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Abstrakt

Práce se zabývá numerickým výpo£tem hluku izolovaného axiálního ventilátoru a sestavením experimentu pro validaci
vypo£tených hodnot. Pro experiment bylo navrhnuto n¥kolik kon�gurací. Zkoumanými vlivy na hluk ventilátoru byla
poloha p°ekáºky p°ed nebo za ventilátorem a poloha ventilátoru ve shroudu. M¥°ení bylo provedeno v polobezdozvukové
komo°e spole£nosti Bobcat v Dob°í²i. Druhou £ástí je porovnání nam¥°ených dat se simulací. Kde pro numerickou
simulaci je pouºíván software od spole£nosti Exa zaloºený na Lattice boltzmannov¥ metod¥. V £lánku je popsán základní
princip této metody a vyhodnocení výsledk· simulace.
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1. Úvod
V dne²ní dob¥ se klade £ím dál tím v¥t²í d·raz na
kvalitu ºivotního prost°edí a pracovní pohodu £lo-
v¥ka. D·sledkem v¥t²ích nárok· na výkon stroj· je
nár·st jejich hlu£nosti. Hluk pak m·ºe zanechat tr-
valé následky na zdraví. Proto jsou zavedeny normy
pro povolené emise hluku, které musí jednotlivá za°í-
zení spl¬ovat. Jsou p°edepsány p°esné poºadavky pro
akustické me°ení.

Práce vznikla v rámci spolupráce se spole£ností
Bobcat zabývající se výrobou a vývojem bagr· a na-
klada£·. Jedním z hlavních zdroj· hluku u t¥chto za-
°ízení je ventilátor pouºívaný p°i chlazení. Dal²ími
zdroji hluku jsou nap°íklad hydraulické pumpy a spa-
lovací motor. V rámci této práce byla sestavena kon-
strukce pro m¥°ení samotného axiálního ventilátoru.
Pro m¥°ení byla pouºita polobezdozvuková komora v
Bobcatu v Dob°í²i.

Nam¥°ená data pak slouºila pro ov¥°ení numeric-
kého výpo£tu hluku ventilátoru. Pro výpo£et prou-
d¥ní byl pouºit software PowerFLOW od spole£-
nosti Exa, který je zaloºen na Lattice Boltzmannov¥
metod¥. Cílem bylo vyhodnocení p°esnosti výpo£tu.
Dále také popis a analýza aeroakustických jev· spo-
jených s axiálním ventilátorem.

2. Lattice Boltzmannova metoda
Program PoweFLOW, který je v této práci poºíván k
°e²ení úloh proud¥ní, je zaloºen na Lattice boltzman-
nov¥ metod¥ (LBM). Tato metotoda oproti konven£-
ním p°ístup·m °e²ení proud¥ní (CFD), které pouºí-
vají pro popis proud¥ní makroskopický popis konti-
nua, pouºívá mezoskopické kinetické rovnice. P°ed-
ch·dcem LBM byla Lattice gas automatta tzv. bu-
n¥£né automaty (LGA). Nevýhodou LGA bylo pou-
ºití diskrétních hodnot, které m¥li za následek vne-
sení datového ²umu. Výpo£et bylo také moºné pouºít
pouze v oblasti z nízkých Reynoldsových £ísel. Pro
odstran¥ní t¥chto nedostatk· vznikla LBM, která vy-
chází z diskretizace lattice Boltzmannovy rovnice [1]

f (~r + ~ci, t+ 1)− f (~r, t) = Ω (~r, t) . (1)

Kde fi je distribu£ní funkce a nabývá hodnot mezi

0 a 1. D·sledkem bylo odstran¥ní pr·m¥rování, po-
t°ebné k výpo£tu makroskopických hodnot u LGA a
s tím i odstran¥ní datového ²umu. Na pravé stran¥
rovnice je kolizní £len Ω, který popisuje po£et £ástic
na diskrétní oblasti p°ed a po kolizi. Pro °e²ení tohoto
£lenu se zavádí aproximace, která tento £len zjedno-
du²í, bez zavedení v¥t²í chyby do výsledku. Model
aproximace je pojmenován po svých autorech Bhat-
nagarovi, Grossovi a Krookovi. Aproximaci zapisu-
jeme ve tvaru [2]

Ω =
1

τ
· (feq − f) . (2)

Kde τ p°edstavuje relaxa£ní £as, je omezen na
hodnoty z intervalu (0, 5;∞) . De�nuje se jako £as
pot°ebný pro uvedení distribu£ní funkce do rovno-
váºného stavu feq. S klesající hodnotou τ se bude
hodnota distribu£ní funkce p°ibliºovat rovnováºnému
stavu rychleji. Pro vy²²í hodnoty se bude naopak
p°ibliºování rovnováºnému stavu zpomalovat. Makro-
skopické hodnoty jako je hustota ρ a rychlost ~u , jsou
vypo£teny z hodnot distribu£ní funkce [1]

ρ =

m−1∑
i=0

fi, (3)

ρ~u =

m−1∑
i=0

fi~ci. (4)

Druhým parametrem ve vztahu (2) je distribu£ní
funkce feq v rovnováºném stavu. Rovnice pro její
výpo£et je odvozena z distribu£ní funkce Maxwella-
Boltzmanna p°i zachování hmotnosti a hybnosti. Pro
izotermickou kapalinu je de�nován vztahem [3]

feqi = ρwi

[
1 +

ci · ~u
c2s

+
(ci · ~u)

2

c2s
− ~u2

2c2s

]
. (5)

Zavádí se zde váha p°enosu £ástic v daném sm¥ru
wi. Zohled¬uje podíl pohybu v i-tém sm¥ru na celko-
vém pohybu £ástic v rovnováºném stavu. Kde sou£et
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wi ve v²ech sm¥rech musí být roven jedné. Podle po-
uºité m°íºky se tyto parametry m¥ní.[3]

M°íºka je pravidelná a pravoúhlá. Zapisuje se ve
tvaru DnQm, kde n zna£í po£et dimenzí prostoru a
m je po£et diskrétních vektor· ei. Program Power-
FLOW pouºívá trojrozm¥rnou m°íºku s 19-ti diskrét-
ními vektory ei m°íºku D3Q19 viz obr. 1
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Obr. 1. M°íºka D3Q19

Pro modelování turbulence pomocí LBM je nahra-
zen molekulární relaxa£ní £as τ turbulentním relaxa£-
ním £asem τeff . Turbulentní relaxa£ní £as lze odvo-
dit z RG (renormalization group). Kde η je získáno
kombinací parametru bezrozm¥rné smykové rychlosti
η = k · |S| /ε, lokální vý°ivosti ηω = k · |Ω| /ε a helicity
[4]

τeff = τ + Cµ ·
k2/ε

T ·
√

(1 + η2)
. (6)

PowerFLOW pouºívá model Very Large Eddy Si-
mulation (VLES). Rozli²itelná m¥°ítka jsou spo£ítána
p°ímo a malá m¥°ítka jsou po£ítána RNG k−ε turbu-
lentním modelem (Renormalization group method),
který je odvozen pomocí statistické metody renorma-
liza£ních grup. P·vodní model k− ε roz²i°uje o výpo-
£et vlivu vír· na turbulenci. P°idává výpo£et turbu-
lentního Prandtlova £ísla a efektivní viskozity. Pomocí
t¥chto zm¥n lze tento model aplikovat na v¥t²í ²kálu
typ· proud¥ní. [5]

P°esné vy°e²ení turbulentní mezní vrstvy u st¥ny
pro vysoká Reynoldsova £ísla je výpo£etn¥ velmi ná-
ro£né. Proto se zavádí st¥nová funkce, která nastaví
p°ibliºné okrajové podmínky pro £ástice v blízkosti
st¥ny. V PowerFLOW je pouºívána st¥nová funkce,
která je zaloºena na roz²í°ení st¥nového zákona o tla-
kový gradient, k ur£ení lokálního povrchového t°ení
[5]

u+ = f
y+

A
=

1

κ
ln
y+

A
+B, (7)

A = 1 + f

(
∂p

∂x

)
. (8)

Kde u+ je bezrozm¥rná rychlost u+ = u/u∗ a y+

je bezrozm¥rná vzdálenost od st¥ny y+ = (y · u∗) /ν

3. Měření hluku ventilátoru

M¥°ení bylo provedeno v polobezdozvukové komo°e
v Bobcatu v Dob°í²i spl¬ující mezinárodní normy:
ISO 3744, ISO 3745, ISO 9616-1, ISO 9616-2, ISO
9616-3. Polobezdozvuková komora je speci�cká tím,
ºe v²echny st¥ny a strop jsou obloºeny absorp£ním
obkladem, který pohlcuje akustické vln¥ní. Dochází
pouze k odrazu od betonové podlahy.

3.1. Návrh konstrukce

Poºadavky kladené na m¥°ící konstrukci pro venti-
látor byly tuhost konstrukce a stabilita. Pro m¥°ení
byl vybrán osmilistý ventilátor o pr·m¥ru 390mm
od spole£nosti Multiwing. který byl pohán¥n elektro-
motorem. Pro co nejmen²í vliv samotné konstrukce
na tok p°es ventilátor byla vytvo°ena p°íruba, která
umoºnila prodlouºení vzdálenosti mezi motorem a
ventilátorem na 160mm.
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Obr. 2. M¥°ící konstrukce

Ventilátor byl umíst¥n do symetrického aerody-
namického obalu tzv. "shroud", který usm¥r¬uje tok
vzduchu. Shroud byl vyroben na 3D tiskárn¥ a vnit°ní
válcové plochy byli poté zbrou²eny, aby bylo dosa-
ºeno co nejlep²í kvality povrchu. Hloubka shroudu
odpovídá ²í°ce ventilátoru. D·leºitým parametrem je
vzdálenost od konce lopatky ventilátoru ke shroudu.
Vzdálenost byla zvolena 5mm. Odd¥lení vtokové
a výtokové £ástí ventilátoru je zaji²t¥no d°ev¥nou
deskou o tlou²´ce 20mm. Nosná £ást konstrukce byla
vyrobena z alutec pro�l·.

3.2. Nastavení experimentu

P°i m¥°ení byla konstrukce p°edepnuta °et¥zy k pod-
laze z d·vodu zlep²ení tuhosti a zaji²t¥ní polohy kon-
strukce viz. obr.3. D·leºitou £ástí byla p°esná regu-
lace otá£ek elektromotoru, která byla zaji²t¥na po-
mocí frekven£ního m¥ni£e. Rozvodná sk°í¬ s m¥ni£em
byla umíst¥na do °ídící místnosti. Pro p°esný ode£et
otá£ek elektromotoru byla pouºita tacho sonda.
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Obr. 3. Úmíst¥ní konstrukce v polobezdozvukové komo°e

Poloha mikrofon· v polobezdozvukové komo°e
podléhá normám ISO 3744 a ISO 3745. Mikrofony
jsou umíst¥ny na kulové plo²e o polom¥ru 10m, £ty°i
ve spodní £ástí a dva nad m¥°enou konstrukcí viz.
obr.4. Sou°adnice jednotlivých mikrofon· jsou za-
psány v tabulce 1.
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Obr. 4. Rozmíst¥ní mikrofon·

Tabulka 1. Sou°adnice polohy mikrofon·

Mikrofon
£.

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

1 -7,1 -7,1 1,5

2 7,1 -7,1 1,5

3 7,1 7,1 1,5

4 -7,1 7,1 1,5

5 2,7 -6,5 1,5

6 -2,7 6,5 1,5

M¥°ící mikrofony jsou od spole£nosti Brüel &
Kjaer typu 4189 vyhovují IEC 61672 t°íd¥ 1. Jejich
dynamický rozsah je mezi 14, 6 dB a 146 dB. Mikro-
fony obsahují p°edzesilova£ A21 s vysokým vstupním
odporem 1, 5GΩ a nízkým výstupním odporem. To
umoº¬uje zapojení dlouhých kabel· bez ztráty sig-
nálu. Tacho sonda a výstupy ze v²ech mikrofon· jsou
pak svedeny do jedné m¥°ící úst°edny od spole£nosti
DEWESoft. Kde je signál zárove¬ zaznamenáván a

zpracován. Na obr.5 je zobrazený záznam z m¥°ení v
softwaru DEWESoftX2.

Obr. 5. Rozmíst¥ní mikrofon·

P°ed samotným m¥°ením prob¥hla kalibrace v²ech
mikrofon·. Byl nam¥°en hluk na pozadí, bez zapnu-
tého ventilátoru, ten byl ode£ten od následujících m¥-
°ení.

3.3. Výsledky experimentu

Experiment byl navrºen pro validování dat numeric-
kého výpo£tu, ale také pro sledování vlivu r·zných
parametr· na hluk ventilátoru. Byly zvoleny dv¥ kon-
�gurace nastavení ventilátoru:

• Poloha ventilátoru ve shroudu

• Poloha p°ekáºky

Prvním zkoumaným parametrem byl vliv polohy
ventilátoru ve shroudu na generovaný hluk viz. obr.6.
P°i experimentu byla nam¥°ena teplota v polobezdo-
zvukové komo°e 18 ◦C a vlhkost vzduchu 65%. Vzor-
kovací frekvence byla nastavena na 50000Hz. Byly
nastaveny konstantní otá£ky ventilátoru na hodnotu
2455 ot/min.

14 14

Směr toku vzduchu
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Obr. 6. Schéma polohy ventilátoru ve shroudu
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Obr. 7. Spektra celkové hladiny akustického tlaku Lp [dB]
v rozsahu frekvencí f 0− 2, 5 kHz pro polohy (a),(b),(c)

Na obr. 7 je zobrazena pr·m¥rná hladina akustic-
kého tlaku Lp v t°etinooktávovém pásmu pro jednot-
livé polohy ventilátoru ve shroudu. Hodnota akustic-
kého tlaku je vypo£tena podle vzorce 9 [6], zpr·m¥-
rována z mikrofon· 1-6.

Lp = 20 · log
p

pref
(9)

Kde p je nam¥°ený akustický tlak a pref je refe-
ren£ní tlak, který udává hladinu 0 dB. Hodnota refe-
ren£ního tlaku je rovna 2 · 10−5 Pa. Nejzajímav¥j²í
oblast spektra je do 2, 5 kHz, kde jsou nejvýznam-
n¥j²í zdroje hluku. Ventilátor generuje hluk pr·cho-
dem lopatek, frekvenci fL vypo£teme podle vzorce
(10). Druhým mechanismem generování hluku je tur-
bulentní proud¥ní. Pro tento p°ípad lze vid¥t, ºe frek-
vence lopatek na obr.7 není zachycena. P°ítomnost
této frekvence je odvislá od polohy p°ekáºky, tento
vliv je diskutován v druhé £ásti.

fL =
N · b
6300

=
2455 · 8

60
= 327, 3Hz (10)

Hlavní zdroj hluku je na 200Hz a 250Hz, jedná
se o aerodynamický hluk vznikající v odtrhávajícím se
proudu vzduchu za ventilátorem. Z obrázku 7 je pa-
trné, ºe posouváním odtokové hrany lopatek ventilá-
toru do shroudu viz obr. 6 je docíleno sníºení hladiny
akustického tlaku.
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Obr. 8. Schéma polohy p°ekáºky v·£i ventilátoru

Druhým zkoumaným parametrem byl vliv p°e-
káºky viz obr.8 na celkový hluk a hluk genero-
vaný pr·chodem lopatek. M¥°ení bylo provedeno za
stejných podmínek jako p°ede²lé. Pouze pro otá£ky
byl nastaven rozb¥h ventilátoru z 400 ot/min na
2600 ot/min.

Obr. 9. �ádová analýza ventilátoru pro otá£ky v rozmezí
od 400 ot/min do 2600 ot/min pro polohu p°ekáºky v od-
tokové £ásti (a), bez p°ekáºky (b), polohu p°ekáºky v p°í-
tokové £ásti (c)

�ádová spektra jsou oproti frekven£ním bezroz-
m¥rná. Jeden °ád je pak �xním násobkem základní
frekvence stroje, v tomto p°ípad¥ násobky frekvence
pr·chodu lopatek ventilátoru fL. Vlastní frekvence
konstrukce jsou v grafu zobrazeny svislou £árou v ob-
lasti do 1. °ádu.

D·leºitým úsekem je v²ak frekvence v okolí 6.
°ádu, která je pro v²echny polohy dominantní a její
rozsah se s rostoucími otá£kami zv¥t²uje. Jedná se
o frekvenci vybuzenou turbulentním proud¥ním v
úplavu ventilátoru.
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Frekvence procházejících lopatek fL je reprezen-
tována svislou £arou na 8.°ádu. Pro ventilátor bez
umíst¥né p°ekáºky obr.8(b) je hluk generovaný na
této frekvenci p°ekryt hlukem vznikajícím v úplavu
ventilátoru, který se nachází v okolí 6.°ádu. P°i umís-
t¥ní p°ekáºky (a) a (c) je tato frekvence vybuzena.
Dále lze vid¥t její harmonický druhý, t°etí a £tvrtý
násobek na 16., 24. a 32. °ádu.

4. Numerická analýza hluku ventilátoru

Kapitola je v¥nována ov¥°ení p°esnosti numerického
výpo£tu hluku ventilátoru v komer£ním softwaru od
spole£nosti Exa. Výpo£et proud¥ní byl proveden v
programu PowerFLOW 5.4b, zaloºeného na LBM.
Pro p°ímý výpo£et akustických hodnot je pouºita me-
toda Ffowcs Williams and Hawkings [7] v programu
PowerACUSTICS 4.1b.

4.1. Nastavení simulace

Pro ov¥°ení výpo£tu byla vybrána kon�gurace s vy-
sunutým ventilátorem ze shroudu viz obr.7 (a) bez
p°ekáºky. Otá£ky ventilátoru byly nastaveny na 2455
ot/min, stejn¥ jako p°i experimentu. Pr·m¥r ven-
tilátoru Dv = 390mm a pr·m¥r habu je Dh =
132mm. Rychlost na konci lopatek je potom rovna
ut = 50.132m/s. Okolní tlak byl nastaven na hod-
notu po = 101325Pa a teplota T = 25oC.

Na okraji výpo£tové oblasti viz obr.10 byly na-
staveny okrajové podmínky pro tlak p = p0. Pro za-
brán¥ní odrazu akustických vln od st¥n, byly vytvo-
°eny tzv. "sponge zóny". Podlaha byla nastavena jako
pevná st¥na.

Obr. 10. Rozd¥lení výpo£etní oblasti na VR

Výpo£etní sí´ je generována automaticky p°ed sa-
motným výpo£tem. Pro nastavení rozli²ení sít¥ jsou
pouºívány tzv. "Volume of resolution"(VR). Velikost
celé sít¥ je vztaºena k nejmen²ímu elementu celé sít¥,
od kterého pak velikost v jednotlivých VR dvakrát
vzroste.

Obr. 11. VR10 a VR11 v okolí ventilátoru

Pro výpo£et byla nastavena velikost nejmen²í
bu¬ky ∆x = 0, 4mm pro VR11 viz obr.11, to od-
povídá 975 element·m na pr·m¥r ventilátoru. Cel-
ková doba výpo£tu byla nastavena na 22 otá£ek ven-
tilátoru. Zápis vypo£tených dat je aº po 6 otá£-
kách, kde dojde k ustálení toku a hluku. �asový krok
je dopo£ten podle velikosti nejmen²ího elementu na
∆t = 8.148 · 10−5s.

Hodnoty akustického tlaku jsou zapisovány na ku-
lovou plochu v oblasti VR7, ze které jsou pomocí FW-
H p°epo£teny vzhledem k jednotlivým mikrofon·m.
Velikost elementu v této oblasti je xV 7 = 6, 4mm.
Pro popsání akustické vlny je pot°eba 12 aº 16 bod·
na vlnovou délku, proto je moºné vyhodnocovat frek-
venci do fmax = 4, 9kHz.

4.2. Porovnání výsledků simulace a experimentu

Hladina akustického tlaku pro experiment a simulaci
v t°etinooktávovém pásmu je zobrazena na obr.12. V
této kon�guraci není viditelná frekvence procházejí-
cích lopatek a její násobky. Z·stává zde pouze maxi-
mum 250 Hz, kde se data ze simulace a experimentu
scházejí na stejné frekvenci, s jinou hladinou akustic-
kého tlaku (posunutou o 4, 6%). Podle [8] mohou být
tyto frekvence d·sledkem vzniku vírových struktur
mezi krajem lopatky a shroudem. Vírové struktury
se pohybují men²í rychlostí, neº je rychlost otá£ení
ventilátoru. Dochází k pravidelnému proráºení víro-
vých struktur lopatkami ventilátoru a tím se m·ºe
generovat hluk o niº²í frekvenci, neº je frekvence pro-
cházejících lopatek fL.

Obr. 12. Porovnání spektra celkové hladiny akustického
tlaku Lp [dB] experimentu a simulace v rozsahu frekvencí
f 0− 2, 5 kHz
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Druhým parametrem pro porovnání experimentu
je celková hladina akustického tlaku pro jednotlivé
mikrofony. Na tomto grafu m·ºeme vid¥t, ºe odchylka
simulace od reálných hodnot je u jednotlivých mik-
rofon· v rozmezí 4 − 10%. Nejv¥t²í odchylka 10% je
pro mikrofony umíst¥ny v oblasti úplavu za ventilá-
torem a pro zbylé mikrofony je odchylka mezi 4−5%.
Z mikrofon· je pak spo£tena pr·m¥rná hodnota, pro
kterou vychází celková odchylka 7, 5%

Obr. 13. Porovnání pr·m¥rné hodnoty hladiny akustic-
kého tlaku Lp [dB] na jednotlivých mikrofonech experi-
mentu a simulace v rozsahu frekvencí f 0− 2, 5 kHz

Pro zobrazení ²í°ení akustických vln je vypo£tena
£asová derivace tlaku v rovin¥ osy ventilátoru viz
obr.14.

Obr. 14. Zobrazení akustického tlaku v rovin¥ osy venti-
látoru

5. Závěr

V experimentální £ásti byla provedena normalizovaná
akustická m¥°ení pro izolovaný axiální ventilátor. Vý-
sledkem m¥°ení bylo popsání vlivu aerodynamické
p°ekáºky a shroudu na hluk generovaný ventiláto-
rem. Sníºení hluku se docílilo p°i zasunutí odtokové
hrany lopatky ventilátoru do shroudu. Dále zde byl
diskutován vliv vstupního toku na frekvenci prochá-
zejících lopatek ventilátoru, která pro kon�guraci bez
p°ekáºky zanikala.

Vy²et°ování ²í°ení zvuku z hlediska numerických
výpo£t· je sloºitým a výpo£etn¥ náro£ným úkolem.
Pouºití konven£ních p°ístup· mechaniky tekutin za-
loºených na °e²ení Navier-Stokesových rovnic je ome-
zeno na men²í výpo£etní domény. V rámci této práce
byl vybrán komer£ní program zaloºený na Lattice
Boltzmannov¥ metod¥. Hlavní výhodou této metody
je snadná paralelizovatelnost jednotlivých výpo£t· a
s tím i moºnost vyuºití v¥t²ího výpo£etního výkonu.

D·leºitou £ástí práce je vyhodnocení p°esnosti vý-
po£tu. Podle pr·b¥hu spekter lze vid¥t, ºe simulace
kopíruje pr·b¥h nam¥°ených hodnot v okolí maxima
250Hz. Samotná p°esnost výpo£tu hladiny akustic-
kého tlaku je v toleranci do 10%.
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Seznam symbolů

b po£et lopatek ventilátoru (1)
B empirická konstanta (1)
~c rychlost £ástice (m/s)
cs rychlost zvuku (m/s)
Cµ konstanta modelu (1)
ei diskrétní vektor (1)
f distribu£ní funkce (1)
feq distribu£ní funkce v rovnováºném stavu (1)
fL frekvence procházejících lopatek (Hz)
k turbulentní kinetická energie (m2/s2)
Lp hladina akustického tlaku (dB)
N otá£ky ventilátoru (ot/min)
p tlak (Pa)
~r vektor polohy £ástice (m)
t £as (s)
T teplota (◦C)
~u vektor makroskopické rychlosti proud¥ní

(m · s−1)
u+ bezrozm¥rná rychlost (1)
wi váha p°enosu £ástic v daném sm¥ru (1)
~x vektor polohy (m)
y+ bezrozm¥rná vzdálenost od st¥ny (1)

ε rychlost disipace (m2/s3)
η smyková rychlost (1)
ηω lokální ví°ivost (1/s)
κ empirická konstanta (1)
ν kinematická viskozita (m2/s)
ρ hustota (kg/m3)
τ relaxa£ní £as (s)
τeff turbulentní relaxa£ní £as (s)
Ω kolizní £len (1)
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