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Abstrakt

Prace se zabyva numerickym vypocétem hluku izolovaného axiadlniho ventilatoru a sestavenim experimentu pro validaci
vypoctenych hodnot. Pro experiment bylo navrhnuto nékolik konfiguraci. Zkoumanymi vlivy na hluk ventilatoru byla
poloha prekazky pfed nebo za ventildtorem a poloha ventilatoru ve shroudu. MéFeni bylo provedeno v polobezdozvukové
komote spole¢nosti Bobcat v Dobfisi. Druhou ¢asti je porovnani naméfenych dat se simulaci. Kde pro numerickou
simulaci je pouzivan software od spole¢nosti Exa zaloZeny na Lattice boltzmannové metodé. V ¢lanku je popsan zédkladni

princip této metody a vyhodnoceni vysledkt simulace.
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1. Uvod

V dnesni dobé se klade ¢im dél tim vétsi daraz na
kvalitu Zivotniho prostifedi a pracovni pohodu clo-
véka. Dusledkem vétsich néroku na vykon stroju je
narust jejich hluénosti. Hluk pak miize zanechat tr-
valé nésledky na zdravi. Proto jsou zavedeny normy
pro povolené emise hluku, které musi jednotliva zari-
zeni spliiovat. Jsou pfedepsany piesné pozadavky pro
akustické mefeni.

Préace vznikla v ramci spoluprace se spole¢nosti
Bobcat zabyvajici se vyrobou a vyvojem bagri a na-
klada¢u. Jednim z hlavnich zdroja hluku u téchto za-
fizeni je ventildtor pouzivany pii chlazeni. Dalsimi
zdroji hluku jsou naptiklad hydraulické pumpy a spa-
lovaci motor. V ramci této prace byla sestavena kon-
strukce pro méieni samotného axidlniho ventilatoru.
Pro méfeni byla pouzita polobezdozvukova komora v
Bobcatu v Dobfiisi.

Nameétenda data pak slouzila pro ovéfeni numeric-
kého vypoctu hluku ventilatoru. Pro vypocet prou-
déni byl pouzit software PowerFLOW od spolec-
nosti Exa, ktery je zaloZen na Lattice Boltzmannoveé
metodé. Cilem bylo vyhodnoceni pfesnosti vypoctu.
Dale také popis a analyza aeroakustickych jevi spo-
jenych s axidlnim ventildtorem.

2. Lattice Boltzmannova metoda

Program PoweFLOW, ktery je v této praci pozivan k
feSeni tloh proudéni, je zaloZen na Lattice boltzman-
nové metodé (LBM). Tato metotoda oproti konvené-
nim piistuptim FeSeni proudéni (CFD), které pouzi-
vaji pro popis proudéni makroskopicky popis konti-
nua, pouziva mezoskopické kinetické rovnice. Pred-
chiudcem LBM byla Lattice gas automatta tzv. bu-
nééné automaty (LGA). Nevyhodou LGA bylo pou-
ziti diskrétnich hodnot, které méli za nésledek vne-
seni datového sumu. Vypocet bylo také mozné pouzit
pouze v oblasti 7z nizkych Reynoldsovych ¢isel. Pro
odstranéni téchto nedostatkii vznikla LBM, ktera vy-
chazi z diskretizace lattice Boltzmannovy rovnice [1]

fPté,t+1) = f(7t) = Q(71). (1)

Kde f; je distribué¢ni funkce a nabyva hodnot mezi
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0 a 1. Disledkem bylo odstranéni primeérovani, po-
tfebné k vypoctu makroskopickych hodnot u LGA a
s tim i odstranéni datového Sumu. Na pravé strané
rovnice je kolizni ¢len €2, ktery popisuje pocet Céstic
na diskrétni oblasti pfed a po kolizi. Pro feSeni tohoto
¢lenu se zavadi aproximace, kterd tento ¢len zjedno-
dusi, bez zavedeni vétsi chyby do vysledku. Model
aproximace je pojmenovan po svych autorech Bhat-
nagarovi, Grossovi a Krookovi. Aproximaci zapisu-
jeme ve tvaru [2]

Q=1 (fU- ). @

Kde 7 predstavuje relaxa¢ni Cas, je omezen na
hodnoty z intervalu (0,5;00) . Definuje se jako Cas
potiebny pro uvedeni distribu¢ni funkce do rovno-
vazného stavu f¢4. S klesajici hodnotou 7 se bude
hodnota distribu¢ni funkce pfiblizovat rovnovaznému
stavu rychleji. Pro vys§i hodnoty se bude naopak
priblizovani rovnovaznému stavu zpomalovat. Makro-
skopické hodnoty jako je hustota p a rychlost « , jsou
vypocteny z hodnot distribucni funkce [1]
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Druhym parametrem ve vztahu (2) je distribu¢ni
funkce f°® v rovnovazném stavu. Rovnice pro jeji
vypocet je odvozena z distribu¢ni funkce Maxwella-
Boltzmanna pii zachovani hmotnosti a hybnosti. Pro
izotermickou kapalinu je definovan vztahem [3]

£ = o 1+Ci'ﬁ (ei-@)’ @ (5)
! piti c2 c2 2¢2

Zavadi se zde vaha prenosu Céstic v daném sméru
w;. Zohledfiuje podil pohybu v i-tém sméru na celko-
vém pohybu ¢astic v rovnovazném stavu. Kde soucet
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w; ve viech smérech musi byt roven jedné. Podle po-
uzité miizky se tyto parametry méni.[3]

Mriizka je pravidelnd a pravouhla. Zapisuje se ve
tvaru DnQm, kde n znac¢i pocet dimenzi prostoru a
m je pocCet diskrétnich vektord e;. Program Power-
FLOW pouziva trojrozmérnou miizku s 19-ti diskrét-
nimi vektory e; miizku D3Q19 viz obr. 1

Obr. 1. Myizka D3Q19

Pro modelovani turbulence pomoci LBM je nahra-
zen molekularni relaxaéni ¢as 7 turbulentnim relaxac-
nim ¢asem T.sy. Turbulentni relaxacni ¢as lze odvo-
dit z RG (renormalization group). Kde 7 je ziskano
kombinaci parametru bezrozmérné smykové rychlosti
n = k-|S| /e, lokalni vy¥ivosti 1, = k-|| /¢ a helicity
4

k%/e
T/ (T+7?)

PowerFLOW pouziva model Very Large Eddy Si-
mulation (VLES). Rozlisitelna méfitka jsou spocitana
piimo a mald méfitka jsou poc¢itana RNG k—e turbu-
lentnim modelem (Renormalization group method),
ktery je odvozen pomoci statistické metody renorma-
liza¢nich grup. Pivodni model k — € rozsifuje o vypo-
¢et vlivu virtt na turbulenci. Pfidava vypocet turbu-
lentniho Prandtlova ¢isla a efektivni viskozity. Pomoci
téchto zmén lze tento model aplikovat na vétsi skalu
typt proudéni. [5]

Presné vyreSeni turbulentni mezni vrstvy u stény
pro vysokd Reynoldsova ¢isla je vypocetné velmi na-
ro¢né. Proto se zavadi sténova funkce, kterd nastavi
priblizné okrajové podminky pro Castice v blizkosti
stény. V PowerFLOW je pouzivana sténova funkce,
ktera je zaloZena na rozsiteni sténového zakona o tla-
kovy gradient, k urceni lokdlniho povrchového tieni

5]

TeffZT—l—CM- (6)

A:l—i—f(?i). (8)

Kde u* je bezrozmérna rychlost u™ = u/u* a y™
je bezrozmérné vzdélenost od stény y* = (y - u*) /v

3. Méreni hluku ventilatoru

Méfeni bylo provedeno v polobezdozvukové komoie
v Bobcatu v Dobii§i spliwjici mezinadrodni normy:
ISO 3744, ISO 3745, ISO 9616-1, ISO 9616-2, ISO
9616-3. Polobezdozvukova komora je specificki tim,
7e vSechny stény a strop jsou obloZzeny absorp¢énim
obkladem, ktery pohlcuje akustické vInéni. Dochéazi
pouze k odrazu od betonové podlahy.

3.1. Navrh konstrukce

Pozadavky kladené na méiici konstrukei pro venti-
lator byly tuhost konstrukce a stabilita. Pro méfeni
byl vybran osmilisty ventilator o primeéru 390 mm
od spolecnosti Multiwing. ktery byl pohanén elektro-
motorem. Pro co nejmensi vliv samotné konstrukce
na tok pfes ventilator byla vytvofena piiruba, ktera
umoznila prodlouzeni vzdalenosti mezi motorem a
ventilatorem na 160 mm.
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Obr. 2. Meévici konstrukce

Ventilator byl umistén do symetrického aerody-
namického obalu tzv. "shroud", ktery usmériuje tok
vzduchu. Shroud byl vyroben na 3D tiskarné a vnitini
valcové plochy byli poté zbrouseny, aby bylo dosa-
zeno co nejlepsi kvality povrchu. Hloubka shroudu
odpovidé §itce ventilatoru. Dulezitym parametrem je
vzdélenost od konce lopatky ventilatoru ke shroudu.
Vzdalenost byla zvolena 5mm. Oddéleni vtokové
a vytokové ¢asti ventildtoru je zajisténo dievénou
deskou o tloustce 20 mm. Nosna ¢ast konstrukce byla
vyrobena z alutec profila.

3.2. Nastaveni experimentu

Pii méreni byla konstrukce predepnuta fetézy k pod-
laze z duvodu zlepSeni tuhosti a zajisténi polohy kon-
strukce viz. obr.3. Dulezitou ¢asti byla pfesna regu-
lace otacek elektromotoru, kterd byla zajisténa po-
moci frekvenéniho ménice. Rozvodna skiin s méni¢em
byla umisténa do fidici mistnosti. Pro pfesny odecet
otacek elektromotoru byla pouzita tacho sonda.
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Obr. 3. Umisténd konstrukce v polobezdozvukové komore

Poloha mikrofoni v polobezdozvukové komote
podléha normam ISO 3744 a ISO 3745. Mikrofony
jsou umistény na kulové plose o poloméru 10m, ¢tyii
ve spodni Gasti a dva nad méfenou konstrukci viz.
obr.4. Soufadnice jednotlivych mikrofoni jsou za-
psény v tabulce 1.

Smér toku
vzduchu od
ventilatoru

)

Obr. 4. Rozmisténi mikrofond

Tabulka 1. Soutadnice polohy mikrofonii

Mikrofon x [m] y [m] z [m]

.

1 71 71 1,5
9 71 71 1,5
3 7,1 71 1,5
4 -7,1 7,1 1,5
5 2,7 -6,5 1,5
6 2,7 6,5 1,5

Meéftici mikrofony jsou od spolecnosti Briiel &
Kjaer typu 4189 vyhovuji IEC 61672 tiidé 1. Jejich
dynamicky rozsah je mezi 14,6dB a 146 dB. Mikro-
fony obsahuji pfedzesilova¢ A21 s vysokym vstupnim
odporem 1,5 G a nizkym vystupnim odporem. To
umoziuje zapojeni dlouhych kabeli bez ztraty sig-
nalu. Tacho sonda a vystupy ze vSech mikrofonu jsou
pak svedeny do jedné mérici ustfedny od spole¢nosti
DEWESoft. Kde je signal zaroveii zaznamenavan a

zpracovan. Na obr.5 je zobrazeny zaznam z méfeni v
softwaru DEWESoftX2.

C:\FEA\David\TestBenchACC\20180322\sweep03_rew.dxd

Obr. 5. Rozmisténi mikrofoni

Pted samotnym méfenim probéhla kalibrace vSech
mikrofoni. Byl naméfen hluk na pozadi, bez zapnu-
tého ventilatoru, ten byl odecten od nasledujicich mé-
feni.

3.3. Vysledky experimentu

Experiment byl navrzen pro validovani dat numeric-
kého vypoctu, ale také pro sledovani vlivu raznych
parametru na hluk ventilatoru. Byly zvoleny dvé kon-
figurace nastaveni ventilatoru:

e Poloha ventildtoru ve shroudu
e Poloha prekazky

Prvnim zkoumanym parametrem byl vliv polohy
ventilatoru ve shroudu na generovany hluk viz. obr.6.
Pii experimentu byla naméfena teplota v polobezdo-
zvukové komote 18 °C a vlhkost vzduchu 65%. Vzor-
kovaci frekvence byla nastavena na 50000 Hz. Byly
nastaveny konstantni otacky ventilatoru na hodnotu
2455 ot /min.

Smér toku vzduchu
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Obr. 6. Schéma polohy ventildtoru ve shroudu
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Obr. 7. Spektra celkové hladiny akustického tlaku Ly [dB]
v rozsahu frekvenci f 0 —2,5kHz pro polohy (a),(b),(c)

Na obr. 7 je zobrazena primérna hladina akustic-
kého tlaku L, v tietinooktavovém pasmu pro jednot-
livé polohy ventildtoru ve shroudu. Hodnota akustic-
kého tlaku je vypoctena podle vzorce 9 [6], zprimé&-
rovana z mikrofona 1-6.

L, =20 -log -2 (9)
Dref

Kde p je naméfeny akusticky tlak a p,.; je refe-
ren¢ni tlak, ktery udava hladinu 0dB. Hodnota refe-
ren¢niho tlaku je rovna 2 - 107° Pa. Nejzajimavejsi
oblast spektra je do 2,5kHz, kde jsou nejvyznam-
néjsi zdroje hluku. Ventilator generuje hluk pricho-
dem lopatek, frekvenci fr vypocteme podle vzorce
(10). Druhym mechanismem generovani hluku je tur-
bulentni proudéni. Pro tento pfipad lze vidét, ze frek-
vence lopatek na obr.7 neni zachycena. Pfitomnost
této frekvence je odvisla od polohy piekazky, tento
vliv je diskutovan v druhé ¢asti.

f _ N-b 24558
L7 6300 60

Hlavni zdroj hluku je na 200 Hz a 250 H z, jedna
se o aerodynamicky hluk vznikajici v odtrhévajicim se
proudu vzduchu za ventildtorem. Z obrazku 7 je pa-
trné, ze posouvanim odtokové hrany lopatek ventila-
toru do shroudu viz obr. 6 je docileno snizeni hladiny
akustického tlaku.

=327,3Hz  (10)

Smér toku vzduchu
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Obr. 8. Schéma polohy piekdzky vici ventildtoru

Druhym zkoumanym parametrem byl vliv pfe-
kazky viz obr.8 na celkovy hluk a hluk genero-
vany priichodem lopatek. Méfeni bylo provedeno za
stejnych podminek jako piedeslé. Pouze pro otacky
byl nastaven rozbéh ventilatoru z 400ot/min na
2600 ot /min.
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Obr. 9. Rddovd analgza ventildtoru pro otdcky v rozmezi
od 400 ot/min do 2600 ot/min pro polohu prekdzky v od-

tokové casti (a), bez prekazky (b), polohu piekdizky v pii-
tokové édsti (c)

Radova spektra jsou oproti frekvenénim bezroz-
mérnd. Jeden fad je pak fixnim nasobkem zakladni
frekvence stroje, v tomto piipadé nasobky frekvence
pruchodu lopatek ventildtoru fr. Vlastni frekvence
konstrukce jsou v grafu zobrazeny svislou ¢arou v ob-
lasti do 1. fadu.

Dilezitym tsekem je vSak frekvence v okoli 6.
tadu, kterd je pro v8echny polohy dominantni a jeji
rozsah se s rostoucimi otackami zvétsuje. Jedné se
o frekvenci vybuzenou turbulentnim proudénim v
aplavu ventilatoru.
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Frekvence prochéazejicich lopatek f; je reprezen-
tovana svislou ¢arou na 8.fadu. Pro ventilator bez
umisténé piekazky obr.8(b) je hluk generovany na
této frekvenci prekryt hlukem vznikajicim v dplavu
ventilatoru, ktery se nachazi v okoli 6.fadu. P¥i umis-
téni prekazky (a) a (c¢) je tato frekvence vybuzena.
Dale lze vidét jeji harmonicky druhy, tfeti a ¢tvrty
nasobek na 16., 24. a 32. fadu.

4. Numericka analyza hluku ventilatoru

Kapitola je vénovana ovéfeni presnosti numerického
vypoctu hluku ventilatoru v komerénim softwaru od
spole¢nosti Exa. Vypocet proudéni byl proveden v
programu PowerFLOW 5.4b, zalozeného na LBM.
Pro pfimy vypocet akustickych hodnot je pouzita me-
toda Ffowcs Williams and Hawkings [7] v programu
Power ACUSTICS 4.1b.

4.1. Nastaveni simulace

Pro ovéfeni vypoctu byla vybrana konfigurace s vy-
sunutym ventildtorem ze shroudu viz obr.7 (a) bez
piekazky. Otacky ventilatoru byly nastaveny na 2455
ot/min, stejné jako pii experimentu. Pramér ven-
tilatoru D, = 390mm a primér habu je D, =
132mm. Rychlost na konci lopatek je potom rovna
uy = 50.132m/s. Okoluni tlak byl nastaven na hod-
notu p, = 101325Pa a teplota T = 25°C.

Na okraji vypoctové oblasti viz obr.10 byly na-
staveny okrajové podminky pro tlak p = pg. Pro za-
branéni odrazu akustickych vin od stén, byly vytvo-
feny tzv. "sponge zony". Podlaha byla nastavena jako
pevna sténa.

VR4 VR6

Obr. 10. Rozdélent vijpocetni oblasti na VR

Vypocetni sit je generovana automaticky pied sa-
motnym vypoctem. Pro nastaveni rozliSeni sité jsou
pouzivany tzv. "Volume of resolution"(VR). Velikost
celé sité je vztazena k nejmensSimu elementu celé sité,
od kterého pak velikost v jednotlivych VR dvakrét
vzroste.

Obr. 11. VR10 a VR11 v okoli ventildtoru

Pro vypocet byla nastavena velikost nejmensi
buiky Az = 0,4mm pro VRI11 viz obr.11, to od-
povidd 975 elementim na prumér ventilatoru. Cel-
kova doba vypoctu byla nastavena na 22 otacek ven-
tilitoru. Zapis vypoctenych dat je az po 6 otac-
kach, kde dojde k ustéleni toku a hluku. Casovy krok
je dopoc¢ten podle velikosti nejmensiho elementu na
At = 8.148 - 107 ?s.

Hodnoty akustického tlaku jsou zapisovany na ku-
lovou plochu v oblasti VR7, ze které jsou pomoci FW-
H piepocteny vzhledem k jednotlivym mikrofonam.
Velikost elementu v této oblasti je zy7 = 6,4mm.
Pro popsani akustické viny je potieba 12 az 16 bodi
na vlnovou délku, proto je mozné vyhodnocovat frek-
venci do fee = 4,9kH 2.

4.2. Porovnani vysledkul simulace a experimentu

Hladina akustického tlaku pro experiment a simulaci
v tfetinooktavovém pésmu je zobrazena na obr.12. V
této konfiguraci neni viditelnd frekvence prochézeji-
cich lopatek a jeji nasobky. Zustéva zde pouze maxi-
mum 250 Hz, kde se data ze simulace a experimentu
schéazeji na stejné frekvenci, s jinou hladinou akustic-
kého tlaku (posunutou o 4,6%). Podle [8] mohou byt
tyto frekvence dusledkem vzniku virovych struktur
mezi krajem lopatky a shroudem. Virové struktury
se pohybuji mensi rychlosti, nez je rychlost otaceni
ventildtoru. Dochéazi k pravidelnému prorazeni viro-
vych struktur lopatkami ventildtoru a tim se muze
generovat hluk o nizsi frekvenci, nez je frekvence pro-
chazejicich lopatek fr,.

75

—Experiment|
70 - ——Simulace

30

0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500
f[Hz]

Obr. 12. Porovndni spektra celkové hladiny akustického
tlaku L, [dB] ezperimentu a simulace v rozsahu frekvenci
f0—-2,5kHz
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Druhym parametrem pro porovnani experimentu
je celkova hladina akustického tlaku pro jednotlivé
mikrofony. Na tomto grafu mizeme vidét, ze odchylka
simulace od redlnych hodnot je u jednotlivych mik-
rofoni v rozmezi 4 — 10%. Nejvétsi odchylka 10% je
pro mikrofony umistény v oblasti dplavu za ventila-
torem a pro zbylé mikrofony je odchylka mezi 4 — 5%.
Z mikrofonu je pak spo¢tena prumérné hodnota, pro
kterou vychazi celkova odchylka 7,5%

120 T T T T T T
M Experiment|
Bl simulace

100 -

80

60 -

L, [dB]

401

20+

mikrofon 1 mikrofon 2 mikrofon 3 mikrofon 4 mikrofon 5 mikrofon 6

Obr. 13. Porovndni primérné hodnoty hladiny akustic-
kého tlaku Ly [dB] na jednotliviich mikrofonech experi-
mentu a simulace v rozsahu frekvenci f 0 — 2, 5kHz

Pro zobrazeni §iteni akustickych vin je vypoctena
Casova derivace tlaku v roviné osy ventildtoru viz
obr.14.

Obr. 14. Zobrazeni akustického tlaku v roviné osy venti-
latoru

5. Zaver

V experimentalni ¢asti byla provedena normalizovani
akustickd méfeni pro izolovany axialni ventilator. Vy-
sledkem méfeni bylo popsani vlivu aerodynamickeé
prekazky a shroudu na hluk generovany ventildto-
rem. Snizeni hluku se docililo p#i zasunuti odtokové
hrany lopatky ventilatoru do shroudu. Déle zde byl
diskutovan vliv vstupniho toku na frekvenci procha-
zejicich lopatek ventilatoru, kterd pro konfiguraci bez
prekazky zanikala.

VysSetfovani Sifeni zvuku z hlediska numerickych
vypoctu je slozitym a vypocetné naro¢nym tkolem.
Pouziti konvenénich piistupi mechaniky tekutin za-
lozenych na feSeni Navier-Stokesovych rovnic je ome-
zeno na mensi vypocetni domény. V ramci této prace
byl vybran komeréni program zalozeny na Lattice
Boltzmannové metodé. Hlavni vyhodou této metody
je snadnéd paralelizovatelnost jednotlivych vypocta a
s tim i moznost vyuziti vétsiho vypocetniho vykonu.

Dulezitou ¢asti prace je vyhodnoceni piesnosti vy-
poctu. Podle pribéhu spekter lze vidét, ze simulace
kopiruje prabéh naméfenych hodnot v okoli maxima
250 Hz. Samotné piesnost vypoctu hladiny akustic-
kého tlaku je v toleranci do 10%.
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Seznam symbolu

pocet lopatek ventilatoru (1)

empiricka konstanta (1)

rychlost ¢astice (m/s)

rychlost zvuku (m/s)

konstanta modelu (1)

diskrétni vektor (1)

distribu¢ni funkce (1)

distribu¢ni funkce v rovnovazném stavu (1)

frekvence prochazejicich lopatek (Hz)

turbulentni kinetickd energie (m?/s?)

hladina akustického tlaku (dB)

otacky ventilatoru (ot/min)

tlak (Pa)

vektor polohy Castice (m)

Cas (s)

teplota (°C)

vektor makroskopické rychlosti proudéni

(m-s7!

ut bezrozmérné rychlost (1)

; véaha prenosu ¢astic v daném sméru (1)
vektor polohy (m)

y* bezrozmérna vzdalenost od stény (1)

TN TS o TR QL vwm e
=)

e rychlost disipace (m?/s?)

n  smykova rychlost (1)

Nw lokalni vifivost (1/s)

k  empirickd konstanta (1)

v kinematicka viskozita (m2/s)
p hustota (kg/m?)

7 relaxacni ¢as (s)

7. fturbulentni relaxacni cas (s)
Q  kolizni ¢len (1)
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