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ABSTRAKT

Predmétna prace je orientovana do problematiky vzduchotechnickych systému
se zamérenim na prvky instalovanych do potrubni sité za tcelem snizeni pre-
nosu hluku do vnitiniho i vnéjsiho chranéného prostredi budov. Prace se zabyva
moznostmi stanoveni vlivu vzajemné interakce hydraulickych a akustickych pa-
rametrl, konkrétné ve vztahu k mnozstvi generovaného vlastniho hluku. Pro
stanoveni této interakce poslouzil kulisovy potrubni tlumic¢ hluku, kde byly
testovany rizné geometrické varianty stredového jadra. Zvolené reSeni se opird
o existujici metody numerické simulace akustickych poli generovanych prou-
dénim tekutiny, jejiz vystupy jsou komparovany s experimentalné ziskanymi
daty. Veskeré diléi kroky vedouci ke splnéni vytycenych cilii jsou v praci dis-

kutovany.

ABSTRACT

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

leading to the fulfilment of the set goals are discussed in work.
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1 UVOD

Akustika je védni obor, ktery ma v problematice vzduchotechnickych systému
(dale jen VZT) své pevné misto. Aktudlni trend zaméreny na zlepsovani téin-
nosti jednotlivych ¢asti motori a lopatkovych kol, podporeny stale efektiv-
néjSimi metodami tizeni, umoznuje jednotkam dopravujici vzduch pracovat
vétsinu provozni doby v energeticky efektivni oblasti. To se kladné odrazi i
na mnozstvi generovaného hluku mechanického piivodu. Nasledné je hluk pte-
naseny do mistnosti tvoren primarné v disledkii turbulentniho proudéni a
obtékani tuhych téles. Z toho divodu se predpoklada, ze optimalizace tvaro-
vych ¢asti potrubnich prvka vrazenych do proudu vzduchu, za tcelem snizeni
tlakové ztraty a vlastniho hluku, bude vice diskutovanym tématem.

Tato disertacni prace se zaméruje na problematiku kulisovych potrubnich
tlumict hluku, které pasivni formou tcelné snizuji hluk ve VZT systémech. Sle-
dovany jsou zakladni akustické a hydraulické parametry predevsim z pohledu
jejich vzajemné interakce. Prevazna c¢ast je soustfedéna na moznosti stano-
veni vlivu tlakové ztraty stredového jadra na mnozstvi generovaného vlastniho
hluku. V ramci prace byly navrzeny riizné tvarové natrubky, kterymi je mozné
osadit konce predmétného stredového jadra tlumice hluku a zménit tak jeho
hydraulické parametry. Pro hodnoceni jednotlivych variant byly aplikovany
numerické a experimentalni metody. Zakladem experimentalni ¢asti prace byl
navrh a realizace konfigurace mérici traté umoznujici soucasné méreni hyd-
raulickych a akustickych parametrii v potrubi. Tato konfigurace predstavuje
alternativni pristup k mezinarodné uznavané metodé zahrnujici dozvukovou
komoru. V praci doslo také k navrhu metodiky pro numerické reseni akustic-
kych poli generovanych proudénim tekutiny (CAA) v prostoru ohraniceném
sténami.

Vysledky této prace, aplikované do inzenyrské praxe, mohou byt uplatnény
jak v projekénich, zkusebnich, tak i vyrobnich organizacich. Vysledky vyzkumu
mohou byt vyznamné predevsim pro vyrobce VZT prvki, kterym mohou uve-
dené vystupy pomoci lépe porozumét vzniku aeroakustickych hluk a zaroven

prispét k identifikaci a nasledné optimalizaci nejvice problémovych ¢asti.



2 SOUCASNY STAV RESENE PROBLEMA-
TIKY

Pojmem ,VZT systém® jsou v této praci oznacovany systémy nuceného vé-
trani vyustujici do vnittnich chranénych prostor budov, na které se vztahuji
jisté hygienické limity hluku. V nejcastéjsich pripadech se splnéni hygienickych
limiti na hluk neobejde bez realizace protihlukového opatfeni, ktera jsou pri-
marné resena implementaci tlumic¢t hluku do potrubi distribuéni sité. Hluk
VZT systémt je tvoren vice komponenty, vyznacujici se riiznymi frekvenénimi
spektry. Z toho diivodu je vybér prvku s vhodnou utlumovou charakteristikou
klicovym bodem projekéni ¢innosti [1]. Nejcastéji uzivanymi prvky snizujic
hluk ve VZT systémech jsou tlumice vyuzivajici tradicni disipativni metody
[1]. Zatimco tyto typy tlumict vykazuji vysokou uc¢innost v oblasti stfednich
frekvenci, tak v oblasti nizkych kmito¢ti jsou témér neucinné. Navic i z hle-
diska nizkého prirozeného utlumu v potrubni siti se oblast frekvenci f <250
Hz ukéazala velmi problematickou. Pravé nedostatek efektivnich metod pasivni
kontroly v tomto frekvencénim rozsahu je hlavni motivaci soucasného vyzkumu
a vyvoje.

Dalsim vyzkumnym smérem je samotny vlastni hluk téchto tlumici, ne-
bot pro zajisténi dostatecné velké absorpcéni plochy, tvori tlumic i ¢asti, které
jsou obtékany vzduchem. To se nasledné projevi vznikem lokalni turbulence a
poklesem statického tlaku napri¢ diskontinuitou [5][7]. Jista ¢ast energie po-
tfebna pro této turbulence je preménéna na energii akustickou. Hlavni podil
na generovani zvuku pri obtékani vzduchu kolem tuhého télesa ma tzv. vznik
Karmanovych téni, coz je zplisobeno tim, Ze se béhem stiidavého oddélovani
virta vyviji stiidavé sily, které ptisobi kolmo ke sméru proudici vzdusiny o frek-
venci shodné s frekvenci oddélovani vira od povrchu vélcového elementu [5].

Znacna pozornost v této oblasti byla vénovana vyvoji prediktivnich metod
umoznujicich stanoveni pribliznych hodnot hladin akustického vykonu vlast-
niho hluku riiznych VZT prvkii. Za vytvorenim teoretickych modeli staly préace
[6][8][3][2]. Nicméné tyto analytické pristupy nedokazou zohlednit veskeré vlivy
podepisujici na vysledné hodnoté vlastniho hluku. Z toho dtvodu jsou nume-
rické simulace akustickych poli generovanych proudénim tekutin oznac¢ovanych

jako CAA (Computational Aero-Acoustics), vhodnéjsi alternativou.



Typicky scénar reseni CAA ulohy predstavuje dvoufazovy vypocetni pristup.
V prvni se fesi pouze aerodynamicka slozka s pevné definovanymi aerodyna-
mickymi podminkami, aby byl ziskan stav odpovidajici ustalenému proudéni.
Nasleduje faze definovany patticnym akustickym kédem pracujici s kratkymi
periodickymi okrajovymi podminkami, aby doslo k postihnuti generace a Sireni
akustickych vin. K tomu se nejcastéji vyuzivaji tzv. Scale Resolving (dale jen
SRS) modely jako jsou LES, DES, SBES a kombinaci jejich technik. Nicméné
v soucasné dobé neexistuje zadny univerzalni pristup, ktery by spolehlivé vedl
k ziskani zadoucich akustickych parametri pro vsechny typy tuloh. Neékterd

doporuceni uvadi [4] [11].

3 CILE PRACE

Naplnéni hlavnich cili predstavuje néasledujici body, které byly stanoveny na
zakladé soucasného stavu poznani:

o Navrh alternativniho pristupu k méreni vlastniho hluku a hydraulickych
parametrii potrubnich prvka v prostiedi potrubni sité bez zarazené do-
zvukové komory. Realizace navrzeného reSeni a provedeni méreni na vy-
branych VZT prvcich.

o Navrh a vyroba dilt instalovatelnych na oba konce stredového jadra tlu-
mice hluku za tcelem zmény tlakové ztraty. Pripravit, provést a vyhod-
notit experimentalni méreni pro vybrané varianty, které poskytnou data
pro validaci.

o Navrh metodiky pro CAA pro pripad turbulentniho nestacionarniho prou-
déni v uzavrenych profilech. Osvédcéené postupy pro CAA simulaci zpra-
covat do formy generatoru sekvence prikazii urcenych ke zpracovani v
kodu ANSYS Fluent.

o Validovat numerické postupy CAA na experiemtnéalné ziskanych datech.

o Stanovit vliv tlakové ztraty elementi viazenych do proudu vzduchu na
vysledné mnozstvi generovaného hluku. Posoudit vliv potrubniho tlumice
hluku s riznou tlakovou ztratou na konecnou hladinu akustického tlaku

v misté pozorovatele ve vybraném vnitinim chranéném prostoru.



4 7ZVOLENE METODY ZPRACOVANI

4.1 Vybér potrubniho tlumice hluku a varianty stredo-
vého jadra

Hodnoceni vzajemné interakce bylo provedeno na prvku, ktery bude svym kon-

strukénim provedenim umoznovat rizné tpravy a zaroven bude vhodnym re-

prezentantem absorpcénich tlumic¢t hluku montovanych do potrubi. Pro ucely

této prace byl zvolen kruhovy tlumi¢ hluku GDE200 se stredovym jadrem,

které je ve stredové poloze zafixovano pomoci ktrizovych drzaku na obou kon-
cich (viz Obr. 4.1).

2% 7 "7 ¢ ‘,

",

Obr. 4.1 Fotografie kulisového potrubniho tlumice hluku GDE 200.

Zéakladem bylo navrhnout varianty natrubki, které umozni sirokou variabi-
litu z hlediska hydraulickych parametrii. Pi navrhu bylo vyuzito technologii
optické digitalizace, kdy byla provedena trojrozmérna analyza kompletniho po-
vrchu koncové ¢asti sttedového jadra. Naskenovand data byla dale zpracovana
v CAD prostredi do podoby objemové geometrie. Vysledkem je valcovy natru-
bek s rovnou ¢éelni sténou a ostrou hranou po jeho obvodu. Touto variantou se
predpoklada zvyseni tlakové ztraty pri osazeni vstupni casti nebo obou konct
stredového jadra. Dalsimi variantami jsou dily sférickych tvart, kdy na vstupu
se predpokladala varianta polokoule a na stranu vystupu protahla modifikace,
zasahujici az ke konci drzaku. Origindlni feseni predstavuje kénické rozsiteni
pod thlem 45° na obou stranach. Aplikaci sférickych variant bylo ocekavano
zlepseni aerodynamickych vlastnosti stfedového jadra. Vyroba byla realizovana,
pomoci 3D tisku. Vyslednou podobu vyrobenych natrubkt uvadi Obr. 4.2.

7
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Obr. 4.2 Vyrobené varianty ndatrubkid (a - original, b - vdlcovy, ¢ - sféricky, d
- protahly).

4.2 Navrh experimentalni traté pro stanoveni vlastniho

hluku v potrubi

Meéreni zédkladnich parametriit VZT prvki probiha na specializovanych tratich
s tuhym potrubim, jejichz konkrétni konfigurace se odviji od meéreného pa-
rametru, velikosti a tvaru testovaného vzorku. Doporucené konfigurace uvadi
9][10].

7 chlediska charakteru této prace bylo zadouci vedle akustickych parametri,
soucasné mérit i tlakovou ztratu. Sledovanymi atributy byla rychlost, pfesnost
a rozsah méreni. Obr. 4.3 zobrazuje navrzenou konfiguraci, ktera umoznuje
splnit pozadavky na tiché proudéni, méreni tlakové ztraty a presnou regu-
laci pratoku vzduchu. Konec traté je osazen bezodrazovym zakoncenim, jehoz
hlavnim znakem je dostateéné pozvolné rozsirovani prurezu potrubi, z divodu

potlaceni odrazu zvukovych vin zpét ke zdroji zvuku. Méreni akustického tlaku
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Obr. 4.3 Schéma konfigurace potrubni traté s otevrenymi konci pro mereni
vlastniho hluku VZT prvki.

se déje ve trech polohach, rovnomérné rozlozenymi na mértici plose za zkouse-
nym objektem, pomoci mikrofoni GRAS GS-40AF s predzesilovac¢em Nor1209
a meérici stanice Nor850 od spole¢nosti Norsonic, ktera slouzi jako hladinovy
zapisovac akustického tlaku podle funkce ¢asu. Pri méreni s proudénim vzdu-
chu jsou mikrofony osazeny kuzelovymi nastavci. Teplota vzdusiny je mérena,
v misté pred testovanym objektem odporovym snimacem Pt100. Staticky tlak
je sniman v pozici pred a za testovanym objektem, vzdy vici atmosferickému
tlaku, pomoci prevodniki tlaku PTSXR od spole¢nosti AIRFLOW. Stejné za-
rizeni slouzi i pro méteni tlakové diference na multidyzové komore (ddle MDK),

ktera slouzi ke stanoveni objemového pritoku. Render traté uvadi Obr. 4.4.

bezodrazove méreni méfeni hladin  bezodrazovy
zakonéeni s testovany ek . -,
regulaénim teploty a objekt akustického pre-:l:t‘nod a MDK T-kus ventilator
tlaku tlumié hluku

elementem tlaku

Obr. 4.4 Trat pro méreni vlastniho hluku v potrubi (render).



4.3 Metodika CAA pro pripad turbulentniho nestacio-

narniho proudéni v uzavrenych profilech

Pracovni tok CAA simulace predstavuje tvorbu modelu, dimenzovani a analyzu
vypocetni sité, nastaveni okrajovych podminek a feSice, vyhodnoceni a inter-
pretace vysledkt. Casti pfedchazejici samotnému vypodtu si vyzaduji znacnou
pozornost, nebof maji zasadni vliv na rychlost vypoctu, konvergenci a kva-
litu vysledkt. Pro pripady primé metody CAA bylo zjisténo, ze vhodny pocet
uzlovych bodi N vypocetni sité je vhodné volit na hodnotu 20 pro maxi-
malni sledovou frekvenci f,q.. Zptusobilost vytvorené vypocetni sité pro CAA
je vhodné ovérit pomoci tzv. "mesh sensitivity'analyzy. Sledovanymi parametry
je sténovy parametr Yt a hodnota kritéria Courant-Friedrichs-Lewy (CFL).

Tab. 4.1 Nastaveni resice pro nestaciondrni casti 3D CAA.

Nastaveni viskézniho modelu
Model Modelové SRS SGS
oce konstanty model model
Turbulence
1O SST Default SBES WALE
Nastaveni resice
T Vztah tlaku Diskreti Diskretizace | Diskretizace
yp a rychlosti isRretizace casu tlaku
Pressure Bounded second | Least Squares
based SIMPLEC order implicit Cell Based Second order
Akusticky model Ffowcs-Williams & Hawkings

Numerické feseni v této praci i navrzend metodika vyuziva komercniho kédu
Fluent. Jednotlivé kroky se odviji od uvazované dimenze prostoru, pro ktery je
vypocet uvazovan (2D/3D). Cilem uvedené metodiky bylo co nejvice urychlit
dobu vypoctu. Prvni faze predstavuje stacionarni simulaci, kterou se ziskaji
prumeérovana rychlostni a tlakova pole, a dalsi parametry, které dale slouzi jako
vstupni okrajova podminka pro naslednou nestacionarni simulaci. Snahou je v
témér vsechny SRS modely predpokladaji nestabilni turbulentni proudéni, je

nutné turbulenci z primeérovaného feSeni nejprve generovat. K tomu slouzi
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CAA Journal Generator for AMSYS Fluent *
Journal Generator Form for CAA Simulation
Mesh Sizing and Solver Parameters Recommendation for 2D Simulation:
Max. frequency [Hz]: W Wave length [m]: 0,01715
Flow velodty [m/s]: lmi Min. size [mm]: 0,8575
CAA domain dimension along flow [m]: Iﬂi Max, size [mm]: 1,715
Source thickness [m]: li Time step [s]: 0,000025
Source correlation lenght [m]: |17 Min. simulation duration time for CFD [s]: 0,23
Calculation Accuracy: ITL' Mumber of time steps for CFD []: 9200
Microphone 1 positon ¥ Coord. [m]: Izi Min. simulation duration time for CAA [s]: 1,49
¥ Coord. [m]: lni Mumber of time steps for CAA []: 59600
Microphone 2 positon ¥ Coord. [m]: li Lse inlet profile: Yes -
¥ Coord. [m]: Ii 2D space type: Im
Save contours pictures v
Save case af_ter CFD Sil‘nLI|E|tiD|‘| I— ‘ ) , .......................................
Mesh path Write param. | Generate
EXIt F|LIEI'|t af—ter IZEI|L'LI|atiCIn I_ e

Obr. 4.5 Hlavni obrazovka genenerdtoru journdlu pro 2D resent.

generatory syntetické turbulence, ktera zajisti pomérné realistické pocatecni
fluktuace a vzniklé turbulentni struktury jsou v pribéhu nestacionarniho vy-
poctu rozvijeny. Nestacionarni simulace bézi do té doby, dokud neni dosazeno
pribliznych vysledktl korespondujicich s vysledky ze stacionarni ¢asti. Poté je
mozné nastavit akusticky model, zdroje zvuku, pozice monitoringu akustického
tlaku a pokracovat ve vypoctu.

Pro 3D rteseni byl zvolen hybridni model SBES, ktery nabizi moznost zo-
hlednit perforované plochy tlumice v podobé sténové okrajové podminky. Uci-
nek perforace byl kompenzovan zavedenim parametru drsnosti. Iterativnim
zpusobem byla hodnota parametru definujici vysku drsnosti stanovena na
K, = 1,13¢7® m a konstanta drsnosti na Cs, = 0,83. Takto nastavené pa-
rametry vykazovaly témér identické hodnoty tlakové ztraty, jako v pripadé
experimentalniho méteni.

Zpracovana a ovérena metodika byla zpracovana do podoby tzv. generator
journall, ktery umoznuje vytvorit sekvenci TUI prikazia urcenych ke zpraco-
vani v kodu ANSYS Fluent. Pri jejich zavedeni jsou prikazy postupné zpra-

covavany a v prubéhu celého vypoctového procesu dochazi k automatickému
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post-processingu, kde jsou pribézné ukladany grafické vysledky i ¢iselné hod-
noty sledovanych veli¢in. Uéelem tohoto ndstroje byla minimalizace doby vy-
poctu, bez moznosti zavedeni chyby v disledku zapomenuti nebo prepsani.

Jednotlivé prikazy mohou byt vhodné modifikovany podle zvoleného modelu.

5 HLAVNI VYSLEDKY PRACE

5.1 Experimentalni méreni tlakové ztraty a vlastniho
hluku

u
o
|

s
w

Vloiny utlum, D,,, dB >
w b
w o

w
(=]

50 500
- = GDE200 bez jadra =——GDE200 s jadrem Skwd-Skwd

F?glgvpence, ffHz=>
Obr. 5.1 Viozny ttlum pro variantu s/bez stredového jddra.

Uvodem je vhodné zobrazit samotny vliv stfedového jadra a jeho G¢innost z
hlediska absorpce zvuku, to uvadi Obr. 5.1. Z priibéhti je patrné, ze pritomnost
stredového jadra se velmi pozitivné projevuje na vysledném vlozném tutlumu.
Kombinace stredového jadra a absorpcniho obkladu po obvodu tlumice zajistila
pro cely frekvencni rozsah zlepseni parametru vlozného ttlumu v priameéru o 60
%. Nejmarkantnéjsi situace je vidél v okoli 2kHz. Na druhou stranu v oblasti
do 80 Hz se jevi stredové jadro jako neucinné. Obecné lze tedy usuzovat, ze
pro dosazeni vysokého ttlumu v oblasti stfednich kmito¢t na relativné kratké

délce, je Teseni v podobé dvou absorpcénich ploch velmi ti¢inné.
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Obr. 5.2 Tlakovad ztrdta pro rizné tvarové varianty stredového jdadra.
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Obr. 5.3 Celkové hodnoty hladin akustického vykonu vlastniho hluku pro
ruzné rychlosti proudend.
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Obr. 5.4 Zlepseni tlakové ztraty a hladin viastniho hluku jednotlivych variant
vict Ret-Ret.

Dalsim sledovanym parametrem byla tlakova ztrata jednotlivych tvarovych
variant vztazena na prumeérnou rychlost proudéni na vstupu do tlumice hluku
(Obr. 5.2). Jak 1ze pozorovat, pro turbulentni proudéni jsou vysledky tlakové
ztraty imérné druhé mocniné rychlosti. Tudiz i rozdily jsou vice patrné pti vys-
sich rychlostech. Dle predpokladii, valcové varianty s rovnou ¢elni plochou na
vstupni strané, disponuji nejvétsim hydraulickym odporem. Originalni feseni
s kénickou nabéznou plochou predstavuje vyrazné zlepseni, nicméné nejlepsi
vysledky byly dosazeny s aplikaci aerodynamickych natrubkid. Tvarova opti-
malizace koncl stredového jadra vykazuje lepsi vysledky v pripadé vstupni
strany tlumice.

Nosnou ¢asti této prace je vlastni hluk, jehoz hodnoty pro cely frekvencéni
rozsah vici rychlosti proudéni, jsou uvedeny na Obr. 5.3. Obr. 5.5 zobrazuje
hodnoty vlastniho hluku ve frekvenc¢ni oblasti, pro rychlost proudéni vzduchu
na vstupu 5 ms~!'. Na Obr. 5.3 lze pozorovat pritbéhy logaritmického charak-
teru, kde vysledky vsSech variant se pohybuji v rozsahu do 4 dB. Opét je vidét,
ze nejvyssich hodnot vlastniho hluku dosahuji valcové varianty na vstupni

strané, zatimco varianty s aerodynamickymi natrubky se pohybuji na spodni
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Obr. 5.5 Frekvencni pribeh hladin akustického vykonu vlastniho hluku pro 5
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ms” .

hranici. Pro lepsi ptrehled je uveden Obr. 5.4, ktery zobrazuje procentualni
zlepseni sledovaného parametru vii¢i nejhorsi varianté.

Ukézka frekvencniho pribéhu vlastniho hluku je uvedena na Obr. 5.5 pro
rychlost proudéni 5 ms~!. Z prabéhiti lze vyéist, Ze na pozici hlavniho peaku ma
nejvetsi vliv koncova cast tlumice na vystupu. Nicméné nabézna strana stredo-
vého jadra muze zajistit posunuti pozice hlavniho peaku z hlediska frekvence.
Na tretinooktavovém pasmu, se stredni frekvenci 800 Hz, je zietelny pokles u
variant s originalnim fesenim na vystupni strané. Pribéhy pro ostatni rych-
losti vykazuji velmi podobny charakter s tim, Ze pozice hlavniho peaku se se
zvysujici rychlosti posouva do mista prvniho pricného moédu pro vSechny va-
rianty. Hlavni rozdily jsou pro vyssi rychlosti patrné pro frekvence do 800 Hz.
Nejhorsi a nejlepsi varianta se od sebe témér na celém rozsahu do 800 Hz lisi
priblizné o 5 dB.

15



5.2 Numerické reseni CFD a CAA

5.2.1 Vypoctena tlakova a rychlostni pole

Charakter rychlostniho pole se vzdy odrazi od zvoleného turbulentniho mo-
delu. Numericky ziskand pole rychlosti a tlaku jsou vyobrazeny ve formé kon-
tur absolutnich hodnot na rovinném fezu v misté symetrie tlumic¢e hluku pro

uvaZzovanou rychlost proudénf na vstupu 5 ms=! (Obr. 5.6, 5.7.

Static Pressure ( pascal )

vo.0 O 8 ol‘c.o‘o'o'oyovovovo-'t"0' sws

ARO" L SO N O OO OSSR A SRR SRS
e N T I U T

Obr. 5.6 Kontury hodnot statického tlaku v Tezu osy symetrie pro jednotlivé
varianty stredového jadra.

Pti vizualni komparaci kontur jsou zjevné znacné rozdily pro jednotlivé va-
rianty, kde tvarové zmény se podepisuji na tlakovém i rychlostnim profilu.
Zatimco v prostoru, za stfedovym jadrem, dochazi k chaotickému rozpadu vi-
rovych struktur u vsSech variant, tak v misté na vstupni strané se objevuji

periodické fluktuace pouze u variant s viditelnou hranou. Viry se od hrany
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Obr. 5.7 Kontury absolutnich hodnot rychlosti v Tezu osy symetrie pro
jednotlivé varianty stredového jadra.

oddéluji v pravidelnych intervalech a v zadni ¢asti tlumice postupné dochazi k
jejich rozpadu. Jak je vidét z tlakového pole, tohle uvoliovani vede k mistnim
a docasnym zménam tlaku v blizkosti povrchu stredového jadra a tim i ke ge-
nerovani zvuku. V pripadé valcové varianty bylo uvolnovani virtt pozorovano
jiz od vstupni rychlosti 2 ms™!. V zadni ¢asti je oddélovani nasuperponovano
turbulentnimi zménami v rychlosti, coz zaroven vede k jejich rychlému roz-
padu.

Vypocetni pole jsou ziskana ve 2D prostoru, coz samo o sobé predstavuje
jistd omezeni a neumoznuje stanoveni exaktnich hodnot vypoctenych veli¢in.

Proto i zde uvedené rozsahy neodpovidaji skute¢nosti.
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Obr. 5.8 Frekvencni pribehy hladin akustického tlaku pro jednotlivé pristupy
resent (origindlni varianta).

5.2.2 Validace CAA s experimentalné ziskanymi daty

V pripadé 3D teseni dochazelo na tivodu k validaci simulace z hlediska tlakové
ztraty. Pro uvazeni vsech ucinkd bylo nutné kompenzovat vliv perforovanych
ploch zavedenim sténové okrajové podminky v podobé parametru drsnosti.
Iterativnim zptisobem byla hodnota parametru definujici vysku drsnosti sta-
novena na K, = 1, 13e~2 m a konstanta drsnosti na C; = 0, 83. Takto nastavené
parametry vykazovaly témér identické hodnoty tlakové ztraty, jako v pripadé
experimentalniho méteni.

Pro kvantitativni srovnani ziskanych dat napocitaného akustického signélu,
byly vybrany varianty originalniho reseni a valcova varianta. Komparovany
zvolené CAA pristupy a vybrané SRS modely, LES a SBES pro varianty 3D a
LES pro 2D teseni. Obr. 5.8 zobrazuje frekvenéni pribéhy hladin akustického
tlaku pro originalni feseni tlumice hluku pro podminku rychlosti proudéni na
vstupu 10 ms™!.

Vysledky porovnani jsou diskutovany v kapitole 6.
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6 DISKUSE DOSAZENYCH VYSLEDKU

Pritomnost stfedového jadra se pozitivné podepisuje na vysledné schopnosti
absorbovat prochdzejici zvukové viny. V pruméru se jednd o 60 % zlepseni
hodnot vlozného utlumu, pro zkoumany kruhovy tlumic¢ hluku. Z hlediska tla-
kové ztraty se ukazalo, ze tvarovou optimalizaci stfedového jadra, je mozné
dosdhnout redukce hydraulické odporu i v fadech desitek procent. Z vysledkt
vlastniho hluku Ize pozorovat, Ze se snizenim tlakové ztraty se snizuje i vlastni
hluk.

Moznosti predikce hodnot vlastniho hluku pomoci CAA se ukazalo byt, pro
prvky zajistujici soucasné i tlumici funkci, velmi obtizné. Je vSeobecné znamo,
ze perforované obklady maji tendenci zvysit akusticky utlum na nizsich frek-
vencich, a naopak snizi u¢inek na frekvencich vyssich. Tento jev nebyl v nu-
merické simulaci postihnut. Dalsi zalezitost, kterou je treba uvazit, je utlum
zvukovych vin prochéazejici tlumicem disipacnimi procesy a prenosem bocéni
cestou. Neékteré hluky, které jsou v disledku proudéni generovany, mohou byt
tlumeny absorpcénimi plochami nebo vyzareny povrchem pripojovaciho potrubi
do okolniho prostredi. Vzhledem k tomu, zZe v modelu byly uvazovany akusticky
tvrdé stény, mohou byt vysledky nadhodnoceny i v tomto disledku.

Pro takto komplexni prvek se ukéazaly byt hybridni RANS-LES modely
vhodnéjsi variantou nez cisté LES. Zvolené SBES nabizi alternativni funkce
pro definici virt malych méritek, dokaze explicitné prepinat do LES oblasti a
predevsim umoznuje aplikovat rizné sténové podminky. Uziti téchto metod v
2D prostoru nenabizi exaktni reseni pro predikci absolutnich hodnot akustic-
kych veli¢in. Vzhledem k nutnosti kvantifikovaného odhadu parametru, kom-
penzujici absenci tfetiho rozmeéru, je mozné 2D Teseni uzit pouze pro predikci

trendt1, napiiklad za ti¢elem porovnani vice variant reSeni.

6.1 Stanoveni vlivu tlakové ztraty na hodnotu vlastniho
hluku

Nosnou c¢asti této prace je vyjadreni vlivu tlakové ztraty na vyslednou hod-
notu vlastniho hluku. Ze ziskanych vysledkt sedmi riiznych variant a rychlosti
proudéni na vstupu do tlumice doslo ke stanoveni celkové hladiny akustického

vykonu, kterd je vztazena na hodnotu soucinitele tlakové ztraty télesa (viz Obr.
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6.1). Jednd se o parametr, se kterym projektanti pri navrzich VZT systému
bézné pracuji a nebude tedy od véci s jejich znalosti odhadnout minimalni
hodnotu hladiny akustického vykonu vlastniho hluku v misté za uvazovanym
prvkem. 7Z uvedenych krivek lze pozorovat logaritmickou zavislost, ktera na-
byva nejvétsich rozdili pri malé hodnoté soucinitele tlakové ztraty. Rovnéz
neptrimo umeérné klesaji rozdily hladin vlastniho hluku se zvysujici se rychlosti

proudéni na vstupu VZT prvku.
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Obr. 6.1 Viiv soucinitele tlakové ztrdty téelesa na celkovou hladinu akustického
vykonu vlastniho hluku pro jednotlivé rychlosti proudent.

7 PRINOS PRACE PRO VEDU A PRAXI

Prezentované vysledky v této praci mohou byt velmi prospésné pro sirsi spek-
trum technickych disciplin ve verejném i komercnim sektoru. Teoreticky apa-
rat, uvedeny v plné verzi prace miuze byt uzit jak ve vzdélavacich institucich,
tak i dalsich organizacich. Prikladem muze byt ¢ast vénujici se strategii vedouci
ke snizeni hluku z VZT, coz mize byt velmi prinosné napiiklad pro zac¢inajici

projektanty.
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Vedle informacniho obsahu nabizi prace i vystupy vécné. Ty mohou pred-
stavovat pomérné cenny podklad pro zkusSebni i vyrobni organizace. Uvedend
potrubni trat, pro soucasné méreni hydraulickych a akustickych parametri,
nabizi velmi atraktivni alternativu pro bézné uzivanou konfiguraci s dozvuko-
vou komorou. Tohle Teseni dokéze redukovat naroky na prostor a namérené
hodnoty jsou primo ziskany v prostiedi potrubni sité za testovanym prvkem.
Nejvétsi benefit mize mit tato prace pro vyrobce tlumic¢ia hluku a ostatnich
VZT prvki. Prezentované vystupy mohou pomoci 1épe porozumét vzniku ae-
roakustickych hlukii a zaroven prispét k identifikaci a nasledni optimalizaci
kulisovych casti z hlediska tlakové ztraty i vlastniho hluku. Vzhledem k tomu,
ze pro CAA 1lohy nejsou bézné k dispozici praktické ovérené postupy, jak tomu
je u uloh CFD, mtze uvedena metodika slouzit jako navod k tvorbé vypocetni
sité, nastaveni resice a okrajovych podminek, pripadné i postprocesingu. Me-
todiku lze také vhodné adaptovat i na ostatni typy téles, které jsou obtékany
proudem vzduchu.

Uzitek disertacni prace pro béznou praxi predstavuje stanoveny vliv tla-
kové ztraty na hodnotu vlastniho hluku. Projektant VZT systémi je nasledné
schopny z informaci uvedenych v projekénich materidlech, odhadnout hodnotu

vlastniho hluku pro kulisovy tlumic¢ hluku.

8 ZAVER

Tato prace se zabyvala pomérné vyznamnym segmentem aeroakustiky, coz

predstavuje obtékani tuhych téles proudem vzduchu v uzavieném prostoru.
V praktické ¢asti prace doslo ke splnéni vsech vytycenych dil¢ich cili, které

byly definovany v kapitole 3.

e Byl navrzen alternativni pristup méreni vlastniho hluku a hydraulickych
parametri v prostfedi potrubni sité bez zatazené dozvukové komory.
Soucasné doslo i k modifikaci vypocetnich vztahii potiebnych pro vyhod-
noceni namérenych dat a stanoveni hladin akustického vykonu vlastniho
hluku pro jednotliva tfetinooktavova pasma.

e Pro vybrany kulisovy potrubni tlumic¢ hluku byly navrzeny a vyrobeny
rizné varianty natrubki, kterymi dochazelo k dpravé tvaru stredového

jadra. Diky témto natrubktim bylo realizovano sedm riiznych variant stre-
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dového jadra, které byly podrobeny sérii méreni na navrzené konfiguraci
mérici traté.

o Byla zpracovana metodika pro CAA pro proudéni v uzavieném prostoru.
Samotnd definice postupnych krokd numerické simulace byla zhotovena
do podoby néastroje umoznujici na zakladé zvolenych vstupt vytvoreni
journalového souboru, ktery je tvoren sekvenci prikazu uréenych ke zpra-
covani v kddu ANSYS Fluent. Vyhodou zvoleného Teseni je automaticky
postprocesing, ale predevsim eliminace prostoji a zadani chyby uzivate-
lem. Vytvoreny néstroj byl soucasné navrzen ke zpracovani vyslednych
soubort z FFT analyzy do podoby tabulek a grafi v MS Excel.

o Jednotlivé CAA pristupy byly validovany s experimentalné ziskanymi
daty. Doslo k identifikaci limitt metod LES/SBES pro ptipady simulace
absorpc¢nich tlumicéa hluku a navrhu jejich mozného teseni. Ukazalo se, ze
CAA pro zarizeni zajistujici tlumici funkci akustické energie a soucasné
vedlejsim produktem i jeji generaci, neni triviadlni zalezitost a vyzaduje
si hlubokou znalost fyzikalné materidlovych okrajovych podminek. Kon-
krétni zavéry tohoto bodu diskutuje kapitola 6.

e Doslo ke stanoveni vlivu tlakové ztraty na celkovou hodnotu vlastniho
hluku. Tento vztah je uveden ve formé krivek pro rtizné vstupni rych-
losti proudéni. Samotny vztah je uvadén pro hodnoty soucinitele tlakové
ztraty, se kterymi projektanti bézné pracuji. Blizsi popis uvadi 6.1.

Vysledky této prace ukézaly hned nékolik smért pro dalsi vyzkum. V prvé
radé by bylo vhodné ovérit zplisobilost navrzené mérici traté realizaci mezi-
laboratorni zkousky oproti konfiguraci se zarazenou dozvukovou komorou. Z
hlediska numerického pristupu se jedna predevsim moznosti uplatnéni impe-
danc¢nich okrajovych podminek na plochy s akusticky absorpénim materidlem.
Tento pristup by mohl vice zpresnit vysledky z CAA, nicméné vyzaduje po-
mérné rozsahlou definici reflexniho koeficientu. Idedlni scénar pro komplexni
hodnoceni tlumict hluku, vidi autor v podobé multifyzikalniho feseni, kdy
cast proudéni a absorpce zvuku by byla uvazovana oddélené. Tento postoj by
mohl vést i k optimalizaci z hlediska mnozstvi a velikosti absorpcénich ploch,

pripadné i tloustky porézniho materialu.
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