce pro uºití krytu proti proud¥ní. Z hlediska numerického

p°ístupu se jedná p°edev²ím moºnosti uplatn¥ní impedan£ních okrajových pod-

mínek na plochy s akusticky absorp£ním materiálem. Tento p°ístup by mohl více

zp°esnit výsledky z CAA, nicmén¥ vyºaduje pom¥rn¥ rozsáhlou de�nici re�ex-

ního koe�cientu. Ideální scéná° pro komplexní hodnocení tlumi£· hluku, vidí

autor v podob¥ multifyzikálního °e²ení, kdy £ást proud¥ní a absorpce zvuku by

byla uvaºována odd¥len¥. Tento postoj by mohl vést i k optimalizaci z hlediska

mnoºství a velikosti absorp£ních ploch, p°ípadn¥ i tlou²´ky porézního materiálu.



110 UTB ve Zlín¥, Fakulta aplikované informatiky

Moºné p°ístupy, které tato práce diskutuje nazna£ují, ºe návrhy na realizaci

protihlukových opat°ení se z hlediska sloºitosti jednotlivých úloh, budou stále

více opírat o robustní a rychlé numerické metody. Lze p°edpokládat, ºe práce

se speciálními softwary bude nedílnou sou£ástí pracovní nápln¥ technických pra-

covník·. I p°es velmi pokro£ilou výpo£tní techniku na FAI UTB ve Zlín¥ se

ukázalo, ºe komplexní numerické simulace aero-akustických jev·, zp·sobených

nestacionárním turbulentním proud¥ním, pro ²iroký rozsah frekvencí z·stávají i

nadále velkou výzvou.
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Příloha: 1

Výsledky v 1/3 oktávových pásmech

15,2

10,9
12,0
10,3
8,6
9,3

63 3,4
125 9,7

2000 11,9
4000 9,3
8000 6,4

250 14,8
500 16,2

1000 15,4

L WII

61,263 72,4 70,8 1000 76,7
69,3 66,8 800 78,62,5

1,6
50

f L WI L WII f L WID ts

[dB]
D ts

[dB]

Hodnoty vložného útlumu pro potrubní tlumič hluku podle ČSN EN ISO 7235:2010

Metoda: Akustická zkouška v potrubí bez proudění vzduchu s náhradním zdrojem zvuku (reproduktor)

Klient: Pavel Drábek Datum: 08.07.2020
Testovaný objekt: GDE200 bez středového jádra

[Hz] [dB]

Průměr potrubí: 200 mm

Frekvence D ts

f 1/1 oktávy

Statický tlak: 991 mBar
Teplota vzduchu: 25,6 °C

44 %Relativní vlhkost vzduchu:

15,6

[Hz] [dB] [dB] [Hz] [dB] [dB]

57,7
100 83,4 74,6 1600 78,1 64,8
80 74,7 65,0 1250 73,19,7

8,8
15,4
13,3

63,4

70,8
160 93,0 80,8 2500 82,1 70,1
125 86,6 77,7 2000 81,68,9

12,2
70,3

250 78,4 63,7 4000 84,0 75,4
200 89,7 76,3 3150 80,613,4

14,7
78,1

400 79,7 63,5 6300 78,3 72,7
315 75,6 58,9 5000 87,416,7

16,2 5,6
63,1

630 81,4 65,4 10000 59,3 52,4
500 83,0 66,5 8000 70,0 6,9

6,9
Rozšířená nejistota měření pro daný rozsah a koeficient rozšíření k=2 je ± 2,5dB.

24 23řádek stoty měření.xlsx]Nejistoty2 - pro opako
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Příloha: 2

Výsledky v 1/3 oktávových pásmech

25,7
45,1

630 81,4 45,2 10000 59,3 40,0
500 83,0 49,3 8000 70,0 24,9

19,4
Rozšířená nejistota měření pro daný rozsah a koeficient rozšíření k=2 je ± 2,5dB.

29 28řádek stoty měření.xlsx]Nejistoty2 - pro opako
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200 89,7 71,0 3150 80,618,7
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28,8
100 83,4 72,3 1600 78,1 33,1
80 74,7 64,2 1250 73,110,5

11,1
44,3
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37,9

Hodnoty vložného útlumu pro potrubní tlumič hluku podle ČSN EN ISO 7235:2010

Metoda: Akustická zkouška v potrubí bez proudění vzduchu s náhradním zdrojem zvuku (reproduktor)

Klient: Pavel Drábek Datum: 08.07.2020
Testovaný objekt: GDE200 se středovým jádrem

[Hz] [dB]

Průměr potrubí: 200 mm

Frekvence D ts

f 1/1 oktávy

Statický tlak: 991 mBar
Teplota vzduchu: 25,6 °C

44 %Relativní vlhkost vzduchu:

f L WI L WII f L WID ts

[dB]
D ts

[dB]

63 72,4 71,1 1000 76,7
69,3 70,0 800 78,6-0,7

1,3
50 40,7

42,9
40,8
36,4
31,8
31,0
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Metoda: Měření v potrubí

Klient: Pavel Drábek Datum:

Testovaný objekt:

10,0 14,1 v  [m/s] 4,2 5,0 7,0

Výsledky v 1/3 oktávových pásmech

[dB] [dB] f  [Hz] [dB] [dB] [dB]f  [Hz] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB]

7,0

19,0 26,3 39,250 44,6 47,6 53,8 58,8 60,7

80 42,4 45,8 52,6 56,9 59,3

62,1 64,7 100063 43,4 46,3 52,5 57,0 59,2

125 40,7 44,0 51,7 56,9 59,5

62,5 64,7 1600100 41,3 44,9 52,3 57,2 59,4

62,7 65,1 2500 -0,2 9,2 24,4160 39,8 43,2 50,6 56,1 59,1

61,9 64,7 3150 -0,5 9,6 24,8200 37,9 42,0 49,6 55,0 57,9

315 33,9 38,5 47,1 53,3 56,1

60,9 63,9 4000250 35,8 40,7 48,6 54,3 56,8

36,3 46,4 51,6 54,5

60,0 63,0 5000

59,2 62,4 6300

14,1

10,09,09,0

630 24,2 30,5 41,5 48,7 51,2

57,4 61,2 8000500 28,4 33,8 43,9 50,1 52,8

55,4 59,0 10000

400 31,6

Příloha:

Hodnoty vlastního hluku pro potrubní tlumič hluku podle ČSN EN ISO 7235:2010

17 19

25,3 °C

989,7 mBar

Teplota vzduchu:

Statický tlak:

0 7 9 11 13 15

GDE200 se středovým jádrem (var. bez jádra)

Průměr na vstupu test. obj.:

Příčný průřez test. obj.:

12,0

Hladiny vlastního hluku L W Hladiny vlastního hluku L W

5,04,2

62,7 64,9 2000 6,8 15,9 29,6

3,3 12,4 28,3

62,2 64,7 1250 8,9

16,3 24,3 37,8

64,1 66,6 800

38,3

38,4

42,6

42,5

45,6

49,5

24,9

26,8

-12,9 -11,8 4,3

-13,0 -10,9 7,1

-12,7 -8,0 11,6

-10,9 -2,3 16,7

-5,3 5,4 22,0

19,5

21,6

25,2

28,9

32,4

34,7

34,6

38,9

38,4

v  [m/s]

Rozšířená nejistota měření pro daný rozsah a koeficient rozšíření k=2 je ± 3,5dB.

25,5 °C

200 mm

44,3 %

Teplota proudící vzdušiny:

Průměr potrubí v mítě měření L P:
Relativní vlhkost vzduchu: Rozsah objemového průtoku:

54,048,7

53,648,9

51,1

59,5

50,344,8

41,9

46,2

46,4

39,6

17,4 32,6

57,253,9

[dB][dB]

14,112,0

[dB][dB]

33,4

40,5

54,6

55,1

39,9

47,342,4

49,244,3

29,8

33,2

34,6

42,637,1

45,1

49,6

4,2

[m/s]

3,5

6,4

10,7

13,1

08.07.2020

734 - 2484

200

0,049

m3/h

mm

m2

*Pozn.: Vstupní rychlost proudění vzduchu se vztahuje k

příčnému průřezu vstupní části tlumiče.
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Metoda: Měření v potrubí

Klient: Pavel Drábek Datum:

Testovaný objekt:

10,1 14,1 v  [m/s] 3,3 5,1 7,1

Výsledky v 1/3 oktávových pásmech

[dB] [dB] f  [Hz] [dB] [dB] [dB]f  [Hz] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB]

7,1

20,1 35,6 44,650 46,4 53,5 59,7 64,4 66,8

80 41,2 50,2 57,0 61,3 63,5

67,4 70,5 100063 42,5 50,7 57,3 61,9 64,1

125 38,0 47,2 54,2 59,0 61,4

65,3 68,2 1600100 39,3 48,6 55,1 59,8 62,0

64,0 67,2 2500 1,5 23,8 37,0160 36,3 46,0 52,9 58,2 60,5

63,1 66,4 3150 -5,5 19,7 34,0200 34,7 44,5 51,6 56,9 59,4

315 31,7 41,9 49,1 54,7 57,2

62,1 65,5 4000250 33,2 43,2 50,5 55,7 58,2

42,3 48,9 53,8 56,4

61,1 64,6 5000

60,6 64,1 6300

14,1

10,19,19,1

630 29,2 42,6 49,1 53,6 55,5

59,1 63,2 8000500 28,3 40,8 47,7 52,7 55,0

58,7 62,0 10000

400 32,1

Příloha:

Hodnoty vlastního hluku pro potrubní tlumič hluku podle ČSN EN ISO 7235:2010

59 61

24,9 °C

991,5 mBar

Teplota vzduchu:

Statický tlak:

0 49 51 53 55 57

GDE200 se středovým jádrem (var. Rct-Rct2)

Průměr na vstupu test. obj.:

Příčný průřez test. obj.:

12,0

Hladiny vlastního hluku L W Hladiny vlastního hluku L W

5,13,3

64,9 68,1 2000 5,3 26,5 38,8

8,6 28,2 39,7

66,7 69,8 1250 14,9

18,4 35,2 45,6

69,8 72,7 800

46,3

48,2

49,6

50,0

53,1

55,0

38,1

40,1

-13,3 -0,4 20,5

-13,2 3,9 23,3

-12,7 7,6 25,7

-11,9 10,5 27,8

-8,4 16,6 31,9

32,7

35,9

37,0

37,6

41,3

42,9

45,0

46,6

46,7

v  [m/s]

Rozšířená nejistota měření pro daný rozsah a koeficient rozšíření k=2 je ± 3,5dB.

25,1 °C

200 mm

43,3 %

Teplota proudící vzdušiny:

Průměr potrubí v mítě měření L P:
Relativní vlhkost vzduchu: Rozsah objemového průtoku:

59,854,9

59,355,2

57,4

62,8

57,753,1

50,1

52,2

50,0

49,8

32,3 42,8

59,756,3

[dB][dB]

14,112,0

[dB][dB]

44,6

50,9

59,2

60,9

47,5

55,550,8

56,151,5

41,1

41,6

45,9

51,946,8

52,5

52,5

3,3

[m/s]

52,7

102,8

168,3

208,6

08.07.2020

579 - 2487

200

0,049

m3/h

mm

m2

*Pozn.: Vstupní rychlost proudění vzduchu se vztahuje k

příčnému průřezu vstupní části tlumiče.
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Metoda: Měření v potrubí

Klient: Pavel Drábek Datum:

Testovaný objekt:

10,1 14,1 v  [m/s] 3,5 5,2 7,1

Výsledky v 1/3 oktávových pásmech

[dB] [dB] f  [Hz] [dB] [dB] [dB]f  [Hz] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB]

7,1

18,8 33,5 43,450 47,8 54,3 60,1 64,9 66,7

80 43,4 52,0 57,7 62,2 64,1

68,2 71,0 100063 44,7 52,1 57,9 62,5 64,6

125 40,0 48,5 55,8 60,8 62,7

66,5 69,3 1600100 41,4 49,9 56,5 61,2 63,0

65,9 68,7 2500 1,1 22,1 35,2160 38,3 47,1 54,3 59,9 62,0

64,9 68,1 3150 -3,6 19,0 33,2200 36,8 45,6 52,9 58,6 60,8

315 32,8 42,7 50,1 56,1 58,4

63,9 67,3 4000250 34,9 44,3 51,6 57,3 59,5

40,8 48,7 54,4 56,9

62,8 66,3 5000

61,8 65,5 6300

14,1

10,19,19,1

630 22,6 36,6 45,4 51,5 53,7

60,0 64,2 8000500 26,5 39,0 47,1 52,9 55,1

58,1 62,0 10000

400 30,2

Příloha:

Hodnoty vlastního hluku pro potrubní tlumič hluku podle ČSN EN ISO 7235:2010

87 89

25,0 °C

991,6 mBar

Teplota vzduchu:

Statický tlak:

0 77 79 81 83 85

GDE200 se středovým jádrem (var. Rct-Skwd2)

Průměr na vstupu test. obj.:

Příčný průřez test. obj.:

12,1

Hladiny vlastního hluku L W Hladiny vlastního hluku L W

5,23,5

66,4 69,1 2000 5,7 25,2 37,7

9,1 26,9 38,7

67,7 70,8 1250 15,3

18,9 34,9 45,3

70,4 73,7 800

45,4

46,8

48,9

49,5

52,6

55,0

37,1

39,8

-12,6 0,3 21,5

-12,3 5,6 25,1

-12,2 7,7 25,7

-11,5 10,3 27,3

-7,6 15,6 31,3

32,8

35,9

36,3

37,7

40,8

42,2

43,7

46,0

46,2

v  [m/s]

Rozšířená nejistota měření pro daný rozsah a koeficient rozšíření k=2 je ± 3,5dB.

25,2 °C

200 mm

43,6 %

Teplota proudící vzdušiny:

Průměr potrubí v mítě měření L P:
Relativní vlhkost vzduchu: Rozsah objemového průtoku:

60,455,2

60,056,0

57,8

63,6

57,852,7

49,8

52,2

50,0

49,4

31,8 42,2

60,256,8

[dB][dB]

14,112,1

[dB][dB]

44,3

51,2

60,0

61,3

47,7

55,050,3

56,251,4

40,1

41,2

46,3

51,346,4

52,4

52,4

3,5

[m/s]

51,8

99,3

163,0

197,0

08.07.2020

618 - 2489

200

0,049

m3/h

mm

m2

*Pozn.: Vstupní rychlost proudění vzduchu se vztahuje k

příčnému průřezu vstupní části tlumiče.
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44,2
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Metoda: Měření v potrubí

Klient: Pavel Drábek Datum:

Testovaný objekt:

10,1 14,1 v  [m/s] 3,5 5,1 7,1

Výsledky v 1/3 oktávových pásmech

[dB] [dB] f  [Hz] [dB] [dB] [dB]f  [Hz] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB]

7,1

21,5 35,5 44,350 45,1 51,5 57,6 62,5 64,5

80 40,9 48,6 54,9 59,5 61,3

65,7 68,5 100063 42,2 49,3 55,3 60,1 62,0

125 38,7 46,4 53,1 58,2 60,1

64,0 67,0 1600100 39,7 47,2 53,9 58,6 60,4

63,2 66,3 2500 4,7 24,2 36,9160 37,0 45,4 52,1 57,8 59,6

62,5 65,8 3150 -2,6 19,6 33,7200 35,7 44,2 50,9 56,3 58,6

315 32,9 41,8 48,7 54,5 56,7

61,6 64,9 4000250 34,2 43,0 50,0 55,3 57,5

41,2 48,2 53,2 55,6

60,7 64,2 5000

60,2 63,6 6300

14,1

10,19,19,1

630 27,1 39,1 46,2 51,5 53,5

59,6 63,3 8000500 33,2 43,5 49,3 53,8 55,5

57,3 60,9 10000

400 32,1

Příloha:

Hodnoty vlastního hluku pro potrubní tlumič hluku podle ČSN EN ISO 7235:2010

115 117

25,0 °C

991,6 mBar

Teplota vzduchu:

Statický tlak:

0 105 107 109 111 113

GDE200 se středovým jádrem (var. Skwd-Rct2)

Průměr na vstupu test. obj.:

Příčný průřez test. obj.:

12,1

Hladiny vlastního hluku L W Hladiny vlastního hluku L W

5,13,5

63,7 66,6 2000 7,9 26,7 38,6

11,2 28,4 39,5

65,0 67,9 1250 17,3

20,4 35,5 45,8

68,3 71,1 800

45,8

48,0

49,5

49,7

52,8

54,9

36,3

39,2

-13,2 -2,4 19,4

-13,1 2,1 22,6

-12,3 7,3 25,6

-10,6 11,1 27,7

-4,9 17,9 32,5

31,6

34,5

36,6

37,6

42,0

42,7

44,9

46,6

46,7

v  [m/s]

Rozšířená nejistota měření pro daný rozsah a koeficient rozšíření k=2 je ± 3,5dB.

25,2 °C

200 mm

43,9 %

Teplota proudící vzdušiny:

Průměr potrubí v mítě měření L P:
Relativní vlhkost vzduchu: Rozsah objemového průtoku:

59,855,0

59,255,1

57,5

62,8

57,653,1

50,1

52,4

49,9

49,0

32,7 42,8

59,256,1

[dB][dB]

14,112,1

[dB][dB]

43,8

50,2

59,5

60,9

47,7

56,251,5

55,851,4

40,6

41,3

45,2

51,746,8

52,5

52,2

3,5

[m/s]

42,2

81,7

134,8

163,8

08.07.2020

612 - 2485

200

0,049

m3/h

mm

m2

*Pozn.: Vstupní rychlost proudění vzduchu se vztahuje k

příčnému průřezu vstupní části tlumiče.
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Metoda: Měření v potrubí

Klient: Pavel Drábek Datum:

Testovaný objekt:

10,0 14,0 v  [m/s] 3,4 5,0 7,0

Výsledky v 1/3 oktávových pásmech

[dB] [dB] f  [Hz] [dB] [dB] [dB]f  [Hz] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB]

7,0

16,7 31,7 41,750 44,5 51,7 57,1 61,8 63,9

80 39,8 47,6 54,1 58,8 60,6

64,6 67,8 100063 41,0 48,7 54,7 59,2 61,1

125 37,1 45,2 52,2 57,3 59,5

63,2 66,2 1600100 38,3 46,3 52,9 57,8 59,8

62,5 65,6 2500 -1,5 20,2 33,9160 35,1 44,3 51,3 57,0 58,9

61,5 65,0 3150 -6,1 17,0 31,9200 33,7 43,1 50,1 55,6 57,8

315 30,2 40,0 47,5 53,4 55,8

60,6 64,1 4000250 32,1 41,7 49,0 54,4 56,7

38,5 46,6 51,7 54,3

59,7 63,3 5000

58,9 62,7 6300

14,0

10,09,09,0

630 20,4 34,8 43,3 49,2 51,6

57,1 61,5 8000500 23,9 36,9 44,8 50,4 52,8

55,5 59,4 10000

400 27,8

Příloha:

Hodnoty vlastního hluku pro potrubní tlumič hluku podle ČSN EN ISO 7235:2010

143 145

25,0 °C

991,4 mBar

Teplota vzduchu:

Statický tlak:

0 133 135 137 139 141

GDE200 se středovým jádrem (var. Skwd-Skwd2)

Průměr na vstupu test. obj.:

Příčný průřez test. obj.:

11,9

Hladiny vlastního hluku L W Hladiny vlastního hluku L W

5,03,4

62,9 65,9 2000 3,2 23,6 36,4

6,9 25,6 37,8

63,9 67,2 1250 13,5

17,2 33,8 44,2

67,3 70,7 800

44,6

45,8

47,8

48,3

51,7

53,9

35,3

38,7

-13,2 -3,8 18,1

-13,2 2,3 22,4

-12,7 4,4 23,5

-12,4 8,2 25,7

-9,4 13,7 29,9

31,0

34,6

35,1

36,6

39,9

41,2

42,5

44,7

45,1

v  [m/s]

Rozšířená nejistota měření pro daný rozsah a koeficient rozšíření k=2 je ± 3,5dB.

25,2 °C

200 mm

44,0 %

Teplota proudící vzdušiny:

Průměr potrubí v mítě měření L P:
Relativní vlhkost vzduchu: Rozsah objemového průtoku:

58,553,2

58,454,1

56,3

62,7

56,051,1

48,9

51,2

47,8

48,4

30,7 41,3

58,054,4

[dB][dB]

14,011,9

[dB][dB]

42,6

50,6

58,7

60,2

46,7

54,349,4

55,250,2

39,0

40,5

45,2

50,645,4

51,8

50,3

3,4

[m/s]

38,6

75,5

125,2

152,9

08.07.2020

594 - 2467

200

0,049

m3/h

mm

m2

*Pozn.: Vstupní rychlost proudění vzduchu se vztahuje k

příčnému průřezu vstupní části tlumiče.
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Metoda: Měření v potrubí

Klient: Pavel Drábek Datum:

Testovaný objekt:

10,0 14,0 v  [m/s] 3,4 5,1 7,0

Výsledky v 1/3 oktávových pásmech

[dB] [dB] f  [Hz] [dB] [dB] [dB]f  [Hz] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB]

7,0

17,6 31,5 41,550 44,4 51,4 56,5 61,3 63,1

80 39,7 47,1 53,7 58,3 60,0

64,0 67,1 100063 40,8 48,3 54,3 58,8 60,4

125 37,3 44,9 51,6 57,0 58,9

62,7 65,5 1600100 38,3 45,7 52,4 57,5 59,1

62,0 65,1 2500 0,1 20,3 33,8160 35,5 44,1 50,7 56,5 58,2

61,2 64,5 3150 -5,0 17,7 31,5200 34,0 42,8 49,6 55,1 57,1

315 30,6 40,0 47,1 53,3 55,5

60,3 63,6 4000250 32,4 41,6 48,7 54,1 56,1

38,4 46,2 51,6 54,0

59,4 62,9 5000

58,8 62,2 6300

14,0

10,09,09,0

630 21,1 34,6 42,9 49,2 51,2

57,1 61,5 8000500 24,6 36,8 44,5 50,3 52,2

55,2 59,2 10000

400 28,3

Příloha:

Hodnoty vlastního hluku pro potrubní tlumič hluku podle ČSN EN ISO 7235:2010

157 159

25,2 °C

991,2 mBar

Teplota vzduchu:

Statický tlak:

0 147 149 151 153 155

GDE200 se středovým jádrem (var. Rnd-Skwd2)

Průměr na vstupu test. obj.:

Příčný průřez test. obj.:

12,0

Hladiny vlastního hluku L W Hladiny vlastního hluku L W

5,13,4

62,5 65,3 2000 4,2 23,3 36,0

8,0 25,4 37,3

63,5 66,5 1250 14,4

18,0 33,7 43,9

66,7 70,3 800

44,1

45,7

47,5

47,7

51,3

53,7

34,8

38,0

-13,2 -0,6 17,3

-13,1 3,0 21,6

-12,6 5,0 23,1

-11,8 8,5 25,6

-8,2 13,9 29,7

30,6

34,1

34,9

36,6

39,9

41,0

42,6

44,6

44,8

v  [m/s]

Rozšířená nejistota měření pro daný rozsah a koeficient rozšíření k=2 je ± 3,5dB.

25,4 °C

200 mm

43,9 %

Teplota proudící vzdušiny:

Průměr potrubí v mítě měření L P:
Relativní vlhkost vzduchu: Rozsah objemového průtoku:

58,253,0

57,953,5

56,2

62,6

56,051,2

48,7

51,1

47,7

48,1

30,5 41,1

57,654,2

[dB][dB]

14,012,0

[dB][dB]

42,2

50,2

58,9

60,1

46,6

54,249,3

54,849,9

38,7

40,2

44,7

50,545,2

51,7

49,9

3,4

[m/s]

34,1

66,5

110,9

133,5

08.07.2020

606 - 2477

200

0,049

m3/h

mm

m2

*Pozn.: Vstupní rychlost proudění vzduchu se vztahuje k

příčnému průřezu vstupní části tlumiče.

191,0

258,9

[Pa]

Δp
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43,3

v
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Metoda: Měření v potrubí

Klient: Pavel Drábek Datum:

Testovaný objekt:

10,0 14,0 v  [m/s] 3,5 5,0 7,0

Výsledky v 1/3 oktávových pásmech

[dB] [dB] f  [Hz] [dB] [dB] [dB]f  [Hz] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB]

7,0

23,2 36,4 44,450 43,8 50,9 57,5 62,6 64,7

80 40,4 48,6 55,0 59,9 61,7

65,9 68,9 100063 41,5 49,2 55,5 60,4 62,2

125 38,3 46,4 53,6 58,9 60,7

64,3 67,1 1600100 39,1 47,4 54,3 59,3 61,0

63,6 66,6 2500 -1,7 21,1 35,5160 36,4 45,5 52,5 58,3 60,2

62,9 66,1 3150 -7,0 17,0 32,6200 34,9 44,2 51,4 56,9 59,1

315 31,4 41,3 48,9 55,0 57,2

62,0 65,3 4000250 33,3 43,0 50,3 56,0 58,1

39,6 47,7 53,4 55,8

61,2 64,6 5000

60,4 64,0 6300

14,0

10,09,09,0

630 24,2 37,0 45,1 51,1 53,2

58,6 63,0 8000500 25,9 38,1 46,1 52,0 54,1

57,2 61,0 10000

400 29,2

Příloha:

Hodnoty vlastního hluku pro potrubní tlumič hluku podle ČSN EN ISO 7235:2010

171 173

25,3 °C

990,1 mBar

Teplota vzduchu:

Statický tlak:

0 161 163 165 167 169

GDE200 se středovým jádrem (var. Skwd-Rnd2)

Průměr na vstupu test. obj.:

Příčný průřez test. obj.:

12,0

Hladiny vlastního hluku L W Hladiny vlastního hluku L W

5,03,5

64,1 66,8 2000 2,8 23,3 36,5

7,1 25,7 38,2

65,1 68,2 1250 13,3

17,9 34,5 44,3

68,7 72,0 800

45,4

47,3

47,8

48,4

51,8

53,8

33,0

35,9

-13,1 -8,1 13,9

-13,2 -3,9 17,7

-13,0 1,5 21,5

-12,8 6,4 24,8

-10,9 11,7 28,5

28,4

31,4

33,9

36,2

39,0

42,2

44,3

44,9

45,5

v  [m/s]

Rozšířená nejistota měření pro daný rozsah a koeficient rozšíření k=2 je ± 3,5dB.

25,5 °C

200 mm

44,4 %

Teplota proudící vzdušiny:

Průměr potrubí v mítě měření L P:
Relativní vlhkost vzduchu: Rozsah objemového průtoku:

58,853,4

58,854,4

56,7

62,7

57,252,5

49,2

51,3

50,1

47,2

31,1 41,6

59,556,2

[dB][dB]

14,012,0

[dB][dB]

41,1

48,9

58,7

60,5

46,5

53,948,8

55,951,1

38,1

40,0

43,4

50,345,0

51,5

52,3

3,5

[m/s]

34,3

67,8

113,2

137,5

08.07.2020

623 - 2474

200

0,049

m3/h

mm

m2

*Pozn.: Vstupní rychlost proudění vzduchu se vztahuje k

příčnému průřezu vstupní části tlumiče.

197,9

270,4

[Pa]

Δp
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v
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Metoda: Měření v potrubí

Klient: Pavel Drábek Datum:

Testovaný objekt:

10,0 14,0 v  [m/s] 3,5 5,1 7,0

Výsledky v 1/3 oktávových pásmech

[dB] [dB] f  [Hz] [dB] [dB] [dB]f  [Hz] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB]

7,0

23,9 35,7 43,550 42,4 48,8 55,8 61,0 63,4

80 38,5 45,4 52,0 56,9 58,7

63,3 66,7 100063 39,7 46,2 52,7 57,4 59,6

125 37,0 43,8 50,4 55,4 57,5

61,0 64,1 1600100 37,6 44,5 51,0 55,8 57,7

60,3 63,5 2500 -0,1 20,5 35,1160 35,1 43,2 49,7 55,6 57,2

59,6 63,1 3150 -5,7 16,2 32,1200 33,6 42,1 48,9 53,8 56,1

315 30,8 39,2 46,5 52,5 54,8

58,9 62,4 4000250 32,4 40,9 48,0 53,1 55,3

37,8 45,9 50,7 53,4

58,2 61,7 5000

57,9 61,3 6300

14,0

10,09,09,0

630 24,7 35,9 43,6 49,2 51,3

56,2 60,7 8000500 25,8 36,6 44,4 49,7 51,8

55,0 58,8 10000

400 28,9

Příloha:

Hodnoty vlastního hluku pro potrubní tlumič hluku podle ČSN EN ISO 7235:2010

185 187

25,2 °C

990,5 mBar

Teplota vzduchu:

Statický tlak:

0 175 177 179 181 183

GDE200 se středovým jádrem (var. Rnd-Rnd2)

Průměr na vstupu test. obj.:

Příčný průřez test. obj.:

12,0

Hladiny vlastního hluku L W Hladiny vlastního hluku L W

5,13,5

60,7 63,9 2000 4,0 22,7 36,2

8,0 25,1 37,8

62,1 65,5 1250 14,1

18,7 34,0 43,9

67,3 70,9 800

44,9

46,8

47,2

47,6

50,9

52,9

33,2

35,9

-13,2 -8,4 14,3

-13,1 -4,1 17,9

-12,9 1,0 21,5

-12,6 5,8 24,6

-10,1 11,0 28,3

28,4

31,2

33,6

35,6

38,5

41,4

43,7

44,3

44,7

v  [m/s]

Rozšířená nejistota měření pro daný rozsah a koeficient rozšíření k=2 je ± 3,5dB.

25,4 °C

200 mm

44,2 %

Teplota proudící vzdušiny:

Průměr potrubí v mítě měření L P:
Relativní vlhkost vzduchu: Rozsah objemového průtoku:

57,352,3

57,052,8

55,4

61,5

56,051,7

48,3

50,3

48,4

46,7

30,4 41,2

57,554,2

[dB][dB]

14,012,0

[dB][dB]

40,7

48,2

57,6

59,1

46,0

53,548,4

55,050,4

37,8

39,6

42,6

49,744,3

51,0

50,5

3,5

[m/s]

29,5

59,6

98,4

121,0

08.07.2020

612 - 2477

200

0,049

m3/h

mm

m2

*Pozn.: Vstupní rychlost proudění vzduchu se vztahuje k

příčnému průřezu vstupní části tlumiče.
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[Pa]
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P�ÍLOHA C: JOURNÁLY PRO CAA

2D °e²ení - LES

/�le/set-tui-version "20.1"

/�le/read-case "NázevVýpo£etníSít¥"

/mesh/check /display/mesh /de�ne/models/axisymmetric yes 'pouze v p°ípad¥

axisymetrického výpo£tu

/de�ne/models/viscous/kw-sst yes

/�le/read-pro�le RychlostníPro�l.prof

/de�ne/boundary-conditions/velocity-inlet , yes yes yes no pro�leforles velocity-

magnitude no , no , no , yes yes no pro�leforles turb-kinetic-energy yes no pro-

�leforles 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/�lled-contours yes

/display/contour pressure �

/display/views/auto-scale

/display/set/contours/coloring yes 25

/display/contour pressure �

/display/save-picture "Název Obrázku Tlakového Pole"

/display/contour velocity-magnitude �

/display/save-picture "Název Obrázku Rychlosního Pole"

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

souboru pro zápis tlakové ztráty.srp"

/report/volume-integrals/maximum �uid , y-plus yes "Název souboru pro zápis

Y+max.srp"

/report/volume-integrals/maximum �uid , velocity-magnitude yes "Název sou-

boru pro zápis rychlosti v domén¥.vrp"

/report/volume-integrals/volume-avg �uid , velocity-magnitude yes "Název sou-



boru pro zápis rychlosti v domén¥.vrp"yes

/report/volume-integrals/volume-avg �uid , cell-convective-courant-number yes

"Název souboru pro zápis CFL.vrp"yes

(rpsetvar 'les-2d? #t) 'pozn.: spu²t¥ní LES pro 2D

/de�ne/models/viscous/large-eddy-simulation yes

/de�ne/models/viscous/les-subgrid-smagorinsky yes no

/de�ne/models/unsteady-2nd-order yes

/solve/set/Non-Iterative-Time-Advancement yes 'Pot°eba zadat p°es gra�cké 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

/de�ne/models/acoustics/�owcs-williams? yes yes yes 1.225 340 2e-05 1

/de�ne/models/acoustics/sources � � , 2 2000 "Název Zdroje Zvuku"

/de�ne/models/acoustics/receivers 1 2 0 0 "Název P°ijíma£e (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

/de�ne/models/acoustics/read-compute-write "Název Zdroje Zvuku"Yes Yes Yes

Yes Yes Yes Yes Yes Yes Yes Yes Yes Yes Yes Yes Yes Yes

/plot/datasources/load-�le "Název P°ijíma£e (mikrofonu).ard"

/plot/datasources/plot

/plot/�t yes 1 none db-sound-pressure-level frequency "SPL at Receiver 1""Sound

Pressure Level (dB)""Frequency(Hz)"yes no yes "Název souboru pro výsledky z

FFT.xy"

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

souboru pro zápis tlakové ztráty.srp"yes



/report/volume-integrals/maximum �uid , y-plus yes "Název souboru pro zápis

Y+max.srp"yes

/report/volume-integrals/maximum �uid , velocity-magnitude yes "Název sou-

boru pro zápis rychlosti v domén¥.vrp"yes

/report/volume-integrals/volume-avg �uid , velocity-magnitude yes "Název sou-

boru pro zápis rychlosti v domén¥.vrp"yes

/report/volume-integrals/volume-avg �uid , cell-convective-courant-number yes

"Název souboru pro zápis CFL.vrp"yes

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

/display/views/auto-scale

/display/save-picture "histogram CFL"

/display/set/contours/�lled-contours yes

/display/contour pressure �

/display/views/auto-scale

/display/save-picture "Název Obrázku Tlakového Pole"

/display/contour velocity-magnitude �

/display/views/auto-scale

/display/save-picture "Název Obrázku Rychlostního Pole"

/report/summary yes "Název Reportu.sum"

/report/system/time-stats

/�le/write-data "Název souboru.dat.h5"

/exit yes



3D °e²ení - SBES

/�le/read-case "NázevVýpo£etníSít¥"

/mesh/scale 0.001 0.001 0.001 'pouze pokud je nutné zm¥nit m¥°ítko z m na mm

/mesh/check

/de�ne/models/viscous/kw-sst yes

/�le/read-pro�le RychlostníPro�l.prof

/de�ne/boundary-conditions/velocity-inlet , no yes yes no 0 yes yes no pro�le-

forles x-velocity yes no pro�leforles y-velocity yes no pro�leforles z-velocity yes

yes no pro�leforles turb-kinetic-energy yes no pro�leforles turb-diss-rate

/de�ne/boundary-conditions/wall perforatedwall no no no no 1.13e-3 no 0.83

'pokud je uvaºována drsnost potrubí (perforovaný 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 �at

/surface/plane centerXZ , 0

/display/set/contours/surfaces centerXZ ,

/display/set/contours/�lled-contours yes

/display/set/contours/coloring yes 25

/display/contour pressure �

/display/save-picture "Název Obrázku Tlakového Pole"



/display/set/contours/coloring yes 25

/display/contour velocity-magnitude �

/display/save-picture "Název Obrázku Rychlostní Pole"

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

souboru pro zápis tlakové ztráty.srp"

/report/surface-integrals/area-weighted-avg outlet � velocity-magnitude yes "Ná-

zev souboru pro zápis rychlosti v domén¥.vrp"

/�le/write-case-data "Název souboru.dat.h5"

/solve/initialize/init-turb-vel-�uctuations

/display/set/contours/coloring yes 20

/display/contour velocity-magnitude �

/display/save-picture "Název Obrázku Rychlostní Pole"

/de�ne/models/unsteady-2nd-order-bounded yes

/de�ne/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

/�le/auto-save/data-frequency 500

/�le/auto-save/retain-most-recent-�les yes

/solve/dual-time-iterate 1900 20

/de�ne/models/acoustics/�owcs-williams? yes yes yes 1.225 340 2e-05 1

/de�ne/models/acoustics/sources � � , 2 2000 "Název Zdroje Zvuku"

/de�ne/models/acoustics/receivers 1 2 0 0 "Název P°ijíma£e (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



/de�ne/models/acoustics/read-compute-write "Název Zdroje Zvuku"Yes Yes Yes

Yes Yes Yes Yes Yes Yes

/plot/datasources/load-�le "Název P°ijíma£e (mikrofonu).ard"

/plot/datasources/plot

/plot/�t yes 1 none db-sound-pressure-level frequency "SPL at Receiver 1""Sound

Pressure Level (dB)""Frequency(Hz)"yes no yes "Název souboru pro výsledky z

FFT.xy"

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

souboru pro zápis tlakové ztráty.srp"yes

/report/volume-integrals/maximum �uid , y-plus yes "Název souboru pro zápis

Y+max.srp"yes

/report/volume-integrals/maximum �uid , velocity-magnitude yes "Název sou-

boru pro zápis rychlosti v domén¥.vrp"yes

/report/volume-integrals/volume-avg �uid , velocity-magnitude yes "Název sou-

boru pro zápis rychlosti v domén¥.vrp"yes

/report/volume-integrals/volume-avg �uid , cell-convective-courant-number yes

"Název souboru pro zápis CFL.vrp"yes

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

/display/views/auto-scale

/display/save-picture "histogram CFL"

/display/set/contours/�lled-contours yes

/display/contour pressure �

/display/views/auto-scale

/display/save-picture "Název Obrázku Tlakového Pole"

/display/contour velocity-magnitude �

/display/views/auto-scale

/display/save-picture "Název Obrázku Rychlostního Pole"

/report/summary yes "Název Reportu.sum"

/report/system/time-stats

/�le/write-data "Název souboru.dat.h5"

/exit yes
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