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Abstrakt

Predikce a eliminace aerodynamicky generovanych hlukd u rychle se pohybujicich
dopravnich prostredki, jako jsou automobily, letadla a vlaky, je stale dulezitéjsi.
Zvlast tonovy hluk generovany nestabilitou smykové vrstvy vzduchu proudiciho nad
otvory dutin je jednim z nejvyznamneéjsich a nejintenzivnéjsich zdroji aerodynamicky
generovanych hluki. Vypocetni aeroakustika (CAA) zalozend na CFD simulacich
stlac¢itelnych Navierovych-Stokesovych rovnic nabizi nejobecnéjsi moznosti pro
predikci aerodynamicky indukovanych zvukt. Aeroakustika je prakticky vzdy
spojena s turbulentnim proudénim, které je hlavni vyzvou pro CFD simulace pti

feseni Navierovych-Stokesovych rovnic.

V této praci jsou zkoumdany ¢tyti ruzné pristupy modelovani turbulence. Tt z nich
patii do kategorie LES metod a jeden pouziva pristup URANS. Pro kazdy z téchto
pristupu byla identifikovana vhodna numericka diskretizacni a iteracni schémata,
kterd byla implementovana do oteviené softwarové platformy pro CFD simulace
OpenFOAM. Presnost, vypocetni vykonnost a spolehlivost konvergence téchto
schémat byly studovany béhem tiidimenziondlnich CFD simulaci na modelu
vhodného realného objektu. Vysledky CDF simulaci jsou validovany mérenim. Jako
realny objekt tohoto vyzkumu CAA byla vybrana varhanni pistala, protoze jako
zdroj generovani toni vyuziva samocinné oscilace, oznacované jako mody smykové
vrstvy (Rossiter). Numerickd simulace méda smykové vrstvy, respektive hluku

generovaného nestabilitami ve smykové vrstvé, je predmétem této préce.
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Abstract

Predicting and inhibiting aerodynamically generated noise for fast moving vehicles
such as cars, aircraft and trains is increasingly important. The tonal noise generated
by the shear-layer instability of air flowing around the cavity opening is especially
one of the most significant and most intense sources of aerodynamically generated
noise. Computational aeroacoustics (CAA) based on the CFD simulations
of compressible Navier-Stokes equations offers the most general approach
to predicting those aerodynamically induced sounds. Aeroacoustics is practically
always associated with turbulent flow and turbulence is the major challenge for CFD

simulations.

Four different turbulence modelling approaches are examined in this work. Three
of them belong to the LES method category and one uses the URANS approach.
Appropriate numerical discretization and iteration schemes have been identified
for each of these approaches and implemented in the OpenFOAM open source CFD
platform. The accuracy, computational performance and convergence reliability of
those schemes have been subsequently studied during three-dimensional CFD simu-
lations on a model of a suitable real object. The CFD simulation results are validated
by a measurement. An organ pipe has been chosen as the object of this CAA research
because it uses self-sustained oscillations, commonly referred as shear-layer (Rossiter)
modes, as the source of its tone generation. The numerical simulation of the shear
layer modes, respectively the noise generated by instability in the shear layer, is the

subject of this work.
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1 Uvod

Predikce a eliminace aeroakustickych hlukt nabyva na vyznamu zejména u rychle
se pohybujicich dopravnich prostiedki, predevsim u letecké, drazni a automobilové
techniky. Vrtulové listy, pristavaci podvozky a prosttedky pro zvyseni vztlaku
a odporu, které jsou vystavené proudu vzduchu, jsou typickymi priklady zdroja
aeroakustickych hluka u letount. Detaily na vnéjsich povrsich karoserii, vystavené
proudu vzduchu, jako jsou spary kolem dveri, zpétna zrcatka, stérace a antény, jsou
zase typickymi priklady zdroji aeroakustickych hlukt u silni¢nich vozidel. Tyto
zdroje hluku jsou generovany bud vzajemnymi interakcemi mezi viry v turbulentnim
proudu, nebo interakcemi mezi viry a povrchem télesa. Tyto jevy mohou byt dale
doprovazeny vznikem akustickych zpétnych vazeb, coz se déje napriklad
pri proudéni vzduchu nad otvorem kavity, kterd je déle propojena s uzavienou

dutinou zesilujici ténovy hluk a spole¢né tvori tzv. Helmholtziv rezonator.

Prave hluky generované nestabilitami ve smykové vrstvé vzduchu proudiciho kolem
otvoru nad kavitou, kterd je propojena s dutinou - Helmholtzovym rezonatorem, jsou

jednim z nejvyznamnéjsich a nejintenzivnéjsich zdroju aeroakustickych hluki.

U silni¢nich vozidel se tyto zdroje hluka vyskytuji v Sirokém spektru geometrickych
méritek, tedy i v Sirokém spektru frekvenci Helmholtzova rezonatoru. Oteviené okno
automobilu s vnitinim objemem vzduchu v kabiné predstavuji Helmholtzuv
rezonator velkych rozméru, jehoz vlastni frekvence jsou velmi nizké v hodnotach
desitek Hz. Spara nad dutinou mezi dvefmi a karoserii ma nasobné mensi rozméry,
a tudiz frekvence tohoto Helmholtzova rezonatoru jsou vyrazné vyssi,
a to v hodnotach stovek az tisici Hz. Pokud nastane jista konstelace mezi geometrii
kavity a parametry proudéni kolem otvoru nad kavitou, mtze byt generovan velmi

silny tonovy hluk s hladinou intenzity zvuku o hodnotach kolem 100 dB i vice.

V cyklu navrhu dopravnich prostiredku je pro sirokou tridu inzenyrskych tloh
jiz rutinné vyuzivano numerickych pocitacovych simulaci, naptiklad pro strukturalni
analyzy, vypocty prenosu tepla, latky a proudéni. Obor vypoctova aeroakustika,
CAA (computational aeroacoustics) vSak jesté nedozrdl do stadia produktivnich
inzenyrskych vypoctii a je stale pouze objektem intenzivniho vyzkumu a vyvoje.
Hlavnim divodem je nedostatecny vypocetni vykon pocitacu, které zatim nedovoluji
resit realné inzenyrské ulohy CAA, tedy na komplexnich geometriich, v prijatelnych
casech a se spolehlivymi vysledky. Tyto limitace plynou z nutnosti vérné simulovat
rozpad virovych struktur v turbulentnim proudu az do velmi malych méritek,
coz vyzaduje pouzivat velmi jemnou prostorovou i ¢asovou diskretizaci v numerickém

CFD modelu, jehoz vysledky jsou hlavnim vstupem do CAA analyz. [ kdyz vyznamné,
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komercni CFD fesice jako jsou ANSYS, CCM+, Power Flow, aj. jsou jiz vybavovany
sirokou paletou nastroju pro podporu CAA analyz, existuje jen velmi mélo zkusenosti,

jak tyto nastroje efektivné vyuzivat pro efektivni reSeni realnych inzenyrskych tloh.

Tato disertacni prace se zaméruje na vyzkum , state-of-the-art* numerickych modeli,
jejich prostorovych a casovych diskretizaci, kdy vysledky tohoto vyzkumu pomohou
rozsirit znalostni bazi, kterd v blizké budoucnosti prispéje k rutinnimu feseni tkolu
realné inzenyrské praxe, tedy alespon jisté uzsi t¥idy inzenyrskych tloh CAA. Proto
se tato prace uzce zaméruje pouze na vypocty tonovych hlukia o nizkych frekvencich,
generovanych v kavitach, které predstavuji velmi dulezitou skupinou aerohluki.
Tento typ tloh totiz slibuje nizsi naroky na vypocetni vykon pii numerickém reseni
CFD simulaci, a tudiz existuje realnd Sance, ze poznatky z této prace bude mozno

v blizké budoucnosti realné vyuzit také pri inzenyrskych vypoctech.

Disertacni prace se také zaméruje na vyzkum specifickych prostredktt matematického
zpracovani a vyhodnoceni vysledki tohoto typu CED vypoctu, které mohou zkratit
naroky na délku ¢asového zéznamu akustického signalu ziskaného ze CFD vypocti,

a tim vyznamneé redukovat celkovy potfebny cas pocitacové simulace.

Sirsim cilem této disertacni préace je seskupit poznatky pro efektivni provadéni CFD
numerickych vypoctl pro jistou t¥idu inzenyrskych tiloh CAA, u kterych lze ocekavat,
ze je bude mozno v blizké budoucnosti vyuzit pro inzenyrské vypocty na virtualnich
modelech dopravnich prostredkia. U téchto CEFD numerickych vypocta by mélo byt
v budoucnu dosahovano vysledki zcela srovnatelnych s vysledky aeroakustickych
méreni. Vysledky této prace, aplikované do inzenyrské praxe, tak mohou v blizké
budoucnosti prispét k identifikaci a kvantifikaci zdroju ténovych hlukt na virtudlnich
prototypech vyvijenych dopravnich prostredki. To umozni provérovat konstrukéni
upravy pro snizovani téchto hluki v raném stadiu vyvoje na virtualnich prototypech.
Vysledky tohoto vyzkumu mohou tedy vyznamné napomoci ke vcasnému ziskavani
inZzenyrskych feseni pro plnéni neustdle prisnéjsich pozadavkd norem pro hlukové

limity u dopravnich prostiredkt a zaroven prispét k vyssimu komfortu posadky.
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2 Soucasny stav poznani

2.1 Shrnuti poznatkl k aeroakustickym zdrojim hluku na
vozidlech

Vétsinu zdroju aeroakustickych hlukt na vozidlech je mozno zaradit do jedné ze tii

kategorif [30]:

e hluk generovany v netésnostech (Leak Noise);
e hluk generovany v kavitach (Cavity Noise);
e hluk od rychlého vnéjsiho proudéni (Wind Rush Noise).

2.1.1 Hluk generovany v netésnostech

Jedna se o hluk generovany proudénim vzduchu pres drobné netésnosti propojujici
exteriér vozu s kabinou posadky. Tlak vzduchu na vnéjsim povrchu vozidla byva
na mnoha mistech nizsi nez tlak uvniti kabiny. Tato tlakova diference zpusobuje
uniky vzduchu smérem ven z kabiny pres tyto netésnosti. V tenkych sparach

dosahuje proudéni pomérné vysokych rychlosti.

Na jednoduchém prikladu je mozno vysvétlit podstatu fyzikalniho jevu, diky kterému
tento hluk vznika. Pokud bude mit diference tlakd mezi vnéjsim prostiedim
a kabinou hodnoty srovnatelné s dynamickym tlakem odpovidajicim nomindlni
cestovni rychlosti vozidla, pak bude rychlost proudéni pres tyto netésnosti priblizné
srovnatelnd s rychlosti jizdy. Pokud by byla tato netésnost modelovana kruhovym
otvorem o prameéru 4 mm v panelu o tloustce 4 mm, pak by takova rychlost proudéni

pres tento otvor generovala piskavy ton o frekvenci cca 4400 Hz.

Netésnosti v realné karoserii byvaji obvykle mensich rozméra a proudéni v nich je
fizeno pulsujicim vnéjsim tlakem, ktery vykazuje nestacionarni chovani v dusledku
interakce vnéjsiho proudu s ptilehlou kavitou, v dusledku odtrhavani mezni vrstvy
a turbulenci v mezni vrstvé a jinych velmi komplexnich faktort. Z hlediska této
komplexnosti je studium hlukd generovanych v netésnostech omezeno prakticky
vyhradné na experimentdlni vyzkum. Jednda se vSak o velmi vyznamny zdroj hluku,
ktery se chové jako akusticky zdroj typu dipdl ¢i monopdl, coz jsou akustické zdroje,
které generuji zvuk s vysokou tc¢innosti. Protoze tento typ hluku miize mit charakter
ostrého, kolisavého tonu, je snadno postrehnutelny a velmi obtézujici. Pokud vznikne,
témer vzdy dominuje nad ostatnimi zdroji aeroakusticky generovanych hluki,
takze musi byt eliminovan jako prvni v radé. Typickymi priklady jeho vyskytu jsou

tésnéni dveri a oken.



14 2 Soucasny stav poznani

2.1.2 Hluk generovany v kavitach

Vyskyt kavit na vnéjsim povrchu karoserie mtze zpusobovat hluk, prestoze kavity
nejsou primo propojeny netésnostmi s kabinou posadky. To plati predevsim u kavit,
jejichz oteviend c¢ast usti do oblasti s vysokou rychlosti vnéjsiho proudéni, jako
je napifklad A-sloupek nebo vnéjsi zpétné zrcatko. Castymi zdroji tohoto hluku
na vozidlech jsou spary kolem dveri, drazka na obvodu vnéjsiho zpétného zrcatka

a mezery v mrizkach chladice.

Velmi intenzivnim a obtézujicim zdrojem tohoto hluku je ténovy zvuk generovany
pii urcité rychlosti jizdy vozidla pri otevieném bocnim nebo stfesnim okné,
tzv. Buffeting. Tento jev je mozno demonstrovat na piikladu otevieného okna
na vozidle o délce otevieni 800 mm ve sméru rychlosti proudéni, kdy pii rychlosti
jizdy 100 km/h je buzena nestabilitou ve smykové vrstvé oscilace cca 40 Hz,
coz pomérné dobie koresponduje s vlastni frekvenci prostoru kabiny pro posadku.
Oscilace ve smykové vrstvé nad otevienym oknem vytvari slaby akusticky signdl,
ktery postupné vybudi vlastni frekvenci prostoru kabiny. Vysledkem je velmi
intenzivni, nizkofrekvencni, tonovy hluk. Lidské ucho méa vyrazné nizsi citlivost
pro takto hluboké tony, presto je tento hluk vniman posddkou velmi intenzivné,
mimo usi také povrchem téla. Tento hluk byva vniman jako velmi obtézujici

a unavujici.

Existuje mnoho moznych mechanismu, které mohou zpusobovat hluk generovany
v kavitach [1]. Dosud vytvorené matematické modely téchto mechanismu vsak
nefunguji vzdy zcela spolehlivé. Byla provedena fada vyzkumnych praci na toto téma,
ale o mechanismech generovani téchto hlukti se stale vedou spory. Zmapovani
moznych mechanismi generujicich hluk v kavitach se hloubéji vénuje resersni c¢ast
této doktorské prace. Numerické modelovani nékterych typu téchto ténovych hluki,
generovanych nestabilitami ve smykové vrstvé v kavitach, slibuje nizsi naroky
na vypocetni vykon pocitac¢t a lze u nich zaroven pomérné dobte definovat okrajové
podminky, proto byl tento typ aeroakustickych hluka vyhodnocen jako vhodné téma

pro tuto disertac¢ni praci.

2.1.3 Hluk od rychlého proudéni

Jedna se o hluk generovany fluktuacemi tlaku na vnéjsim povrchu, které vyvolava
turbulentni proudéni vzduchu kolem povrchu vozidla. Tento typ hluku je generovan,
i kdyz je proudéni dokonale pfimknuté po celém povrchu karoserie, protoze mezni
vrstva je na vétsiné povrchu vozidla turbulentni. Dokonce na povrchu dokonale tuhé
a dokonale hermeticky utésnéné karoserie by fluktuace tlaka generovaly zdroje hluku

typu akusticky dipdl, které by se sirily vsemi sméry do okoli vozu.
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Obr. 2.1 Schematické znézornéni proudéni kolem A-sloupku. Zdroj [30] - upraveno

Redlna karoserie vsak neni dokonale tuha, a proto fluktuace tlaki zptisobuji vibrace
oken a velkych ploch karoserie, které néasledné vyzatuji hluk také do interiéru vozu.
Pokud dochézi k odtrhavani mezni vrstvy, jsou fluktuace tlakd na povrchu vozu

zesileny priblizné faktorem deset a intenzita generovaného hluku je vyznamné vyssi.

Vv

problémy s timto hlukem jsou typicky spojené s proudénim kolem A-sloupku vozidla,
viz Obr. 2.1. Pl wvysokych rychlostech jizdy je hluk od rychlého proudéni
postfehnutelny prakticky u vsech vozidel, i kdyz tyto vozidla vykazuji jinak nizkou
uroven hluku generovaného v kavitdch a netésnostech. Pivodcem hluku od rychlého
proudéni je samotné turbulentni proudéni, proto méa tento hluk Sirokopasmovy

charakter a je obecné méné obtézujici nez tonovy hluk.

Existuji prace, které se pomoci numerickych simulaci pokousi modelovat také hluk
od rychlého proudéni. Zatim se vsSak tyto prace omezuji pouze na vyzkum
jednoduchych modelovych pripadt, kdy je simulovan pouze vybrany detail vozidla,
naptiklad zpétné zrcatko. I na takto malém detailu vozidla je pomoci CFD numerické
simulace obtiZzné vérné modelovat rozpad virovych struktur v turbulentnim proudént,
které jsou zdrojem téchto hluki. Korektni feseni hluku od rychlého proudéni pomoci

CFD tak ziejmé zustane jesté velmi dlouho nad kapacitnimi moznostmi pocitaci.

2.2 Shrnuti poznatka k hlukiim generovanym v kavitach

Existuje velké mnozstvi mechanismu, kterymi dokaze proudici tekutina generovat
hluk, vyznamnou podmnozinou téchto mechanismu je ténovy hluk, ktery generuje
proudici tekutina v otevienych kavitach. V nasledujicich podkapitolach jsou popsany

jednotlivé mechanismy vzniku téchto tonovych hluku.



16 2 Soucasny stav poznani

Obr. 2.2 Schematické znazornéni oteviené kavity generujici ténovy hluk. Dno kavity muze
byt uzaviené, nebo propojené s vnitinim objemem, ktery tvori Helmoltzuv rezonator.
Geometrické parametry kavity: L je délka, W je rozpéti, D je hloubka,
U je rychlost volného proudu. Déle plati: W > L, L > D, nebo L < D. Zdroj [51] - upraveno

Toénovy hluk v kavitach Obr. 2.2 mohou generovat nasledujici mechanismy:

e fluidné dynamické oscilace (také znamé jako smykové tény);
e Helmholtzova rezonance;

e akustickd rezonance uzavieného prostoru.

Hlavni parametry téchto mechanismi a podminky, za kterych se mohou objevit, jsou
popsany nize v kapitolach 2.2.1, 2.2.2 a 2.2.3. Podminky, za kterych se mohou tyto
mechanismy vzdjemné propojit, kdy alespon dva tyto mechanismy se zacnou
vzajemné posilovat a produkovat kombinovanou, silnéjsi rezonanci, jsou uvedeny

v kapitole 2.2.4.

2.2.1 Kmitani buzené nestabilitami ve smykové vrstvé nad kavitou

Kmitani v kavitach vyvolané fluidni dynamikou je ténovy zvuk, ktery je v literature
také nékdy oznacovan jako ,feedback resonance”, ,shear tones“, nebo ,mixing layer
edge tones“. Jeho nazvy vychazi ze skutecnosti, ze mechanismus, diky kterému
se objevuje, nevyzaduje zadnou akustickou odezvu od vnitinitho objemu kavity.
Mechanismus je vyvolan ¢isté fluidni dynamikou, dokud pomér délky kavity k vinové
délce akustické viny je maly L/ <« 1 [51]. K tomuto mechanismu dochdzi z davodu
samobuzené nestability ve smykové vrstvé nad otvorem kavity viz Obr. 2.3 a muze
se vyskytnout v mélkych kavitdch L/D > 1, stejné jako v hlubokych kavitdch
L/D < 1.
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Obr. 2.3 Schéma mechanismu kmitani buzeného nestabilitami ve smykové vrstvé nad kavitou,
kde L je délka kavity, U je rychlost volného proudu, U, je unéasiva rychlost viri, respektive
nestabilitnich vin. Déle 1ze definovat £ = U,./U normalizovanou unésivou rychlost. Zdroj [54]

V automobilovém kontextu lze nalézt priklady této zpétnovazebni rezonance
v kavitdch u spar dveri (proudénim vybuzend rezonance ve vazbé s dalsim typem
akustické rezonance) [39], v kabiné vozidla pii otevieném stiesnim nebo boénim okné
(proudénim vybuzend rezonance ve vazbé s Helmholtzovou rezonanci) [6,40]

a v kavitach stifesnich nosicu.

Prvni semi-empiricky vztah pro vypocet frekvence akustického signalu generovaného

fluidni dynamikou v kavitach odvodil Rossiter [54],

" U M+1/k

St (2.1)

kde L, U a k jsou definované na Obr. 2.3, St,, je Strouhalovo ¢islo korespondujici
s n-tym moédem rezonanéni frekvence f, , v je fazové zpozdéni, M =U/c

je Machovo ¢islo, kde ¢ je rychlost zvuku.

St,, predstavuje bezrozmérnou rezonancni frekvenci a s je normalizovana rychlost
siteni vinové nestability ve smykové vrstvé nad kavitou. Pro k byvaji v literatufe
uvadény rizné hodnoty v rozsahu od 0.5 do 0.65, prestoze 0.57 je nejcastéji pouzivand
hodnota. Féazové zpozdéni « bylo stanoveno na hodnotu 0.25 [54]. Rezonance

se typicky vyskytuji v médech n od 1 do 3.

Z Rossiterovy rovnice (2.1) je patrné, Ze rezonanéni frekvence je zdavisla
na vlastnostech tekutiny a délce kavity, ale viibec nezavisi na ostatnich rozmeérech
kavity. Méritka rezonance jsou umeérnd rychlosti proudéni a délce kavity a mohou
se vyskytovat v sirokém rozsahu rychlosti proudéni. Rezonance se objevuje v ptipadé
lamindrniho i turbulentntho rezimu mezni vrstvy pred kavitou. Vyskyt rezonance

je vSsak omezen tloustkou mezni vrstvy. Pokud je tloustka mezni vrstvy relativné
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velkd vzhledem k délce kavity a Reynoldsovo ¢islo vztazené k tloustce mezni vrstvy
je prilis malé, rezonance se neobjevi [56,57]. Rezonance se mohou objevit
u dvojrozmérnych kavit, kde W /L > 1, nebo u trojrozmérnych kavit, kde W /L <1,
u dvojrozmérnych kavit jsou vsak rezonance intenzivnéjsi. Je-li kavita prilis mélka
L/D > 7, pfimkne se proudéni ve smykové vrstvé zpét ke dnu kavity, tim se kavita
uzavie a k rezonanci nedojde. V pripadé, ze smykova vrstva pokryvéa celou délku

dutiny, jedna se o otevienou kavitu.

Pro rychlosti volného proudu vzduchu nad kavitou 17 < U < 46 m/s a délky kavity
1 < L < 10 mm se mohou objevit rezonanc¢ni frekvence v rozsahu 700 Hz az 20 kHz.
U kavit dlouhych nékolik milimetr je pravdépodobné, Ze se objevi rezonance, jejichz
frekvence budou lezet v oblasti nejcitlivéjstho vnimani zvuka lidskym uchem,
tj. v rozsahu 1-5 kHz, a to zejména pro prvni dva frekvencni mody. Metody

predpovidajici vyskyt rezonance budou podrobné popsany v kapitole 2.2.3.

Literatura uvadi, ze Rossiterova rovnice dokaze odhadovat frekvence s odchylkou
mensi nez 20 %. Uvadi se odchylky Rossiterovy rovnice (2.1) v rozsahu 5 - 20 %
od experimentdlnich dat [37]. Jini vyzkumnici uvddi podobné turovné presnosti.
Odhady frekvenci Rossiterovou rovnici jsou v literatufe obecné povazovany
za presnéjsi v oblastech vysokych subsonickych a supersonickych rychlosti

nez v oblasti nizkych subsonickych rychlosti.

V subsonickém proudéni s lamindrni mezni vrstvou se smykova vrstva opétovné
ptimkne ke dnu kavity pro pomér L/D > 7 [57], zatimco pfi vysSich rychlostech
proudéni v turbulentni mezni vrstvé se smykova vrstva opétovné primkne ke dnu
kavity pro pomér L/D > 10 [13]. Kavita se stdva uzavienou pro L/D > 13 [29,37].
Bod opétovného primknuti smykové vrstvy pro ruzné pomeéry L/D se méni
s Machovym ¢islem [54]. Hranice mezi otevienim a uzavienim kavity ve skutecnosti

velmi pravdépodobné zavisi na velikosti Reynoldsova ¢isla.

2.2.2 Helmholtzova rezonance

Helmholtzova rezonance je akustickd rezonance, jejiz frekvence zavisi vyhradné
na geometrii kavity. K rezonanci dochazi, pokud je kavita buzena energii fluidné
dynamickych oscilaci tekutiny proudici kolem otvoru kavity, nebo je buzena jinou
akustickou energii, kterd ma frekvence shodné s vlastni frekvenci kavity. Helmholtziv
rezonator Obr. 2.4, se obecné skldada ze spojovaciho hrdla, nebo také otvoru kavity

a podpirného objemu [4].
Priklady Helmholtzova rezonatoru v kontextu s automobilovou technikou je kabina
vozu (podpurny objem) pfi otevieném stfesnim, nebo boénim okné (kavita) [6,40],

nebo dutina mezi dvefmi a karoserii (podpurny objem) a spara dveri (kavita) [39].
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Obr. 2.4 Schematické zndzornéni Helmholtzova rezonatoru. Geometrické parametry
rezondtoru jsou nasledujici: A, je plocha prutezu hrdla (kavity), L je délka kavity, I, je vyska
hrdla, U je rychlost volného proudu, V' je objem rezonujici tekutiny. Zdroj [4] - upraveno

Princip Helmholtzova rezonatoru je casto vyuzivan v tlumicich jako prostiedek
pro redukci ténovych hlukia. Pokud je frekvence Helmholtzova rezonatoru sladéna
s frekvenci zdroje hluku, bude, za jistych impedancnich podminek v potrubi
v blizkosti rezonatoru, reaktivné redukovat nechtény hluk v potrubi. Reaktivni
tlumeni hluku je odlisné od pasivniho tlumeni hluku, kterého je dosazeno absorpci
dopadajictho hluku. Reaktivni tlumeni hluku neabsorbuje dopadajici akustickou
energii, ale snizuje hluc¢nost tim, ze méni podminky zatizeni ptivodniho zdroje hluku.
Helmholtziav rezonator, umistény za spravnych podminek do blizkosti ptivodniho
zdroje hluku, ma proto potencial zvysovat nebo snizovat hluk na vlastni frekvenci
rezonatoru. Obecny vztah pro rezonanc¢ni frekvenci Helmholtzova rezonatoru je

dan rovnici

¢ |A (2.2)

I =a\iv

kde ¢ je stfedni rychlost zvuku a ostatni parametry jsou definovany na Obr. 2.4.

Helmholtzova rezonance muze byt vyvolana takzvanym ,grazing flow* tj. pretékanim
proudu tekutiny nad otvorem kavity, kdy turbulentni viry, radové stejného rozmeéru
jako otvor kavity, ubihaji nad otvorem kavity frekvenci, kterda odpovida vlastni
frekvenci rezonatoru [46]. Helmholtzova rezonance muze také nastat, kdyz frekvence
nestabilit ve smykové vrstvé nad otvorem kavity odpovidaji vlastni frekvenci
rezonatoru. Zdroje uvadéji, ze existuje jakasi minimalni hranice nutna pro prekonani
linedrnich tlumicich ztrat v kavité a tuspésné vybuzeni Helmholtzovy rezonance

indukované proudénim je obvykle zavisld na vazbé s vhodnym smykovym ténem [19].
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Protoze je mnezbytné, aby budici frekvence zdroje odpovidala vlastni frekvenci
rezonatoru, vznikaji rezonance pouze v omezeném rozsahu podminek proudéni. Tento
rezonan¢ni mechanismus neni obecné svazany s rychlosti proudéni, i kdyz rezonancéni
frekvence se mohou posunovat o + 20 % se zménami v rychlosti proudéni v disledku
efekti spojenych s tvarem otvoru a orientaci otvoru kavity vzhledem

k interagujicimu proudéni [45].

Existuje mnoho tvarovych variaci klasického Helmholtzova rezonétoru:
obdélnikovy, osové symetricky, c¢tvrt-vinny, atp. Vice vyzkumnych praci
zkoumalo vliv tvaru rezonatoru, vliv axisymetrické pozice otvoru a tvaru otvoru
[11,12,17,58], vzniklo tak mnoho navrht na tupravy Rossiterovy rovnice (2.1)
a mnoho jednoduchych prediktivnich schémat, které zohlednuji tyto rozdily, stejné
tak jako vzniklo mnoho vysvétleni, jak a pro¢ se méni frekvence a vykony rezonatoru

se zménou téchto parametru.

Experimentalné bylo zjisténo, Ze s vhodné upravenou verzi Rossiterovy rovnice (2.1)
je mozno predikovat frekvence rezondtori pouzivanych v experimentech
s presnosti do 5 % pro nizké frekvence (300 Hz), a dokonce s jesté vyssi presnosti
u vysokych frekvenci (1 - 4 kHz) [45]. Byly predikovény frekvence Helmholtzova
rezonatoru s dlouhym objemem s presnosti do 2 - 3 % [17]. Ruzné vyzkumné studie
vlivu geometrie na vykony rezonatoru umoznuji predikovat, jak se rezonanc¢ni
frekvence 1isi od klasického rezondtoru, a tim pomdhaji identifikovat

nebo predikovat vyskyt Helmholtzovy rezonance.

2.2.3 Akusticka rezonance uzavieného prostoru

Akustickd rezonance uzavieného prostoru, jak jiz sdim nazev napovidd, se vyskytuje
v uzavienych prostorach. Akustické viny vysilané zdrojem zvuku v uzavieném
prostoru se odrazi od stén ve vsech smérech, nékteré cesty akustickych vin se za¢nou
periodicky opakovat a formuji vibrace vlastnich méda prostoru [4]. Na uréitych
frekvencich budou viny prochazejici jakymkoli bodem na cesté ve fazi, coz bude mit
za nasledek jejich zesileni smérujici k rezonanci vlastnich médu prostoru. Pokud bude
frekvence zdroje zvuku totozna s jednou z vlastnich frekvenci, pak nastane rezonance
a vnitini prostor zacne silné vibrovat. Vlastni médy jsou obecné charakterizovany
vlnami cestujicimi periodicky tam a zpét stejnou cestou, které tak produkuji stojaté

vlnéni sestavajici se z uzlovych bodt a kmiten.

Literarni zdroje [4,41] uvadi rovnici pro akustickou rezonanci uzavieného prostoru

obdélnikového tvaru (2.3) ve tvaru,
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kde index n pro rezonanc¢ni frekvenci indikuje, Ze feSenim rovnice jsou funkce ¢isel
vlastnich médu n,, n, an,, které¢ jsou bud nulové, nebo to jsou kladnd cela cisla.
L,, L,a L, jsou charakteristické rozmeéry prostoru, délka, siika a vyska. Rovnice
(2.3) popisuje tii razné typy vlastnich médi: axidlni médy, ve kterych je pouze jedno
¢islo moédu nenulové, tangencialni mody, v nichz jsou dvé ¢isla moédt nenulova,

a Sikmé mody, pro néz jsou vSechna tii ¢isla média nenulova.

Vyse uvedend rovnice vSak popisuje akustickou rezonanci pouze pro zcela uzavieny
prostor. Autori zkoumali také akustickou odezvu obdélnikovych kavit vystavenych
proudéni kolem jedné oteviené stény kavity s tim, ze pét ostatnich stén
méa nekonec¢nou impedanci, a otvor v kavité neboli Sesta sténa ma nastavenu urcitou
impedanci vyzarovani [47]. Dospéli k zavéru, ze axidlni mod ve sméru do hloubky
kavity je dominantni u hlubokych dutin L/D < 1. Axidlni méd v podélném sméru
je dominantni u meélkych dutin L/D > 3. Tato préce byla rozsifena o poznatek,
ze pod Machovym cislem M < 0.18 hluboké kavity vykazuji pouze axialni mod
ve sméru do hloubky kavity [18]. Tento autor také pozoroval tangencidlni mod,
vzhledem k hloubce a délce kavity a dospél k zavéru, ze propojeni rezonance kavity
s fluidni dynamikou vyrazné zvysilo pozorované rezonancéni amplitudy. Zjistil,
ze u mélkych dutin L/D > 1 jsou prirozené vlastni médy kavity silné tlumeny
akustickym vyzarovanim, a proto se tyto mody pod jistym kritickym Machovym
¢islem samy nemohou udrzet v rezimu kmitani [64]. Autofi pozdéji dokazali,
ze hluboké moédy se mohou objevit také v mélkych kavitdach pro Machovo ¢islo

M < 0.2 diky sprazeni s fluidné dynamickymi oscilacemi ve smykové vrstvé [65].

Pokud je jeden konec dutiny otevieny (jako je tomu v pfipadé hloubkovych maédu),
pak je rezonan¢ni frekvence odvozend od rezonan¢ni vinové délky [41] a je ddna
rovnici (2.4).

2n —1

fo=c
4D8ff

(2.4)

S vyuzitim rovnice ze zdroje [47] a spolu s vypo¢tenymi hodnotami radia¢ni rezistance
a reaktance pro rizné konfigurace kavit pti nizkych subsonickych Machovych ¢islech,
byly predpovézeny frekvence experimentalné pozorovanych hloubkovych modu
s presnosti do 10 % [18]. Prolozeni kiivek pro vysledné predikce poskytlo vztah (2.5)

pro hloubkovy mod rezonanéni frekvence oteviené kavity.
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Mechanismus hloubkovych modt je zobrazen na Obr. 2.5, kde tlakové viny ve sméru
do hloubky kavity indikuji pfitomnost stojaté viny. Pokud dosadime do rovnice (2.4)
horni mezni frekvenci slysitelnosti pro lidské ucho, vyjde ndm minimalni hloubka
kavity nutnd pro vznik hloubkového médu (3 mm). Kavity s hloubkou mensi
nez je tato, jsou nepodstatné pro tento rezonancéni mechanismus. Aby lezely
rezonan¢ni frekvence v nejcitlivéjsim rozsahu lidského sluchu, tj. nize nez 8 kHz,

musi byt hloubka dutiny alespon 6.5 mm.

U o L
=

0]

Obr. 2.5 Schematické znazornéni hloubkového moédu kavity. Geometrické parametry rezona-
toru jsou: D je hloubka kavity, L je délka kavity, U je rychlost volného proudu nad kavitou.
Zdroj [18] - upraveno

Priklad akustické rezonance uzavieného prostoru v automobilovém kontextu miuiZzeme
nalézt napriklad v kavité pod sparou dveri (jednd se opét o sprazeni oscilaci

vyvolanych fluidni dynamikou s rezonanci kavity) [39].

Pokud jde o mechanismus Helmholtzovy rezonance, kde vznik proudénim vyvolané
akustické rezonance prostoru zavisi na proudéni kolem otvoru kavity, respektive
na emitovani nestabilit ve smykové vrstvé na prislusné frekvenci pro vybuzeni
vlastnich frekvenci kavity. Tyto nestability mohou souviset se strukturou smykové

vrstvy v otevreni kavity, nebo také s konvektivnimi strukturami mimo otvor kavity.

Rezonanéni frekvence nezavisi na rychlosti proudéni nad kavitou (s vyjimkou ptipad,
kdy rychlost proudéni muze zménit impedanci otvoru kavity, a tim mirné zménit
vlastni frekvence kavity), ale zdvisi predevsim na geometrii dutiny. Autofi dospéli
k zavéru, ze proudénim vyvolané hloubkové moddy se nejéastéji vyskytnou,
kdyz vlastni akustické mody kavity jsou na stejné frekvenci jako dominantni

frekvence nestabilit ve smykové vrstvé [16,18,19].
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2.2.4 Propojeni rezonan¢nich mechanismi

I kdyz podminky proudéni a dana geometrie kavity nemutze uprednostnit vytvoreni
rezonanc¢niho mechanismu ,A“, ale jiz se projevil rezonanéni mechanismus ,,B“,
pak to mize zpusobit, Ze se rezonancni mechanismus ,A“ rovnéz projevi.
Pak je mozno tici, Ze tyto dva mechanismy jsou svazané a vyvolaji jednu velmi silnou
rezonanci se zvysenou amplitudou a mirné posunutou frekvenci, kterou by jednotlivé
mechanismy samostatné nedokédzaly vyvolat [19,41,61]. Frekvence se posouvaji pouze
mirné, protoze je obvykle jen maly rozdil mezi vlastnimi frekvencemi téchto dvou
individualnich mechanismi pti danych podminkach proudéni. S energii dodavanou
z jednoho mechanismu na pomoc buzeni druhému mechanismu, mohou jeden nebo
oba mechanismy posunout své frekvence, aby se prizpusobily vlastni
frekvenci toho druhého. Bud tedy jeden mechanismus rezonuje na vlastni frekvenci
toho druhého, nebo oba mechanismy posunou vzajemné tento bod mezi své pavodni

vlastni frekvence [19,61].

Aby bylo mozné odhadnout, zda k této vzajemné vazbé muze dojit, je tieba
predpovédét rezonancni frekvence pro oba typy rezonancnich mechanismu oddélené
a kontrolovat vzajemnou blizkost jejich vlastnich frekvenci. V pripadé, Ze jsou
frekvence ve vzdélenosti do 20 %, pak je velmi pravdépodobné, Ze vdzana rezonance
nastane, a to i v pripadé, kdy podminky v proudéni nejsou pro jeden nebo oba
rezonan¢ni mechanismy idealni. Bylo doporuceno zajistit, aby rezonancni frekvence
nebyly blize nez 40 % od sebe (konzervativni navrhové kritérium), aby se zabranilo

vzdjemnému svazani rezonancnich mechanismu [61].

Jak lze vidét na prikladech rezonanci kavit uvedenych v 2.2.1, 2.2.2 a 2.2.3,
lezi vétsina vyskytujicich se rezonanci v automobilovém kontextu v oblasti vzajemné
vazanych rezonanci, které maji nejvyssi amplitudy, a proto patii k nejintenzivnéjsim

aeroakustickym zdrojum hluku.

2.3 Shrnuti poznatkt k numerickym simulacim

2.3.1 Aerodynamické versus akustické pole

Pri numerické simulaci hluku generovaného nestabilitami ve smykové vrstve je nutné
resit tzv. silné interakce mezi dvéma svym charakterem velmi odliSnymi fenomény,
a to aerodynamickym polem a akustickym polem. Oba fenomény je mozno popsat

pomoci stlacitelnych Navierovych-Stokesovych rovnic (2.6),
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P pu 4
gﬂﬂ +V-| pi@i+p—1 |=|f (2.6)
pe pet +up —ur —ql  f.

které tvori uzavieny systém rovnic o péti neznamych (p, u,, Uy Uy p). Pro tekutinu,
kterd splnuje podminky pro idealni plyn, jsou energie na jednotku hmotnosti

e a teplota T' vazané na hustotu, tlak a rychlosti rovnicemi (2.7) a (2.8).

L,
“Th-Dp 2 27)
T= % (2.8)

U popisu akustického pole je nutné vzdy pouzit Navierovych-Stokesovych rovnic
ve stlacitelné formé. Pro popis aerodynamického pole je nutné pouzit stlacitelnou

formu pouze pro vyssi rychlosti proudéni (M > 0.3) [21].

Aerodynamické dlohy u rychle se pohybujicich dopravnich prostiedkt lezi prakticky
vzdy v oblasti turbulentniho proudéni. K jejich popisu je proto vzdy nutné pouzivat
Navierovych-Stokesovych rovnic s nelinearnimi ¢leny, které popisuji turbulenci.

Akustické pole popisuji Navierovy-Stokesovy rovnice bez nelinearnich ¢lent.

Mechanismus aerodynamického generovani hlukt ma tedy charakter nelinedrniho
turbulentniho proudéni, tj. kaskady chaoticky se rozpadajicich virt. Oproti tomu

akustické pole ma charakter linedrntho harmonického vinéni tlakovych zmén.

Vv

Pomér délkovych méfitek turbulentnich vira a akustickych vin se lisi o nékolik fadii.
V aerodynamickém poli je typicky nejmensi délkové méfitko vira 10° m,
zatimco vinova délka tlakovych rozrucht, siticich se v akustickém poli, ma typicky
nejmensi délkové méritko 10" m. Pokud bychom tedy pouzivali k numerickému
vypoc¢tu obou fenomént stejnou prostorovou diskretizaci vypocetni sité, bude
aerodynamické pole, z pohledu rozmérovych métitek, popsano nedostatecné,

pri pouziti vypocetni sité relevantni pro popis akustického pole a naopak.

Viry se sifi rychlosti srovnatelnou se stfedni rychlosti proudéni U, zatimco akustické
viny se Sifi rychlosti srovnatelnou s rychlosti zvuku c,. Tento pomeér rychlosti sifeni
sledovanych veli¢in, pro proudéni v oblasti nizkych Machovych ¢isel, klade vyssi
naroky mna prostorovou diskretizaci aerodynamického pole nez na prostorovou

diskretizaci akustického pole. Vzdalenost, do které se siti turbulentni viry, podilejici
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se na mechanismu generovani hluki, je pomérné mala. Viry rychle disipuji energii
a zanikaji. Akustické vlny se oproti tomu Sifi v akustickém poli na extrémné dlouhé
vzdalenosti, protoze je disipace energie zvukovych vin ve vzduchu velmi nizka.
Numericka schémata, pouzitda pro simulaci siteni akustickych vin, proto nesmi byt
pro tlakové viny disipativni. Zde je vidét mozny rozpor v narocich na numericky
model, ktery ma vérné modelovat aeroakusticky jev v blizkosti zdroje hluku.
Po tomto modelu je pozadovano, aby korektné disipoval energii vira malych méritek
a soucasné nesmi disipovat energii siticich se akustickych vin. Podstatné rozdily mezi

aerodynamickym a akustickym polem jsou shrnuty v prehledové tabulce Tab. 2.1.

S ohledem na vzdalenost sireni od zdroje hluku je mozno rozdélit vypoctovou doménu

na tii zény:

e oblast zdroje — typicky oblast nestacionarniho proudéni, modelovana v  CFD;

e Dblizké akustické pole neobsahuje jiz zadné vyznamné zdroje aerodynamicky
generovanych hlukt, ale stale se nachazi v oblasti neusporadaného proudéni
a komplexnich interakci mezi generovanymi hluky;

e vzdalené akustické pole — zadné, nebo usporddané proudéni, bez komplexnich

interakci mezi generovanymi hluky.

aerodynamické proménné akustické proménné
nejmensi délkovd Kolmogorov vinova délka akustickych vin
meritka —3/4 = (¢ _

I, ~ DRe;,”" (107° m) )\:70 (107! m)
stlacitelnost ne (M < 0.3) ano
energetickd uroveri p* 100-1000 Pa; v' 1 m/s p' 0.2 Pa; v’ 5e-4 m/s (80 dB)
rychlost sireni stiedni rychlost proudéni U, rychlost zvuku ¢, + U
vzddlenost sireni kratka (disipace) 3D dlouhd 1D, 2D, 3D

Tab. 2.1 Prehledova tabulka. Shrnuje skute¢nosti uvedené v textech kapitoly 2.3.1.
Zdroj [52] - upraveno
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2.3.2 Modelovani turbulence

wKdyz potkam Boha, chystam se zeptat na dve otazky.
Proc relativita? A proc¢ turbulence? Skutecné vérim,

ze bude mit odpovéd na prvni otdzku.* [36]

Jak bylo jiz uvedeno v kapitole 2.3.1, ,,Aerodynamické tlohy u rychle se pohybujicich
dopravnich prostredku lezi prakticky vzdy v oblasti turbulentniho proudéni. K jejich
popisu je proto nutné pouzivat Navierovych-Stokesovych rovnic s nelinearnimi ¢leny,
které popisuji turbulenci.” Pravé nutnost modelovani turbulence je hlavni komplikaci
pro matematicky aparat Tesici Navierovy-Stokesovy rovnice v oblasti realnych

inzenyrskych tloh.

V roce 1949 uvedl John von Neumann o turbulenci toto: ,Turbulence nepochybné
reprezentuje hlavni princip mnoha c¢asti fyziky a musi byt o¢ekavano, ze dukladné
porozumeéni jejim vlastnostem povede k pokroku v mmnoha oblastech. Turbulence

predstavuje sama o sobé dilezity princip fyzikalni teorie a ryzi matematiky.* [34]
2.3.3 URANS

S ohledem na dostupny vykon vypocetni techniky bylo po dlouhé obdobi jedinou
moznosti pro uskuteénéni numerickych simulaci turbulentniho proudéni v aplikacich
inZenyrské praxe pouziti tzv. Reynolds Averaged Navier-Stokes equations (RANS)
pro stacionarni tlohy a tzv. Unsteady Reynolds Averaged Navier-Stokes equations
(URANS) pro ¢asové tlohy. Jedna se o zjednodusené pojeti Navierovych-Stokesovych
rovnic, ve kterych je pohyb proudici tekutiny popsan zprimeérovanymi parametry.
Tento pristup je zalozen na rozdéleni parametru popisujici proudové pole na casove
zprumérované a fluktuacni slozky a dominuje pti feseni inzenyrskych tuloh dodnes.
Jedna se vsak o pouhé statistické Teseni turbulentnich parametri, které nedokaze
dostatecné vérné zachytit fenomény souvisejici s vyskytem nestabilit ve smykové
vrstvé. Zarazeni RANS do hierarchie dalsich metod pro feseni tloh turbulentniho

proudéni je uvedeno na Obr. 2.6 - zdroj [5].
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Obr. 2.6 Schématické znazornéni hierarchie metod pro feseni tloh turbulentniho proudént,

véetné hodnoty trovné jejich zjednoduseni. Zdroj [5] - upraveno

2.3.4 DNS

Pro jisty, velmi limitovany, okruh tloh turbulentniho proudéni je mozno primo resit
soustavu stlacitelnych Navierovych-Stokesovych rovnic (2.6), za pouziti metody
pfimé numerické simulace, ozna¢ované jako DNS (Direct Numerical Simulation).
DNS piimo poc¢ita turbulentni viry vsech métitek a zahrnuje tak do vypoctu celé
jejich energetické spektrum. Teoreticky je DNS nejvhodnéjsi metodou pro vypocty
v oblasti CAA. Uskutecénéni vypocti pomoci DNS vsak vyzaduje mit k dispozici
tak jemnou vypoctovou sit, kterda dokaze popsat i ty nejmensi viry ve virové kaskade,
charakterizované Kolmogorovym délkovym meéritkem /,. Charakteristické délkové

métitko L pro proudové pole lze uréit pomoci vztahu (2.9) [48].

L 3/4
T ReL/ (2.9)
n

kde Re; je Reynoldsovo c¢islo charakterizujici sledovany vypocet proudéni a vztahuje

v/

se k charakteristickému délkovém méritku L. Z toho plyne, Ze potiebny pocet bodu

ve 3D vypoctové siti pro korektni provedeni DNS simulace je Rei/ 4, coz limituje
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praktickou pouzitelnost DNS metody pouze na tlohy s velmi nizkym Reynoldsovym
¢islem (Re < 10* ). Pfesto je DNS metoda pouzivdna, a to piedeviim jako zdroj
cennych validacnich dat pro vyvoj ostatnich numerickych metod resicich turbulentni
proudéni pomoci modelid turbulence. DNS je také hojné vyuzivana pro ziskavani

dalsich védeckych poznatkil o fenoménu turbulentniho proudéni.

2.3.5 LES

Alternativni metodou k DNS a hlavni metodou pro tuto praci je metoda simulace

velkych vira, oznacovana jako LES (Large Eddy Simulations).

Vznik metody LES je datovan k pocatku 60. let dvacatého stoleti, kdy provadél
vyzkumy na toto téma Joe Smagorinsky. V tomto case pracoval Smagorinsky
ve skupiné, kterou vedl John von Neumann v Princentonu. Tato skupina pracovala
na vyvoji modelu disipace a difuze pro numerické modely urcené pro predpovédi
pocasi. Doug Lilly, ktery pozdéji pracoval se Smagorinskym, rozpoznal potencial jeho
prace pro simulaci turbulentniho proudéni. Lilly spolecné s dalsimi autory jako jsou
Chuck Leith, Jim Deardorff, a pozdéji Jack Herring, ustanovili vétsinu zaklada

pro simula¢ni vyzkum turbulence [34].

Na rozdil od DNS jsou metodou LES piimo simulovany pouze viry velkych méritek
a viry malych méritek jsou feSeny pomoci tzv. subgrid-scale (SGS) modelu turbulence.
Rovnice LES pro stlacitelné, viskdzni proudéni vzniknou rozdélenim promeénnych
(p,u;) v Navierovych-Stokesovych rovnicich na filtrovanou ¢ast (p, i;) a nevyresenou
cast (p,u,;), ktera je nahrazena SGS modelem. Rovnice filtri a SGS modelu lze nalézt

napiiklad v publikaci [69].

0q  0pi; _

ot Oz,

(2

0 (2.10)

apu, aﬁﬂﬂj . op n 8<%ij + Tij,SGS)

o " ox,  ox o, (2.11)
ope Opeu;  Ou;p O, (73 + Tijsas)  O(d@; + 4 s6s)
o " or, oz, | om oz, (2.12)

Subgrid méritko pro tenzor napéti 7;; g a subgrid meritko pro tepelny tok ¢; sog
nahrazuji disipativni G¢inky nevyfeSenych méritek pomoci turbulentni viskozity

a turbulentniho Prandtlova ¢isla Pr,, které je nastaveno na hodnotu 0.5.
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Subgrid meéritko pro tenzor napéti a subgrid méfitko pro tepelny tok jsou modelovany
dle rovnic (2.13)(2.14).

] He€ oT
Tijsas = 20555 disgs = — Prja—xi (2.13)
~ 1 (ou, O0u;
S )
Y2 ((%Jj * 83:2.) (2.14)

Velké mnozstvi aplikaci LES metody urcuje turbulentni viskozitu g, pomoci
Smagorinského modelu [63], se Smagorinského konstantou C; mnastavenou

na hodnotu 0.1 a velikosti filtru A, viz (2.15).

My = P(CSA)Q\/ 2§ij§ij (2.15)

Se zohlednénim redukce méritek, které se odehrava v blizkosti stén, je velikost filtru
vézena normélovou sténovou souradnici y+, postupem, ktery navrhl Van Driest [68],
viz (2.16).

A= A(1 —exp(—yT/A)) (2.16)

SGS model byva ¢asto pouzivan vzhledem k jeho jednoduchosti a nizkym vypocetnim
narokum. V soucasné dobé jsou pouzivany také dalsi, sofistikovanéjsi SGS modely,
jako jsou: WALE model [42], SGS model méfitka podobnosti [2], nebo dynamické
procedury [25,38]. Nékteré otazky ohledné SGS, jako napiiklad: jak je SGS model
ovlivnén numerickymi diskretizacnimi chybami, nebo jak SGS model prispiva

ke generovani hluku, to jsou oteviené otazky pro aktudlni vyzkum CAA [14,70].

Pokud je pouzit ¢isté disipativni SGS model, pak je velikost vypoctové sité urcena

Taylorovym délkovym méfitkem, které muze byt urceno dle [7], viz (2.17),
L
+ o~ Refl? (2.17)
g

coz vede k tomu, ze celkovy pocet bodlu ve vypoctové siti pro 3D LES je timérny
velikosti Reynoldsova ¢isla dle zavislosti Rei/ 2. Vypocetni naro¢nost LES metody
s rostouci hodnotou Reynoldsova c¢isla tedy také nartstd, ale vyznamné méné
nez u DNS. Pro CAA aplikace je tedy mozné povazovat metodu LES za dobry

kompromis mezi vypocetni naro¢nosti a presnosti.
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Metoda LES je typickym nastrojem pro piimou simulaci hluku, tj. pro numerickou
simulaci déju ve zdrojich hluku, ve kterych jsou nestacionarnim proudénim
generovany oscilace, které ve zpétné vazbé budi akustické rezonance. Mimo primou
simulaci hluku existuji jesté dalsi techniky pro numerické vypocty zdroju hluku,
jako je RANS+stochastickd rekonstrukce turbulence, nebo analytické piistupy [52].
Tyto metody vsak nedokazi korektné postihnout silnou vazbu mezi aerodynamickym

a akustickym polem, tedy ani tonalni hluk v kavitach.

2.4 Shrnuti poznatkt ke zpracovani signalu

V ramci CFD numerickych simulaci i valida¢nich méfeni jsou ve vybranych bodech
prostoru monitorovany a ukladany casové zaznamy tlakovych fluktuaci. Tyto datové
zdznamy je nutno zpracovat a ziskat z nich parametry akustického signalu. K tomu
je nutno pouzit matematickych metod pro tzv. Signal Processing. Informace byly
Cerpany prevazné z publikaci [24,28,43,49,59,67].

2.4.1 Specifika digitdlné zaznamenaného akustického signédlu

Na realném objektu je prubéh tlakovych fluktuaci, které tvori akusticky signél, vzdy
spojity, tedy s definovanou hodnotou v kazdém casovém okamziku. Analogové
elektrické napéti, které je vybuzeno v méricim mikrofonu fluktuacemi tlaku, je rovnéz
spojité. Vétsina méricich pristroji soucasnosti je zalozena na principu digitalnich
technologii, které prevadi analogovy elektricky signdl z méficich ¢idel (mikrofonu)
do formy digitalntho zaznamu. Takovy zaznam pak predstavuje sekvenci diskrétnich
¢iselnych hodnot (vzorkt) sledované veli¢iny, zaznamenanych v diskrétnich
casovych okamzicich. Kazda tato ¢iselnd hodnota je zaznamenana v digitalnim tvaru,
tedy jako sekvence jedni¢ek a nul. Tento proces konverze analogového, spojitého
casového signalu na digitdlné zaznamenany, diskrétni signal se nazyva vzorkovani.
Je realizovan pomoci tzv. analogové digitalnich prevodniku [49]. Zvukova karta

v pocitaci je typickym prikladem takového zatizeni.

Numerické vypocéty CFD jsou zcela prirozené provadény ve sledu diskrétnich
casovych okamzikl a data z nich jsou zaznamenavana v digitalni formé. Proces
konverze analogového, spojitého ¢asového signalu na diskrétni signal tedy neni tieba
vibec provadét. Existuji vSak jisté odlisnosti ve zptsobu zaznamu digitalnich dat
z numerickych vypocti a experimentalnich méreni. Z numerickych vypoctu byvaji
digitalni data vétsinou zaznamenavana ve formé ¢isla s plovouci desetinnou c¢arkou
a to bud v jednoduché nebo dvojité presnosti (single precision, double precision).
Data z méreni byvaji vétsinou zaznamenavana ve formatu, ktery pravé dostacuje

presnosti mériciho cidla, coz byva celé ¢islo o délce napr. 8, 12, 16, 24, 32 bita.
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Nize jsou definovany parametry charakterizujici diskrétni signal:

e Vzorkovaci interval T" udava konstantni casovy rozestup, se kterym jsou
zaznamenavany jednotlivé diskrétni hodnoty sledované veli¢iny (vzorky),
respektive je to cas, ktery uplyne mezi porizenim dvou po sobé jdoucich
vzorkt v jednom kontinualnim ¢asovém zaznamu.

e Vzorkovaci frekvence f, =1/T je prevracenou hodnotou vzorkovaciho
intervalu. Udava, jaky pocet vzorkil je zaznamenan za jednu sekundu.

e Nyquistova frekvence f, .. = f./2 je nejvyssi frekvence, kterou je mozné
v diskrétné zaznamenaném signalu analyzovat.

e Pocet vzorkl v celém kontinualnim zaznamu N

e Pocet vzorki ve vybraném tseku zaznamu L

e Délka ¢asu celého kontinudlniho zdznamu Ty = NT = f,/N

e Délka ¢asu vybraného tseku zédznamu T, = LT = f,/L

2.4.2 TFourierova transformace

V 19. stoleti navrhl francouzsky matematik Jean Baptiste Joseph Fourier koncept
umoznujici vyjadrit ¢asovy signdl pomoci harmonickych signalu (periodickych funkei
sinus a cosinus), tedy pomoci funkci komplexni exponencidly. Fourierova teorie
je vystavéna na predpokladu, ze jakykoli ¢asovy signdl je mozné slozit z kombinace
sinusovych viln s raznou frekvenci, amplitudou a fazi. Tento jeho zdkladni koncept

je mozno vyuzit pro transformaci signalu z casové do frekvencni oblasti a zpét.

Konverzi spojitého ¢asového signalu do frekvencéni oblasti je mozno provést pomoci

tzv. Fourierovy transformace (2.18), zkracené oznacované FT (the Fourier transform)

X(w) = F{z(t)} = b / Jerttdt (2.18)

27-[-10,

Konverze je plné reverzibilni, Ize ji tedy provést i opacnym smérem, z frekvencéni
do ¢asové oblasti, bez ztraty informace, pomoci tzv. zpétné Fourierovy transformace

(2.19), zkrdcené oznac¢ované IFT (the inverse Fourier transform)

z(t) = FH{X(w e |b|1+a /X Je "t duw (2.19)

Je nutno poznamenat, ze FT v klasickém pojeti vyzaduje spojity casovy signdl
nekonecné délky, ktery F'T transformuje na nekonecny pocet sinusovych frekvenci,
které presné popisuji transformovany signal. Toto omezeni FT mneni vhodné

pro praktické vyuziti, napiiklad pro zpracovani dat z méreni, pri kterém byva
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k dispozici pouze signal konecéné casové délky, vzorkovany s diskrétnim casovym
krokem konstantni délky. Pro konverzi diskrétniho signalu je mozno pouzit
tzv. diskrétni Fourierovu transformaci (2.20), zkrdcené oznac¢ovanou DEFT
(the discrete Fourier transform), nebo tzv. rychlou Fourierovu transformaci, zkracené
oznac¢ovanou FFT (the fast Fourier transform). FFT je pouze modifikaci DFT, ktera
vyznamné urychluje vypocet transformace, jinak jsou jejich vlastnosti totozné
az na skutecnost, ze FFT vyzaduje vstupni data o délce 2" vzorki, coz ji v ramci

této disertacni prace znevyhodnuje oproti DFT.

L1
X (k) =F{z(n)} = ﬁiw(n) etb2mnk/L (2.20)

n=0

K DFT, respektive FFT existuje rovnéz moznost provést transformaci opacnym
smérem, z frekvencéni do casové oblasti, bez ztraty informace, pomoci tzv. zpétné
diskrétni Fourierovy transformace (2.21), zkracené oznac¢ované IDFT (the inverse

discrete Fourier transform).

£(n) = PX(R)} = ey > X (k) =2kl (2.21)

V rliznych védeckych a technickych oborech jsou pouzivany odlisné konvence
pro definovani DFT. Toto definovani je provedeno nastavenim Fourierovych
parametri a, b. V oborech zamérenych na analyzu dat je zvykem pouzivat nastaveni
téchto parametri na hodnoty a = —1,b = 1. V oborech zamérenych na zpracovani
signalu je zvykem pouzivat nastaveni parametri na hodnoty a=1,b=—1.
Pro ucely této disertacni prace, v niz bylo tfeba urcovat z vypocteného a naméreného
casového zaznamu tlakovych fluktuaci hodnoty amplitud ténového hluku
na odpovidajicich rezonanc¢nich frekvencich, bylo pouzivano nastaveni parametru

a=1,b=—1.
2.4.3 Procedury hodnoceni akustického signalu pomoci DFT

Fourierova teorie je vystavéna na predpokladu, ze jakykoli ¢asovy signal je mozné
slozit z kombinace sinusovych vIn s riznou frekvenci, amplitudou a fazi. Pomoci

DFT je skuteéné mozné vypocitat parametry téchto sinusovych vin, respektive jejich
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frekvenci, amplitudu a fazi pro diskrétni signal. Nutno ale poznamenat, ze Fourierova
fada sestavend z téchto sinusovych vin bude jisté nabyvat hodnot aproximovaného
signalu pouze v téchto diskrétnich bodech. Z toho plynou jista omezeni pro moznost
presného urceni hodnot frekvenci a amplitud casového signdlu pomoci DFT. Urceni
hodnot frekvenci a amplitud je vSsak mozno vyznamné zpresnit, pokud jsou pii pouziti

DFT zohlednény jeji specifické vlastnosti. Detailnéjsi popis je v kapitole 4.1.

Pred vyhodnocenim akustického signalu pomoci DFT je vhodné signal pripravit,

coz predstavuje néasledujici kroky:

e zhodnoceni signdlu (minimum/maximum, stfedni hodnota, ustélenost, atp.)

e vybér vhodného tseku dat ze zdznamu pro zpracovani

e ustaveni stfedni hodnoty amplitud signdlu na nulovou troven

e zpracovani dat pomoci vhodného typu okna (Rectangular, Hmming, Hanning,
Kaisser-Bessel, Barlett, atp)

e provedeni DFT

e specificka uprava vysledki DFT pro ziskani pozadovanych parametra signalu

Jak bylo uvedeno v kapitole 2.4.2, v ramci této disertacni prace jsou Fourierovy
parametry v DFT nastaveny na hodnoty a=1, b=-1. Pak je obecny tvar rovnice DFT
(2.20) mozno prepsat do tvaru (2.22).

T
)

X(k) = F{z(n)} =Y x(n)e 2mk/L (2.22)

3
Il
o

Pred vlastni DF'T byva casto provadéno zpracovani signdlu pomoci oken. Jednim
z davodi muze byt potieba zabezpecit, aby vybrany segment dat zacinal,
a také koncil s nulovou amplitudou. Obecné totiz vybrany segment dat nulovou
amplitudou zacinat ani konc¢it nemusi, coz muze v nékterych piipadech zkreslovat
vysledky DFT. Pokud je tedy vybrany tusek analyzovaného signalu
x(n),0 <n < L —1 zpracovavan pred pouzitim DFT napiiklad pomoci Hanningova
okna (2.23),

2
w(n)zl—cos<L7m1> 0<n<L-1 (2.23)

pak je mozno zapsat DFT ve tvaru (2.24).

T
)

X, (k)= Flw(n)z(n)} = Y w(n)x(n)e 2™/ (2.24)

n

i
o
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Nésledné je pak mozné ziskat napriklad Peridogram, neboli vykonové spektrum
z vektoru X, (k) dle (2.25),

1) = 75| X, (B (2.25)

kde w;, =27k/L pro0 <k < L —1.

I(w;,) mé jednotku z?. Konstanta U v rovnici (2.25) koriguje zkresleni, které je
do signalu implementovano pri zpracovani signalu pomoci okna. Konstanta
U koriguje snizeni amplitud ve spektralnim odhadu, které je zptisobeno zkosenim
tvaru okna smérem k zac¢atku a konci zpracovavaného signalu [27]. Existuje mnoho
zptisobtl vipoctu korekeni konstanty U, kazdy dava mirné odlisné vysledky. Casto

pouzivany zptusob vypoctu korekéni konstanty popisuje rovnice (2.26).

U= ZZ(w(n))Q (2.26)

Zavérem jesté nékolik dilezitych poznamek k priprave signédlu:

e Vzorkovaci frekvence f, by méla byt nastavena minimalné na dvojnasobek
nejvyssi sledované frekvence, ktera je vyznamnym nositelem energie signalu.
Je-li vzorkovaci frekvence digitdlntho zaznamu prilis nizkd pro zachyceni
skutecné frekvence sledovaného déje, nastava tzv. Aliassing, coz znamena,
ze se zaznam jevi, jako by v ném probihaly déje na mnohem nizsich
frekvencich. Energie z vyssich frekvenci se tak preléva do nizsich frekvenci,
coz narusuje spektrum. Nez je analogovy signal z mériciho ¢idla digitalizovan,
je vhodné provést vyhlazeni signalu pres tzv. low-pass filtr a ofiznout
frekvence nad hodnotou f,/2.

e Sitka frekvenéniho pasma Af je pii digitdlnim zdznamu dat uréena vzorko-
vaci frekvenci f,. Sfika frekvencniho pasma Af je ddna vztahem Af = f, /L,
kde L je pocet bodt pouzitych ve vypoctu DFT, respektive FFT. Vypoctena
hodnota vykonového spektra a spektra vykonové hustoty tak neurcuje primo
vykon (vykonovou hustotu) na dané frekvenci, ale vykon rozlozeny do sitky
frekvencniho pasma Af se stfedem v této frekvenci.

e Stredni hodnota amplitud analyzovaného signdlu méa byt pred provedenim
DFT ustavena na nulovou troven. Tim je ze signalu odstranéna stejnosmérné
slozka a takto zpracovany signal je oznacovan jeko ,Detrended”. To zabrani

preplnéni hodnot spekter na nizkych frekvencich.
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Cilem diserta¢ni prace je vyzkum numerickych modelt, vhodnych pro popis dvou

velmi odlisnych fenoménu - aerodynamického pole a akustického pole, které

se vzajemné ovliviiuji v silné interakci. Prace se zaméruje na primou simulaci hluku

v bezprostredni blizkosti zdroje. Duraz klade predevsim na porovnani dvou

rozdilnych pristupt k modelovani turbulence, a to Large Eddy Simulation (LES)

a Unsteady Reynolds-averaged Navier-Stokes equations (URANS).

M4 byt dosazeno nasledujicich dil¢ich cili, které byly zvoleny na zakladé soucasného

stavu poznani:

Vyvinout takové specifické néastroje pro analyzu vysledkit CAA modelu
a experimentalnich méreni pro validaci, aby vysledky modelovani a experi-
mentl byly porovnatelné. Nastroje budou zohlednovat predevsim specifické
vlastnosti vysledki CAA, zejména dostupnost pouze velmi kratkého ¢asového
zaznamu akustického signalu v radu desetin sekundy az jednotek sekund,
které dovoli ziskat jen velmi Siroké frekvenéni pasmo v fadu jednotek
az desitek Hz.

Porovnat dva rozdilné pristupy modelovani turbulence LES a URANS
s ohledem na jejich schopnost vérné popsat chovani ténovych zdroja hluku,
u nichz je zvuk generovan nestabilitou ve smykové vrstvé. Porovnat jejich
presnost, mnaroky mna vypocetni vykon, spolehlivost konvergence
a identifikovat vhodna diskretizacni a iteracni schémata.

Navrhnout a vyrobit realny objekt pro validaci numerickych model.
Pripravit, provést a vyhodnotit experimenty, které poskytnou data
pro validaci. Objekt bude snadno dostupny, bez specifickych néaroku
na energie, prostory a vybaveni. Bude na ném mozno provadét meéreni
opakovatelné, s pozadovanou presnosti.

Validovat numerické modely na ziskanych experimentalnich datech.

Vzhledem k vyse definovanym ciltim, autor definoval nasledujici védeckou otazku,

kterou svou praci zodpovi:

Lze numerickou simulaci vérné popsat chovani tonovych zdrojii hluku, u nichz je

zvuk generovan nestabilitami ve smykové vrstve turbulentniho proudéni?”
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Na zakladé definované védecké otazky autor predkladd nasledujici pracovni hypotézy:

»Chovani tonovych zdrojii hluku, u nichz je zvuk generovan nestabilitami

ve smykové vrstve, lze verné popsat numerickou simulaci turbulentniho

proudeni, kterd primo pocita velké virové struktury (LES).”

, Chovani tonovych zdroju hluku, u nichz je zvuk generovan nestabilitami
ve smykové vrstve, nelze vérné popsat numerickou simulaci turbulentniho
proudéni, kterd turbulentni proudéni pouze modeluje (URANS).”
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4.1 Metoda vyhodnoceni akustického signalu

4.1.1 Specificky nastroj CAA pro analyzu akustického signédlu

Jednim z cilt disertacni prace je vytvorit specificky nastroj pro analyzu vysledki
CAA modeltl a experimentalnich méreni. Tento analyticky néstroj musi zohlednit
skutecnost, ze diky vysoké vypocCetni naro¢nosti CFD simulaci méa ¢asovy zaznam
akustického signalu téchto vypoctt celkovou délku pouze jednotek sekund, z néhoz
ustalend ¢ast, vhodna pro vyhodnoceni, bude mit délku sotva nékolik desetin sekundy.
7 tak kratkého casového zaznamu nelze standardnim zptsobem pouziti DFT ziskat

frekvenc¢ni pasmo uzsi nez mnoho jednotek, ¢i dokonce desitky Hz.

Pokud je napriklad k dispozici ustaleny ¢asovy zaznam o celkové délce T = 0.125 s,
DFT poskytne frekvenéni rozliseni Af = 1/T = 1/0.125 = 8 Hz. Pokud je z téchto
dat analyzovan ténovy hluk, jako je napriklad buffeting, ktery ma prvni rezonancéni

frekvenci typicky kolem 20 Hz, je frekvencni rozliseni metody 8 Hz nedostatecné.

V protikladu k moznostem CAA simulaci, normy a mérici postupy pro provadéni
experimentalnich méreni aeroakustickych jevi na dopravnich prostiedcich disledné
predepisuji, nebo alespon doporucuji, ziskani kontinualniho, ustaleného zaznamu

o délce obvykle alespon 1 minuta, nebo i vice, pro kazdé jednotlivé méreni.

Takto vyznamné odlisnosti v délkach casovych zaznamu z experimentalnich méreni

a ze CFD simulaci zdkonité musi vést k odlisnym metodam pro vyhodnocovani dat.

Vyhodnoceni zvukovych zaznamii z experimentalnich akustickych méfeni se ¢asem

ustalilo na dvou standardné pouzivanych pristupech:

e Konstantni procentudlni sitka pasma, oznacovana jako CPB (the constant
percentage bandwidth);

e Konstantni sitka pasma, coz je prirozeny vystup z analyzy FFT.

Pristup CPB je v pristrojich pro akustickd méfeni realizovan tak, ze néktery prvek
meériciho Tetézee, respektive jeho HW, nebo SW, obsahuje standardizované, digitalni,
pasmové filtry (propusti), které filtruji vstupni signal a propousti jen vybrané pasmo
frekvenci z analyzovaného akustického signalu. Mérici pristroj za pasmovym filtrem
v Case integruje energii akustického signdlu, ktery prosel propusti, a umoznuje
vyhodnotit, kolik energie za dany cas timto filtrem proslo, tedy, kolik je ji v daném
frekvenénim pasmu obsazeno. Typicky lze v akustickych méficich pristrojich

nastavit siiky frekvenénich pasem 1/1-, 1/3-, 1/12-, a 1/24-oktavového pasma.
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Pristup s konstantni sitrkou pasma je v pristrojich realizovan primou transformaci
signalu z casové do frekvencni oblasti pomoci FFT. Rozdéleni energii do pésem

o konstantni sifce je pfirozenou vlastnosti FFT a DFT [59].

Oba vyse uvedené pristupy vyhodnoceni akustickych méreni vsak vyzaduji jistou,
dostatecné dlouhou dobu ¢asového zaznamu pro ziskani vysledki s potfebnou trovni
presnosti. U CPB ke zpresnovani dochazi prirozené s narustem mnozstvim dat, které
projdou pasmovym filtrem. FFT pouziva pro zpresnéni vysledkt primérovani vétsiho
mnozstvi dat [24]. Zptestiovani vysledki u obou piistupt je dosazeno zpracovanim
statisticky vyznamného mnozstvi dat. CPB neni pro analyzu kratkych zdznamu

ze CFD simulaci pouzitelné.

Autofi élanku o CAA, ktefl ve svych ¢élancich uvadi, jak vyhodnocuji ténovy hluk
ze svych CFD simulaci [8,55,62,66], pouzivaji FFT, nikoli DFT, pfestoze to nemusi

byt vyhodné, jak bude ukazano nize v této kapitole na reseném prikladu.

Pokud prvni rezonané¢ni frekvence téonového hluku bude f,; = 20 Hz, pak perioda
jeji akustické vlny bude T, =1/fy; =1/20=0.05s. Pokud bude k dispozici
¢asovy zaznam z numerické simulace CFD o délce 0.1 s, pak bude zaznam obsahovat
pouze dvé vinové délky této frekvence. Z hlediska CAA simulaci vSak maji ténové

hluky typu buffeting v ustaleném rezimu nékolik velmi vyhodnych vlastnosti [50]:

e maji velmi stabilni hodnoty rezonancnich frekvenci a jejich amplitud,
e amplituda prvni rezonancni frekvence je nasobné vyssi nez amplituda dalsi
rezonanc¢ni frekvence v poradi,

e vzdélenosti rezonancnich frekvenci jsou vyznamné.
7 vyse uvedenych charakteristickych vlastnosti tohoto typu signdlu plyne i napln
hlavntho tkolu pro vyvijeny specificky ndstroj pro analyzu vysledkui CAA,
a to extrahovat z kratkého signalu co moznd nejpresnéji hodnoty prvnich

rezonanc¢nich frekvenci a jejich amplitud.

Autor této prace vyvinul specificky nastroj na zakladé charakteristickych vlastnosti
DFT. Jakych vyhodnych vlastnosti DFT je v nastroji vyuzito, bude demonstrovéano

na piikladu analyzy jednoduchého harmonického signalu v analogii s knihou [43].

Jednd se o harmonicky signal dle rovnice (4.1).

p(n) = cos (Z—Zn) + 0.2 cos <2§n> (4.1)

0<n<59
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7 rovnice je patrné, zZe se jednd o signal s délkou 60 vzorkh, ktery obsahuje
2.5nésobek vlnové délky prvni frekvence 1/24 s amplitudou 1.0 a 7.5nasobek vlnové
délky druhé frekvence 1/8 s amplitudou 0.2. Grafické vystupy z analyzy tohoto
signalu, které demonstruji princip specifického nastroje, zalozeného na charakteris-

tickych vlastnostech DF'T, jsou uvedeny na sérii obrazka Obr. 4.1.

Specificky néstroj pro analyzu vysledki CAA, ktery umoziuje presné urcit hodnoty
harmonickych frekvenci a jejich amplitud i z velmi kratkého casového zdznamu dat,
v délce pouhych desetin sekundy, je zalozen na charakteristickych vlastnostech DFT.
Konstantni sitka pasem ve frekvencni oblasti, do kterych DFT ¢i FET transformuji
signal z casové oblasti, odpovida prevracené hodnoté délky tohoto ¢asového signalu.
Signal vstupujici do DFT vSak neobsahuje zadnou informaci o ¢asovém rozestupu,
se kterym byly zaznamendny sledované veliciny. Obsahuje pouze sekvenci hodnot
(vzorku). V pripadé zpracovani akustického signalu obsahuji vzorky hodnotu tlaku.
Vystupem DFT a FFT je pak rovnéz pouze sekvence hodnot ve tvaru komplexnich
Cisel, které predstavuji amplitudu a fazi sledované veli¢iny. Tato sekvence hodnot
rovnéz nenese zadnou informaci o hodnoté rozestupu mezi frekvencemi, tedy o Sitce
frekvencniho pédsma neboli frekvenénim rozliseni. Konkrétni hodnotu sitky
frekvencniho pasma je tedy nutno vypocitat mimo DFT ¢ FFT z hodnoty celkové
délky zpracovavaného signalu. Je-li jako jediny udaj o délce signdlu znam pouze
celkovy pocet vzorki n v signdlu, pak je mozné urcit sitku frekvencniho pasma,
po provedeni DFT ¢i FFT, pouze jako 1/n. Pokud je znamy Casovy tdaj o rozestupu
mezi vzorky, pak je mozné urcit sitku frekvencniho pasma v prislusnych fyzikalnich
jednotkach. Pokud je délka casového zaznamu v sekundach, pak bude jednotkou

Sitky frekvenéniho pdsma s, tedy Hz.

Metoda specifického néstroje pro analyzu vysledku CAA je zaloZena na moZnosti
nastavit sitku frekvenéniho pasma poctem vzorkt, které vstupuji do DFT. Signal
dle rovnice (4.1), na kterém je princip metody demonstrovan, obsahuje celkem
60 vzorku. Pokud je provedena DFT na celém signalu 0 <n <L —1=259,
viz Obr. 4.1 (a), pak zobrazeni signalu ve frekvenéni oblasti odpovidda Obr. 4.1 (b).
Druhé, respektive tieti frekvencni pasmo, ukazuje hodnoty amplitud 0.29, respektive
0.34. Ze signédlu jsou odebrany 3 vzorky, tedy 0 <n < L —1 = 56 viz Obr. 4.1 (c)
a opét je provedena DFT viz Obr. 4.1 (d). U druhého, respektive tretiho frekvencniho
pasma, se zménily hodnoty amplitud na 0.38, respektive 0.25. Opét jsou ze signalu
odebrany 3 vzorky, tedy 0 <n < L —1 =53 viz Obr. 4.1 (e) a opét je provedena
DFT viz Obr. 4.1 (f). Hodnota amplitudy druhého frekvenéniho pasma se opét zvysila,
a to na hodnotu 0.46, zatimco u tfetiho frekvencniho pasma se amplituda opét snizila,

a to na hodnotu 0.15. Pokracovanim tohoto postupu a zkracenim signdlu celkem
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0 12 vzorki, mé upraveny signél celkovou délku 48 vzorki, tedy 0 <n < L —1 =47
viz Obr. 4.1 (i). Po DFT transformaci je vysledkem zobrazeni ve frekvenéni oblasti
viz Obr. 4.1 (j). Hodnota amplitudy druhého frekvencéniho pasma dosahuje hodnoty
0.5 a hodnota amplitudy tretiho frekvenéniho pasma klesla na hodnotu 0 presné.
Na grafu Obr. 4.1 (j) je déle vidét, Ze vSechny hodnoty amplitud, mimo frekvenénich
pasem 2, 6, 42 a 46 lezi na jedné horizontalni primce a ¢iselné maji hodnotu 0 presné.
Nenulové hodnoty amplitud vykazuji frekvenéni pasma 2 a 46, respektive 6 a 42,
a to 0.5, respektive 0.1. To znamend, ze Sitka frekvencénich péasem je presné

ztotoznéna s hodnotami frekvenci, ze kterych je slozen analyzovany ténovy signél.

Vliv postupného odebirani vzorkii na nastavovani sitky frekvencénich péasem,
pri hledani presnych hodnot frekvenci tvoricich harmonicky signél, je také mozno

prehledné demonstrovat pomoci grafu Obr. 4.2.

Na tomto grafu je vidét, jak se pri sekvenénim odebirani vzorku ze signalu frekvenéni
pasma postupné roztahuji a priblizuji se k hledanym frekvencim, az se s hledanymi
frekvencemi protnou. Presné protnuti frekvencnich pésem s hledanymi frekvencemi
je idealni stav, kterého netieba u realného signdlu dosahnout. Metoda tedy zejména
umoznuje priblizit se velmi tésné k presnym hodnotam hledanych frekvenci a jejich
amplitud. Indikatorem toho, Ze se podarilo tésné se priblizit k hledané frekvenci,

je snizeni amplitud na sousedicich frekvencénich pasmech na minimélni hodnoty.

Nyni je nutné jesté vysveétlit, pro¢ hodnoty amplitud zobrazené ve frekvenéni oblasti,
po zpracovani v. DF'T, maji pouze poloviéni hodnoty amplitud oproti analyzovanému
signalu. Pri¢ina tkvi v dalsi charakteristické vlastnosti DFT, a tou je symetrické
spektrum. Vysledkem DFT analyzy signalu tvoreného sekvenci realnych cisel
je oboustranné spektrum (full spectrum), které je tvoreno sekvenci komplexnich ¢isel,
jejichz amplitudy jsou symetricky sdruzené kolem stredu spektra, respektive k pozici
L/2—1. 7 toho také plyne, Ze energie analyzovaného signilu je po transformaci
do frekvencni oblasti rozdélena symetricky mezi pravou a levou stranu spektra,
vyjma frekvencniho pasma na pozici k=0, které svého symetrického partnera

ve spektru nemd [59)].

Pii vypoctu amplitud jednotlivych harmonickych slozek signdlu X, (k) ze spektra
obdrzeného pomoci DFT (2.24) je nutné uvedenou charakteristickou vlastnost DF'T

zohlednit a vypocet amplitud provést dle rovnice (4.2) [67].

- LIX, (), k=0
Xu(k) = {Q/L\Xw(k;)], l<k<L/2—1
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Obr. 4.1 Grafické zobrazeni postupu analyzy signdlu (4.1) specifickym ndstrojem, ktery
vyuziva charakteristickych vlastnosti DFT. Graf (a) zobrazuje signdl plné délky. Na grafu
(b) je zobrazen vysledek DFT analyzy signdlu (a). Grafy (c), (e), (g) a (i) zobrazuji postupné
odebirani vzorku od konce signdlu. Na grafech (d), (f), (h) a (j) jsou pak zobrazeny vysledky
DFT analyzy signalu (c), (e), (g) a (i) v uvedeném poradi.
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60} + + + + + + + + +
57} + + + + - + + + +
1 54F + +- + + + + + + +

51 + + + + + + + + +
48 f + + + + - + + + +

0 = 1

24 8
af=1/L

Obr. 4.2 Grafické zobrazeni sitky frekvencnich pasem DFT v zavislosti na celkovém poctu
vzorku, ktery byl pouzit jako vstup do DFT analyzy. Pri po¢tu L = 48 vzorku, coz odpovida

v vy

sitce frekvencniho pasma Af = 1/48, se dvé Sitky frekven¢niho pasma 2 - Af =2/48 presné
protinaji s frekvenei prvni harmonické slozky signdlu f; = 1/24 a Sest Sifek frekvencéniho
pasma 6 - Af = 6/48 se presné protind s frekvenci druhé harmonické slozky fo = 1/8.

FFT ma rychlostni vyhodu, je ale striktné limitovana délkou datového zaznamu 2.
Pomalejsi DFT miize pracovat s datovymi zdznamy libovolné délky. Jinak jsou FFT
a DFT vzdjemné zcela zaménitelné [28]. Pro uvedenou metodu postupného
zpresnovani hodnot frekvenci a amplitud nelze FFT pouzit, protoze striktné vyzaduje

signal s pevné danym poctem vzorkiu 2". Uvedend metoda vyzaduje pouziti DFT.

Specificky nastroj pro analyzu vysledkiit CAA byl vytvoren v ramci této prace

v programovacim jazyku Mathematica od firmy Wolfram Research viz Obr. 4.3.

4.1.2 Metoda vyhodnoceni akustického signalu

Prvni rezonané¢ni frekvence zvoleného aeroakustického objektu by méla mit hodnotu
kolem 65 Hz viz kapitola 4.2. Vypocetni kapacity, které byly v ramci této disertacni
prace k dispozici, pro provedeni CFD simulaci nestacionarniho proudéni,
umoznovaly ziskat zaznam ustdleného akusticky signalu o délce pfiblizné 0.25 s
pro kazdou tlohu. Z toho plyne, Ze zaznam ustéleného akustického signalu obsahuje
priblizné pouze 16 vlnovych délek harmonické slozky tvofici prvni rezonancéni
frekvenci. Vyhodnoceni toho, zda lze povazovat zaznamenany akusticky signal

za ustaleny, probihalo vizualni kontrolou vypoc¢teného akustického signdlu v grafech.

Pri rozebrani tohoto signdlu na jednotlivé periody a pri vzajemném porovnani téchto
period pomoci statistickych metod se jevi vypocteny signdl jako deterministicky.
Nevykazuje prakticky zadnou smérodatnou odchylku amplitud ani frekvenci.
K obdrzenym vysledkim ze CFD simulaci je tedy, v ramci této préace, pristupovano
jako k deterministickym hodnotdm. Akusticky signal, ziskany simulaci, tomuto
predpokladu skutecné velmi dobte odpovida. Pri tak malém poc¢tu period v zaznamu
by ani nedavalo smysl pokouset se zpresnit parametry signdlu pomoci statistickych

metod.



4.1 Metoda vyhodnoceni akustického signdlu 43

(* Specificky nastroj pro analyzu vysledk( CAA *)
(* autor software Vratislav Saleny *)

(* definice zadavanych proménnych *)

(* umisténi souboru se vzorky akustického signalu *)
inputfile = "C:\\000_tmp\\CFD\\vare6-zpracovani-dat\\p-vareém.dat";
(* poradové cislo prvniho zvoleného vzorku ve vybéru *)
sfirst = 38887;

(* poradové c¢islo posledniho zvoleného vzorku ve vybéru *)
slast = 55852;

(* délka prohledavané oblasti *)

ssearchlength = 100;

(* monitorovany bin *)

binmonitored = 48;

(* monitorovany mérici bod *)

ppoint = 2;

(* vyzorkovaci frekvence akustického signalu *)

srate = 65536;

(* definice pocitanych proménnych *)
outb = {};

outbv = {};

pvec = Import[inputfile, "Table"] ;
stotal = Length[pvec];

For[i = slast, i > slast - ssearchlength, i--,
{
psub = pvec[[sfirst ;; i, ppoint]];
pmid = Mean[psub];
pcentered = psub - pmid;
L Length[pcentered];
c = 2 Abs[Fourier[pcentered, FourierParameters -> {1, -1}]1]/L;
bin = binvicinity = c[[binmonitored - 3 + 1 ;; binmonitored + 3 + 1]];
binvicinity[[4]] = ©;
AppendTo[outb, bin];
AppendTo[outbv, binvicinity.binvicinity];
}
]
outposition = Max[Position[outbv, Min[outbv]]];
sposition = slast - outposition + 1;
freq = binmonitored*srate/(sposition - sfirst + 1);

non non non

Print[ppoint, ",", binmonitored, ",", sfirst, ",", slast, ",", \
sposition, ",", freq // N, outb[[outposition]], outbv[[outposition]]]

Obr. 4.3 Vypis programu Specificky nastroj pro analyzu vysledki CAA, ktery byl vytvotren
v ramci této disertacni prace v programovacim jazyku software Mathematica od firmy
Wolfram Research. Tento programovaci jazyk umoziuje velmi efektivné a pri nizkém poctu
radka ve zdrojovém kodu programu vytvaret pomérné komplikovany systém propojenych
matematickych funkei. Timto programem byl vyhodnocovany veskery akusticky signdl.
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4.2 Aeroakusticky objekt
4.2.1 Prvotni tvahy o vybéru objektu

Po tvahéach o tom, nad jakym realnym aeroakustickym objektem by bylo vhodné
realizovat tuto disertacni praci, padla volba na varhanni pistalu. Jedna se preci jen
o objekt, s kterym je spojovano povznaseni ducha, a to idajné jiz vice nez 2300 let.
Prvni zminky o varhannich pistaldch lze nalézt jiz v fecké antické literatute [22].

vvvvvv

pistala je typové zdrojem ténovych zvuki, na které je zacilena tato disertac¢ni prace.
Projevuji se u ni vsechny mechanismy uvedené v kapitole 2.2. Jedna se o dostupny
objekt, jehoz provoz pri valida¢nich méfenich nema specifické naroky na energie,
prostory ani vybaveni. Je mozno si nechat vyrobit pistalu prakticky pro libovolny
hudebni tén. Varhanni pistaly generuji vysoké hodnoty hladin akustického tlaku,
takze odstup od hluku na pozadi je dostateény pro provedeni presnych méreni i mimo

akustickou mistnost, napiiklad ve volném prostoru.

4.2.2 Souhrn dilezitych poznatki o vybranému objektu

h:

Obr. 4.4 Fotografie dvou odlisnych konstrukénich feseni varhannich pistal. Na obrazku
a) jsou vyobrazeny varhany s pistalami typu Gedackt, na obrdzku b) jsou vyobrazeny
varhany s pistalami typu Spitzgedackt.

Konstrukeni reseni varhanni pistaly, ktera byla vybrana jako vhodny aeroakusticky
objekt pro tuto praci, se v némciné nazyva ,,Gedackt®. Jednd se o rezonator otevieny
na jednom konci, ktery ma konstantni prurez po celé své délce. Existuji také jina
konstrukéni feseni varhannich pistal, napt. pistaly s rezonatorem kénického priirezu,
v némciné oznacované jako ,,Spitzgedackt, u nichz nejsou fyzikalni jevy uplatnovany

tak jednoduse, jako u pistaly typu , Gedackt® viz Obr. 4.4.
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generovany tonovy zvuk

proud vzduchu §—>

Obr. 4.5 Schematické naznaceni mechanismu buzeni aeroakustického jevu v pistale typu
Gedackt. Pojmenovani jednotlivych ¢asti varhanni pistaly: 1. noha, 2. komora, 3. spara,
4. jadro, 5. labium, 6. rezonator, 7. télo pistaly, 8. laditko.

Rezonatorem varhanni pistaly je vaduchovy sloupec v trubici charakterizovany radou
podélnych vlastnich média. Na vysokych kmitoctech se v rezonatoru vyskytuji také
pricné moédy, které vsak lezi vysoko nad hlavnimi podélnymi téony varhanni pistaly.

Mechanismus vzniku podélnych vlastnich médu je popséan napiiklad v literature [53].
Dulezitymi parametry rezonatoru jsou:
e Pocet otevienych konct

Rezonatory varhannich pistal byvaji konstruovany jako trubice oteviené na obou

koncich, nebo pouze na jednom konci.
e Délka rezonatoru

Urcuje frekvence vlastnich modt rezonatoru, na kterych pistala generuje ténovy

zvuk.

Oscilace vzduchového sloupce v rezonatoru je vyvoland aeroakustickym jevem, ktery
je buzen vzduchem proudicim z komory pres tenkou sparu do otevieni rezonatoru
nad tzv. labium. Tenky sloupec proudu vzduchu vyfukovany do klidného prostredi
vytvari na tomto rozhrani nestabilni smykovou vrstvu, kterd svymi oscilacemi vybudi
kmitani vzduchového sloupce v rezonatoru. Mechanismus buzeni aeroakustického

jevu v pistale typu Gedackt je schematicky naznac¢en na Obr. 4.5.

Oscilace vzduchového sloupce ve skutecnosti nekondéi jiz v misté otevieného konce
trubice rezonatoru, ale az v jisté vzdalenosti za ukoncenim trubice. Proto se redlna
délka trubice lisi od efektivni, neboli akustické délky rezondtoru [23], kterd je veétsi
nez realnd délka trubice. Diky tomuto efektu je pak vibec mozné, aby takovy

rezonator vyzaroval otvorem ukoncujicim trubici akustickou energii do okoli.



46 4 Metody, geometrie a modely

Rovina rezu

1
Méd 1 kmitna =
1 h “4L.,,
Moéd 2 f=c ’
2 4Leff
Mod 3 fo=c °
3 4L6ff

Obr. 4.6 Pribéh maximalnich amplitud podélného, stojatého vinéni po délce varhanni pistaly.
Na obrazku je uveden prubéh maximélnich amplitud pro prvni tfi vlastni médy rezonatoru.
K danému moédu je na pravé strané uvedena rovnice pro vypocet frekvence daného modu,
kde ¢ je rychlost zvuku ve vzduchu pri dané teploté a tlaku. Frekvence f; je zdkladni tén
pistaly, frekvence f, a dalsi jsou tzv. vyssi harmonické, neboli alikvotni tony, které dopliuji
zakladni ton a ¢ini jej bohatsi, zajimaveéjsi, barevnéjsi a plnéjsi.

Frekvence jednotlivych médi rezonatoru pro varhanni pistalu typu Gedackt
je mozné vypocitat rovnici (2.4). V pfipadé tohoto typu varhanni pistaly je efektivni

délka rezondtoru urcena rovnici (4.3) v souladu s literaturou [23].
Degp = Legy = Lo+ Ac + Ay (4.3)

Kde L, je redlna délka trubice rezonatoru. A, je koeficient nartistu efektivni délky
rezonatoru o vliv otevieného konce a A, je koeficient nartstu efektivni délky o vliv
geometrie labialy. Stanoveni L, je jednoduchy tkol, stac¢i pouze zmérit délku trubice
rezonatoru. Problém je ovSem urcit koeficienty A, , A, pouze na zakladé znalosti
geometrie pistaly. Pokud je ovSsem u posuzované varhanni pistaly znaméa hodnota
frekvence f, zakladniho ténu, ktery odpovidd prvnimu vlastnimu moédu rezonatoru
pii dané teploté, je mozné vypocitat hodnotu L., bez znalosti koeficienttit A, A,
dle rovnice (4.4), ve které ¢ je rychlost zvuku ve vzduchu pti dané teploteé.
1

Lepy = If, (4.4)
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Obr. 4.7 Vykres varhanni pistaly generujici zakladni tén velké C vcéetné uvedeni hlavnich

rozmeéru.

4.2.3 Praktické realizace objektu

Tato préace je zacilena na zdroje nizkofrekvenc¢nich tonovych hluka typu buffeting,
proto byla jako vhodny aeroakusticky objekt vybrana varhanni pistala typu Gedackt',
kterda generuje jako zakladni tén velké C. Vykres varhanni pistaly s uvedenim
hlavnich rozméri, které urcuji jeji aeroakustické vlastnosti, je uveden na Obr. 4.7.

Fotografie jeji praktické realizace jsou uvedeny na Obr. 4.8.

Dle pozadavku mél vyrobce naladit pistalu tak, aby generovala zakladni ton
o frekvenci 64 Hz pri teploté prostredi 20°C'. Naladéni bylo provedeno nastavenim
vzdalenosti Ly = 1.186 m. Pti teploté vzduchu 20°C' a hodnoté atmosférického tlaku
101325 Pa, ktery odpovida tlaku vzduchu na drovni hladiny mote, vychézi hodnota

1

rychlosti zvuku ¢ = 343 ms™ . Pii téchto podminkdch vychazi efektivni délka

rezonatoru této pistaly dle rovnice (4.4).

1 1
Ly=c— =343 =1.340
off TG, 464 "

Jak uvédi literatura napf. [32], efekt ukonceni prodlouzi rezonéator kruhového prutrezu

na akustickou délku, ktera je delsi oproti jeji skuteéné délce o 61% poloméru trubice.

! Specificky zmodifikovanou, rozebiratelnou variantu varhanni pistaly pro provedeni validacnich méreni,
ktera umoznuje snadny a rychly piistup do prostoru rezonatoru pro rychlou zménu poloh méricich
mikrofonu vyrobila firma VARHANY, spol. s r.o.
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Obr. 4.8 Vyrobena varhanni pistala, generujici zakladni ton velké C, specificky navrzena pro

ucely validacnich méfeni. Je vybavena demontovatelnym vikem, polohovatelnou zatkou
a kovovou, stavitelnou sparou, vyfukujici vzduch.

U jednostranné otevieného rezonatoru, coz je pripad pouzité pistaly, je dle pouzité

literatury toto prodlouzeni dvojndsobné, tedy 122% poloméru trubice.

Varhanni pistala, pouzivand v ramci této prace, nema kruhovy prurez. Po prepocteni
rozméru jejtho prurezu 0.115 x 0.88 m na kruhovy prurez, vychazi polomér prufezu
0.057 m. Kdyz je k realné délce trubice rezonatoru L, = 1.186 m pridan koeficient
narustu efektivni délky rezonatoru 0 vliv otevieného konce
A,=0.057 - 1.22 = 0.070 m, pak vychazi dle rovnice (4.3).

Loy — A= Ly + A= 1.186 + 0.070 = 1.256 m

e

Po dosazeni hodnoty L, ;; = 1.340 m, vypoctené na zékladé rovnice (4.4), je mozné

vypocitat také koeficient nartstu efektivni délky o vliv geometrie labialy A,,.
A,=L.p— (Lo +A,)=1.340 — 1.256 = 0.084 m

Obdrzené vysledky se pomérné dobfe shoduji s tdaji nalezenymi v literatufe [17].
Prestoze byl vypocet provedeny prepoc¢tenim dat z varhanni pistaly obdélnikového
prifezu na kruhovy prifez, lze dovodit, Ze L.;p 1 A,, maji priblizné stejny vliv
na zmeénu akustické délky rezonatoru, respektive na jeji prodlouzeni oproti redlné
délce rezonatoru L. Skutecné frekvence varhanni pistaly budou zjistény az nasledné

validaénim mérenim.
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4.3 Modely aeroakustického objektu
4.3.1 Numericky model pro CFD vypocty

CFD vypocty, predlozené v pojednani ke statni doktorské zkousce, byly provedeny
v komerénim kodu FLUENT. Dalsi vyzkum ukéazal, ze pro védeckou praci, zabyvajici
se porovnanim numerickych metod, ma komeréni koéd podstatnou nevyhodu,
a to ze procedury programu zustavaji skryté. V komercnim kédu se nedarilo rozkryt
nékteré nejasnosti ve vysledcich vypoctl, proto se autor této prace rozhodl se prejit
na zcela otevieny kéd OpenFOAM? [8], ktery umoznil rozkryti téchto nejasnosti

a ukazal se tak mnohem vhodnéjsi volbou pro tuto védeckou préci.

V ramci této prace bylo nutno provést reseni numerickych simulaci nestacionarnich,
stlacitelnych Navierovych-Stokesovych rovnic (2.6). Na dalsich strandch jsou
uvedeny okomentované vypisy procedur programu OpenFOAM, které byly pouzity
pri simulaci tloh ténového hluku v ramci této prace. Hlavni vypocetni smycka Tesice,
kterd provadi numerické feseni rovnic (2.6) iteraénim postupem v Casovych krocich,
vola jednotlivé procedury, které fesi diléi ¢dsti rovnic (2.6). Procedury jsou zapsdny
ve stejné symbolice matematickych operatort, v jakych je zvykem zapisovat vlastni
Navierovy-Stokesovy rovnice. Pro védeckou ¢innost, kterou se zabyva tato prace,
spocivajici ve vyzkumu numericky modelti, je moznost takto sestavovat numericka

vypocetni schémata naprosto optimalni.

2 Vyvoj otevieného kédu OpenFOAM (pivodné FOAM) méa ndsledujici historii. Kéd vytvoril Henry
Weller na konci osmdesatych let v Londyné na Imperial College. Jeho cilem bylo vyvinout mocnéjsi
a flexibilnéjsi platformu pro obecné pocitacové simulace, nez FORTRAN, ktery byl v té dobé de facto
standardem pro pocitacové simulace. Henry Weller prouzil pro FOAM jako programovaci jazyk C++
pro jeho modularitu a objektové orientované vlastnosti. V roce 2004 zalozili Henry Weller,
Chris Greenshields a Mattijs Janssens firmu OpenCFD Ltd, ktera vytvorila a vydala kéd OpenFOAM.
V roce 2011 ziskala OpenCFD Ltd spolecnost Silicon Graphics International (SGI). V téze dobé byla
autorskd prava ke kédu OpenFOAM prevedena na nové zalozenou, neziskovou organizaci - nadaci
OpenFOAM, ktera déle spravuje a distribuuje kod dostupny siroké verejnosti. V roce 2012 ziskala firmu
OpenCFD Ltd od SGI spolecnost ESI. V roce 2014 opustili Weller a Greenshields skupinu ESI
a pokracovali ve vyvoji otevieného kédu, jménem nadace OpenFOAM, ve firmé CFD Direct Ltd, kterd
pokracuje ve vyvoji distribuce OpenFOAM. ESI déle samostatné vyviji odnoz pod nazvem
OpenFOAM-plus. Za dobu svoji existence si kod OpenFOAM vytvoril pevnou pozici jak v akademické

sfére, tak v prumyslu, kde jej pro CFD simulace vyuzivaji napiiklad automobilovy vyrobci.
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Nyni jiz blize o tom, v ¢em se lisily procedury pro CFD simulaci aeroakustickych
jevil na modelech varhanni pistaly pro ctyfi rtizné varianty modelovani turbulence.
Vyskyt klicové fraze "turbulence->" kdekoli v téle kodu znamena volani prislusného
podprogramu, nebo funkce, pro zvoleny model turbulence. To je to jediné, ¢im se lisi
procedury jednotlivych tloh pri rtizné zvolenych pristupech k modelovani turbulence.
Koéd hlavni vypocetni smycky zustava stejny. V pripadé CFD simulace ténovych
hluki, pocitanych v ramci této disertacni prace, byl pouzivan kéd hlavni vypocetni
smycky s nazvem rhoPimpleFoam.C viz Obr. 4.9. V téle hlavni smycky se vyskytuje
klicova fraze "turbulence->" pouze jednou. Déle se ale objevuje také ve volanych

funkcich a podprogramech, napiiklad v c¢asti zdrojového kédu UEgn.H viz Obr. 4.10.

Kdyz provadéna vypocetni procedura dorazi ke klicové frazi "turbulence->", dojde
ke vétveni programu, viz Obr. 4.11 a ptvodni klicovou frazi nahradi jina klicova fraze
oznacujici zvoleny pristup k modelovani turbulence. Pokud se bude jednat napriklad
o pristup modelovani turbulence, ktery pouziva explicitni LES metodu, bude tato
klicova fraze "LESModel::". Pokud bude napriklad v programu pred nahrazenim
uvedeno "turbulence->correct()", pak bude tato klicova fraze nahrazena novou
klicovou frazi "LESModel::correct()" a program zavold podprogram s timto
nazvem. Typ modelovani turbulence si voli uzivatel kédu OpenFOAM ve vstupnim
souboru s nazvem turbulenceProperties umisténém v podadresari ./constant/
korenového adresare zadané vypocetni tlohy. OpenFOAM pouziva pro zadavani tloh
pevnou adresarovou strukturu, ve které maji podadresare striktné urcend umisténi

a Nazvy.

V ramci této prace byly s tspéchem ziskdny a vzajemné porovnany Ctyti varianty
znacné odlisného pristupu k modelovani turbulentniho proudéni. Jednalo se o tri
modifikace metody simulace velkych viri LES (Large Eddy Simulation) a jednoho
modelu turbulentnitho proudéni zalozeného na nestaciondrnich Reynoldsovych,
¢asové prumérovanych, Navierovych-Stokesovych rovnicich URANS (Unsteady

Reynolds-averaged Navier-Stokes equations).

Tyto varianty jsou v ramci této disertacni prace oznacované zkratkou:

e LES-SMAG
e LES-IMPL

e LES-NONE
e URAS-RNG

Nastaveni numerickych schémat kodu Open-FOAM, pri kterych se podafilo ziskat
korektni vysledky CFD simulaci aeroakustického jevu pro tyto varianty, je uvedeno

ve strukturované formé na Obr. 4.12. Varianty jsou podrobné popsany v kapitole 0.
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Info<< "\nStarting time loop\n" << endl;

=jp while (runTime.run()) «=
{

zacatek iterace casového kroku

#tinclude "readTimeControls.H"
#include "compressibleCourantNo.H"
#tinclude "setDeltaT.H"

runTime++;

uskutecni n iteraci PINPLE
dle nastavené hodnoty

parametru nOuterCorrectors

Info<< "Time = " << runTime.timeName()

if (pimple.nCorrPIMPLE() <= 1)

<< nl << endl;

Fesi rovuici kontinuity

resi rovuici hybnosti pro

zvoleny turbulentni model

Fesi rovuici energie pro

zvoleny turbulentni model

aplikuje tlakové korektory
v 1 iteracich dle nastaveni

parametru nCorrectors

{
#include "rhoEgn.H" <
}
// --- Pressure-velocity PIMPLE
corrector loop //
w=fp- while (pimple.loop()) ¢—————
{
#include "UEgn.H" <
#include "EEgn.H" =
j - // --- Pressure corrector loop
gl= = while (pimple.correct())
™ 5 {
Sh=15 #include "pEgn.H"
> o L
21=1:z ¥
S =
L if (pimple.turbCorr())
) {
& turbulence->correct(); <
)
=

aplikuje okrajové podminky

turbulentniho modelu

runTime.write();

Info<< "ExecutionTime =
<< " ClockTime ="

<< runTime.elapsedCpuTime() << s
<< runTime.elapsedClockTime() <<

S

<< nl << endl;

—}..1

konec iterace ¢asového kroku

Info<< "End\n" << endl;

return 0;

Obr. 4.9 Zdrojovy kéd hlavni vypocetni smycky (Fesice) v OpenFOAM, pouzity v rdmci této

prace pro provedeni aeroakustickych vypoc¢tu. Vypocetni smycka provadi iteraci ¢asovych

kroki v numerickém Feseni nestacionarnich, stlacitelnych Navierovych-Stokesovych rovnic.

Tento Tesi¢c Open FOAM se nazyva rhoPimpleFoam.C.
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// Solve the Momentum equation

tmp<fvVectorMatrix> UEgn R
dpU

4 Metody, geometrie a modely

aplikuje do rovnice

parametry zvoleného

( o
fvm: :ddt(rho, U) <—

+ fvm::div(phi, U)

V(pUU)

modelu turbulence

4

+ turbulence->divDevRhoReff(U)

—A(ppprlU) =V - [,uEFFdev[(VU)T]]

fvOptions(rho, U) <

)s

<4+—

relaxac¢ni faktory aplikované u stacionarnich uloh

UEgn().relax();

fvOptions.constrain(UEgQn()); <—

nema vyznam pokud nejsou pouzity

porézni média nebo zdrojové cleny

if (pimple.momentumPredictor())

{

solve(UEgn( -fvc::grad(p));

f

vlastni feseni rovuice hyvbunosti

<

-

fvOptions.correct(U);
K = 0.5*magSqr(U);

&

—V-p

<

}

// 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k >k 3k 3k 3k >k 3k 3k 5k >k 3k 3k 3k >k 3k 3k >k >k 3k 3k 3k >k 3k 3k >k 3k 3k 3k 3k >k 3k 3k >k 3k 3k 3k 3k >k 3k 3k >k 3k 3k 3k 3k >k 3k 3k >k >k 3k 3k >k %k %k %k k k kok //

Obr. 4.10 Zdrojovy kéd v souboru UEqn.H, do kterého se odkazuje hlavni vypocetni smycka
rhoPimpleFoam.C pii feseni rovnice hybnosti. Kromé definice rovnice hybnosti tato ¢ast
kédu nastavuje také parametry limity feSeni rovnice dle hodnot vstupnich dat zadanych

uzivatelem do souboru fvSolution.

vypocet kinetické energie
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URAS-RNG

L

isoubor: turbulenceProperties
isimulationType RASModel;

|

IFoubor: RASProperties
ERASModel RNGKEpsilon;
tturbulence on;
EprintCoeffs on;

L
turbulence->correct();

4

void RNGkEpsilon::correct()

{
if (!turbulence_)
{
// Re-calculate viscosity
mut_ = rho_*Cmu_*sqr(k_)/epsilon_;
mut_.correctBoundaryConditions();
// Re-calculate thermal diffusivity
alphat_ = mut_/Prt_;
alphat_.correctBoundaryConditions();
return;
}
// télo programu
}

LES-SMAG

soubor: turbulenceProperties
IﬁimulautionType LESModel;
|

|
isoubor: LESProperties
LESModel
iturbulence on;

Smagorinsky;

turbulence->correct();

4

void Smagorinsky::correct(

const tmp<volTensorField>& gradu)

{
GenEddyVisc::correct(gradu);

updateSubGridScaleFields(gradu());

LES-IMPL, LES-NONE

isoubor: turbulenceProperties
isimulationType laminar;

[

|

|
isoubor: LESProperties

iLESModel laminar;
iturbulence on;
iprintCoeffs on;

turbulence->correct();

4

NENI POUZIT ZADNY MODEL TURBULENCE
NENI TEDY PROVADENA ANI ZADNA AKCE
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Obr. 4.11 Schéma vétveni programovych procedur pro pouzité vypocetni varianty modelu

turbulence v okamziku, kdy béh hlavni vypocetni smycky tesice OpenFOAM dorazi k voldni

funkce turbulence->correct() aplikujici okrajové podminky pro dany turbulentni model.
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fvSchemes URAS-RNG | LES-SMAG LES-NONE LES-IMPL
ddtSchemes { backward }
gradSchemes { Gauss linear }
laplacianSchemes { Gauss linear corrected }
interpolationSchemes { Linear }
snGradSchemes { corrected }

divSchemes {

default none
div(phi,U) Gauss LUST grad(U) Gauss
div(phi,e) - Gauss LUST grad(e) vanLeer 0.2
div(phi,h) LUST grad(h) -
div(phid,p) Gauss upwind -
div(phi,K) Gauss linear
div(phiv,p) - Gauss linear
div(phi,k) Gauss upwind Gauss limitedLinear 1
div(phi,B) - Gauss limitedLinear 1
div(B) - Gauss linear
div(phi,muTilda) - Gauss limitedLinear 1
div(phi,epsilon) Gauss upwind -
div(phi,R) Gauss upwind -
div(phi,omega) Gauss upwind -
div((rho*R)) Gauss linear -
div(R) Gauss linear -
div(U) Gauss linear -
div((f1)) Gauss linear
div((f2)) - Gauss linear
}

kde: f1=muEff*dev2(T(grad(U))); f2=thermo:mu*dev(grad(U).T());

Obr. 4.12 Kombinace numerickych schémat, nastavenych v fidicim souboru fvSchemes kédu
OpenFOAM, ktera byla pouzita pri CFD simulacich jednotlivych variant.
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na kulovou

OpenFOAM

objemové 3D sit celd plochu byla

aplikovana
obsahuje
2 703 067

bunék typu

neodraziva
podminka
far-field
obecny
mnohostén
(Polyhedra)

objemova 3D sit v blizkosti pistaly

Obr. 4.13 Objemova 3D sit, na které byly s tspéchem provedeny vsSechny CEFD simulace.
Vypoctova sit byla zhotovend v software ANSA.

Vsechny uspésné CFD simulace byly provedeny na siti Obr. 4.13 a Obr. 4.14. Tato
sit byla vysledkem postupného ladéni jak samotné vypoctové sité, tak numerickych
schémat v kédu OpenFOAM az do stavu, kdy nestaciondrni CFD simulace zacaly
poskytovat diavéryhodné vysledky. Oproti vypoctim predlozenym na pojednéni
ke statni doktorské zkousce doznala vypoctova sit podstatnych zmén. Byla doplnéna
o objemny model vnéjsiho okoli varhanni pistaly ve tvaru poloviny koule o poloméru
2 metry. Na kulovou plochu byla aplikovana neodraziva okrajova podminka far-field,
ktera zamezuje navratu akustickych vin zpét do vypocetni domény. Smérem k okraji
vypocetni domény velikost hrany bunék nartstala az na délku hrany 50 mm. Jak
roste vzdalenost od aeroakustického zdroje rychlost proudéni prudce klesa a velikost
hrany bunék je pak urcéend pouze sitenim akustickych vin. Nejvyssi ton generovany
varhanni pitalou m4 frekvenci ~186 Hz pfi rychlosti zvuku ve vzduchu 343 m - s71,
to odpovida vlnové délce harmonické viny ~1.84 m. Pti délce hrany bunky 50 mm,
tedy 0,05 m, je délka této harmonické viny rozprostiena na 37 buniek, coz je pro jeji

presny popis vice nez dostatecné.
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OpenFOAM
objemova 3D sit cela
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Obr. 4.14 Zobrazeni detailt vypocetni sité a demonstrujici postupny narust bunék v siti.
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4.3.2 Experimentalni model pro validacni méfeni

Pro valida¢nich méreni, byla navrzena specificky modifikovana konstrukce varhanni
pistaly® pro témovy zvuk velké C viz Obr. 4.15, umoznujici zkoumat vliv zmén v
nastaveni geometrie pistaly na aeroakusticky generovany zvuk. U pistaly je mozno
ménit délku rezonancéniho prostoru, nastavovat vysku a Sitku stérbiny vyfukujici

vzduch. Odnimatelné viko pistaly usnadnuje montaz a ustaveni méticich mikrofoni.

Pod varhanni pistalu byl navrzen a vyroben také tuhy ram viz Obr. 4.15, ktery
eliminuje pripadné nezadouci vibrace a usnadnuje manipulaci s varhanni pistalou
v prubéhu experimentl, protoze se pistala nachazi priblizné ve vysce pasu
experimentatora. Méreni probihala ve venkovnim prostoru, tedy v podminkach, které
se blizi volnému zvukovému poli. Cas pro provadéni experimenttt byl vidy peclivé

vybirdn tak, aby byl minimalizovan hluk pozadi.

Ustavovani mikrofont do poloh méficich bodu probihalo rucné za pouziti béznych
dilenskych méritek viz Obr. 4.15. Na dno pistaly, do osy symetrie, bylo nalepeno
papirové meéritko, viaci kterému byly ustavovany mérici mikrofony. Vzduch do pistaly
byl dodavan z pretlakového méchu, jehoz vnitrni pretlak byl nastaven na konstantni
hodnotu pomoci zavazi. Tento méch byl plnén velmi tichym dmychadlem. Jednalo
se o profesionalni zarizeni, které je standardné pouzivano u kostelnich varhan. Toto
zafizeni velmi ochotné zapijcila firma VARHANY spol. s r.o. po nutnou dobu

na provedeni valida¢nich méfeni.

Meéreni probihalo tak, ze data pro jednotlivé polohy mikrofonu byla zaznamenand
do waw souborti. Tato data byla nasledné analyzovana vyvinutym specifickym
nastrojem CAA pro analyzu akustického signalu. Specifikem tohoto méfeni byla
velmi vysoka hladina akustického tlaku, ktera byla mérena. Bylo pomérné obtizné
nalézt vhodny mérici mikrofon, ktery by byl schopen takto vysoké hladiny

akustického tlaku mérit.
Meérici Tetézec se sestaval z prvku:

e mérici kondenzatorovy mikrofon NTT Audio M4261
e zvukova karta Digigram VXpocket V2 PCMCIA
e notebook Lenovo Thinkpad X230

e software Audacity verze 1.2.6

3 Pistalu vyrobila firma VARHANY spol. s r.0., dle dodané vykresové dokumentace. Pracovnici firmy
velmi ochotné a iniciativné poskytovali konzultace, véetné sdileni velmi cennych zkusenosti, které

urychlily navrh mérici pistaly.
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Obr. 4.15 Specificky navrzend verze varhanni pistaly pro validacni méfeni. Fotodokumentace

z prubéhu validacnich méreni, které byly provadény ve venkovnim volném prostoru.
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Obr. 4.16 Namérena zavislost hladiny akustického tlaku v monitorovacim bodé x5, = 1.18 m
na nastaveni vertikalniho posuvu kovové, vyskové stavitelné stérbiny vyfukujici vzduch.

V ramci validacniho méfeni byl rovnéz studovan vliv nastaveni nékterych parametra
varhanni pistaly. Jednim z parametri, ktery byl studovan, bylo vyskové nastaveni
stérbiny vyfukujici vzduch. Detailni pohled na kovovou, vyskové stavitelnou stérbinu
je mozno vidét na Obr. 4.15. Do grafu na Obr. 4.16 je vynesend zavislost hladiny
akustického tlaku na nastaveni vertikadlniho posuvu stérbiny. Hladina akustického
tlaku je méfena v monitorovacim bodé z,, = 1.18 m. Graf obsahuje celkem 7 krivek,
pro vsechny zmérené vlastni médy varhanni pistaly. Nejvyssi hladiny akustickych
tlaktl vykazuji médy na frekvencich 62.5 Hz a 187 Hz. Vysledky CDF simulaci jsou
proto porovnavany pro tyto dva mody. Jak je uvedeno v kapitole 4.2.3, byl vyrobce
varhanni pistaly pozadan, aby naladil zakladni ton pistaly na frekvenci 64 Hz pri
teploté prostredi 20°C'. Pii tomto ladéni vyrobce deklaroval redalnou délku trubice
rezonatoru Ly = 1.186 m (vzdalenost mezi jadrem a laditkem). S timto rozmérem
byly proto vyhotoveny modely pro CFD simulace. Pro tcely této prace neni dilezité,
zda byla varhanni pistala naladéna spravné z hudebniho hlediska na tén velké C.
Pro porovnani vypoctovych variant zcela postacovalo zjistit realné hodnoty frekvenci
vlastnich médu pro danou geometrii varhanni pistaly. Dilezité bylo dodrzet shodné
nastaveni geometrie a okrajovych podminek ve vypoc¢tovém modelu a realné varhanni
pistaly pri validaénim méreni, coz bylo dodrzeno. Valida¢ni méteni pro ovéreni CFD

simulaci bylo provedeno pri nastaveni vertikdlniho posuvu Stérbiny na 0 [mm].
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5 Diskuse nad vysledky

Byl proveden vyzkum CFD numerickych modelti pro simulaci aeroakustickych jevii
buzenych nestabilitami ve smykové vrstvé, které generuji tonovy hluk. Vyzkum
se soustredil na oblast zdroje hluku a jeho blizkého okoli, kde se aerodynamické

a akustické pole vzajemné ovliviiuji v silné interakci.

Pilitem CFD vypocti turbulentniho proudéni byly po dlouhou dobu Reynoldsovy,
¢asové prumeérované, Navierovy-Stokesovy rovnice (RANS). Za mnoho let pouzivani
ve védeckych i prumyslovych aplikacich si metoda RANS vybudovala silnou pozici,
prestoze pocita pouze casové prumeérované hodnoty turbulentnich parametru, a tedy
i casové prumeérované hodnoty fluktuaci v rychlostnim poli. Aeroakustické jevy
a mechanismy jejich vzniku vsak velmi tizce souvisi s detailnim dénim v rychlostnim
poli. Pres znac¢ny nartst vykonu vypocetni techniky za posledni desitku let, zstava
modelovani turbulentniho proudéni stale velikou vyzvou. Autor disertacni prace
proto zacilil sviij vyzkum na oblast, ve které se lze dopocitat ke korektnim odpovédim
na definované védecké otazky a sviij vyzkum v oblasti CAA proto soustiedil pouze
na simulaci nizkofrekvencénich ténovych hluki. Byly zkoumany numerické modely,
které maji potencidl vérné simulovat generovani hluku a jeho sifeni od zdroje
do okoli. Byly vypocteny a vzajemné porovnany vysledky CFD simulaci t¥{ riznych
modifikaci metody simulace velkych vira LES (Large Eddy Simulation) s modelem
vypoctu turbulentniho proudéni, zaloZzeném na nestacionarnich Reynoldsovych,
¢asové prumérovanych, Navierovych-Stokesovych rovnicich URANS (Unsteady

Reynolds-averaged Navier—Stokes equations).

Prvni ze t¥1 testovanych LES metod je v rdmci price oznacena zkratkou LES-SMAG.
Jedna se de facto o Siroce akceptovany standard, ve kterém LES metoda Tesi energii
virt malych méritek pomoci tzv. subgrid-scale (SGS) modelu turbulence, ve kterém
je turbulentni viskozita p, urcovana pomoci Smagorinského modelu. Dalsi varianta
LES metody, v této praci oznacovand LES-IMPL, je tzv. implicitn{ LES metoda [35],
ve které je fesena eliminace energie virta malych méritek volbou vhodného, primérené
disipativniho, numerického schématu. Dle prostudované literatury bylo pro variantu
LES-IMPL vybrano jako vhodné diskretiza¢ni schéma van Leer [33]. Tteti v poradi
byla testovana varianta oznacend LES-NONE, ktera pouziva malo disipativni schéma
z varianty LES-SMAG, ale s vypnutym SGS modelem turbulence. Da se tedy Tici,
ze se jednd o variantu implicitni LES metody, ve které prakticky nedochéazi k disipaci
energie virit malych méritek, respektive o variantu DNS metody na velmi hrubé siti.
CFD simulaci URANS, kterd je v ramci textu oznacovana zkratkou URAS-RNG,
pouzivdi RNG k-epsilon model turbulence, ktery publikoval Yakhot a kolektiv [71].
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Tento turbulentni model pouzivd metodu tzv. re-normalizaéni skupiny RNG
(Re-Normalisation Group) pro re-normalizaci Navierovych-Stokesovych rovnic,
coz ma za cil zohlednit pti modelovani turbulence efekt pohybu virt mensich méritek.
Pro variantu URAS-RNG zkoumajici vhodnost pouziti URANS piistupu pro CAA
simulace byl vybran RNG k-epsilon model turbulence na zakladé jeho pouzivani
pii modelovani CAA tloh, které se tykaly predevsim aerodynamicky indukovanych
hluku v kavitdch [26,31,60].

Na nasledujicich stranach jsou uvedeny a diskutovany dil¢i vysledky provedeného
vyzkumu, ktery porovnava ¢tyri vyse uvedené varianty modelovani turbulence. Dil¢i
vysledky tohoto vyzkumu se postupné skladaji do celkového obrazu, ktery nabidne

odpovéd na vyse definovanou védeckou otazku a predlozené pracovni hypotézy.

5.1 Vypoctena pole rychlosti

Pouzity model turbulence vzdy vyznamné ovliviiuje charakter rychlostniho pole,
které je vystupem ze CFD simulace. Lze tedy predpokladat, ze vypoctené obrazy
rychlostnich poli se budou vyznamné lisit v pripadé pouziti URANS a LES metod.
Zajimavé bude ale také porovnani, jak se mezi sebou budou lisit rychlostni pole
pro jednotlivé modifikace LES metody. Vypoctené hodnoty rychlostnich poli jsou
zobrazeny ve formé kontur absolutnich hodnot rychlosti na rovinném rezu vypoctové
sité umisténém v roviné symetrie modelu varhanni pistaly, ktery pokryva oblast,

ve které je aeroakusticky jev generovan, viz Obr. 5.1.

P1i vizualnim porovnani charakteru rychlostnich poli na Obr. 5.3, které se vénuje
variantdm URAS-RNG a LES-SMAG, jsou na prvni pohled ziejmé vyznamné rozdily.
Zatimco rychlostni pole varianty URAS-RNG, vypoctené casové prumeérovanymi,
Navierovymi-Stokesovymi rovnicemi, ptisobi nepfirozené uhlazené a uméle, varianta
LES-SMAG vykazuje ocekdvany charakter chaotického rozpadu virovych struktur,
ktery muzeme pozorovat v realité. Toto vizualni porovnani charakteru rychlostnich
poli naznacuje, Ze varianta LES-SMAG bude zfejmé simulovat prirozené chovani

turbulentniho proudéni vérnéji nez varianta URAS-RNG.

Jak ale bude ukazano pozdéji, obé tyto varianty dokazi simulovat aeroakusticky jev,
ktery ma charakter ténového zvuku, o frekvencich a amplitudach blizkych realné

varhanni pistale.

U vsech variant dochéazi k rozkmitdni proudu vzduchu vychézejiciho z tenké spary,
pripominajici kmitajici ,jazycek”, a k vytvareni rotujicich prouda po obou strandch
tohoto ,jazycku“. Na obrazech rychlostnich poli je také vidét, ze v pripadé varianty
URAS-RNG zustava proudéni, vychdzejici ze spary, mnohem kompaktnéjsi,

soudrznéjsi a lépe ohranicené nez u LES variant. Samoziejmé, ze rychlostni pole
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Obr. 5.1 Rez vypoctovou siti, na které jsou zobrazeny pole rychlosti. Je umistén v roviné
symetrie modelu varhanni pistaly. Zobrazeny vytez pokryva nejblizsi okoli tiseku mezi sparou
vyfukujici proud vzduchu a labidlou.

varianty URAS-RNG obsahuje pouze primérované hodnoty rychlosti, které je zcela
prosté fluktuujicich slozek rychlosti od turbulence, zatimco pole rychlosti u variant
LES zahrnuje zcela prirozené i fluktuacni slozky turbulentniho proudéni od velkych
virovych struktur. To je samotnd podstata LES metody. Pro teoreticky korektni
porovnani obrazu rychlostnich poli mezi RANS a LES metodou by mély byt u RANS
metody nejprve dopocteny fluktuacni rychlosti z parametrd modelu turbulence,
a ty by mély byt superponovany k prumeérovanym hodnotdam rychlosti. Z hodnot
parametri modelu turbulence lze skutecné dopocitat délkové méritko L i casové
méritko 7 téchto virovych struktur, nebo thlovou rychlost jejich rotace w. Napriklad
u modelu k-¢ by to bylo L = k%2 /e, 7 = k/e a w = ¢/k [48]. Nicméné z parametrit
RANS turbulentnich modeltt neni mozné urcit smér rotace téchto virovych struktur,
takze skutecnou rekonstrukci pole rychlosti nelze v konecném disledku korektné

provést.
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7 této skutecnosti také vyplyva, ze pri CFD simulaci aeroakustického jevu v blizkosti
zdroje, za pouziti RANS modelu turbulence, je aerodynamicka a akusticka ¢ast feseni
propojena pouze nestacionarni zménou hodnot primérovanych rychlosti, nikoli také
fluktuacnich slozek rychlosti od turbulentniho proudéni. Vysledky popsané v dalsi
¢asti dokumentu rozkryji, jak se projevi chybéjici fluktuacni slozka v rychlostnim
poli u varianty URAS-RNG na vysledcich simulace aeroakustického jevu, respektive

na hodnotach vygenerovaného akustického tlaku.

Na zaveér kapitoly Vypoctena pole rychlosti jesté komentar k vizudlnimu porovnani
rychlostnich poli jednotlivych variant LES, tedy pravého sloupce na Obr. 5.3 s obéma
sloupci na Obr. 5.4.

Proud vystupujici ze spary u varianty LES-IMPL, viz levy sloupec na Obr. 5.4,
zustava po znacnou délku kompaktni, prestoze rychlostni pole ma charakteristické
rysy chaotického rozpadu virovych struktur jako u varianty LES-SMAG. Virové
struktury jsou ale uhlazenéjsi a rychlost jejich rozpadu neni tak prekotna jako
u variant LES-SMAG a LES-NONE. Tyto procesy se jevi u varianty LES-IMPL
zatlumené a svoji vizualni podobou maji blize k varianté URAS-RNG. Oproti tomu
se ve varianté LES-IMPL ndhodné objevuji malé, izolované viry, rotujici vysokymi
rychlostmi, coz ukazuje na vyskyt nefyzikalnich projevi v simulaci, byt tyto projevy
nezpusobuji nestabilitu celého vypoctu. Dva rizné okamziky, ve kterych se podatilo

zachytit vyskyt téchto nefyzikalnich jevi v prubéhu simulace, jsou na Obr. 5.2.

Obr. 5.2 Varianta LES-IMPL. Zobrazeni vyskytu nefyzikalnich jevi v pribéhu CFD simulace.
Nahodné vznikaji izolované viry, které po kratkou dobu rotuji vysokou rychlosti a zaniknou.

Pfi vizualnim porovnani variant LES-NONE a LES-SMAG nejsou v charakteru
rychlostnich poli pozorovany zadné vyznacné rozdily, prestoze v LES-NONE zcela
chybi ¢ast numerického schématu, kterd ma eliminovat energii virit malych méritek.
Dalsi cast vyzkumu ukéaze, jak se tato skutecnost projevi na vysledcich simulace

aeroakustického jevu, respektive na hodnotach akustického tlaku.
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cas URAS-RNG LES-SMAG

to

to + 0.004 s

to + 0.008 s

to+0.012 s

Obr. 5.3 Kontury absolutnich hodnot rychlosti variant URAS-RNG a LES-SMAG zobrazené

ve ¢tyfech po sobé jdoucich ¢asovych okamzicich.
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cas LES-IMPL LES-NONE

ty

to + 0.004 s

to + 0.008 s

to+0.012's

Obr. 5.4 Kontury absolutnich hodnot rychlosti variant LES-IMPL a LES-NONE zobrazené

ve ¢tyfech po sobé jdoucich ¢asovych okamzicich.
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5.2 Vypocteny akusticky signal

V pribéhu CFD simulaci byly monitorovany a zaznamenavany fluktuace tlaku
ve 12 vybranych bodech vypoctové sité. Rozmisténi monitorovacich bodid je
znazornéno na Obr. 5.5. Prvni bod byl umistén ve vzdalenosti z; = 0.08 m
od povrchu jadra a posledni ve vzdalenosti x5, =1.18 m od povrchu jadra,

tedy v tésné blizkosti povrchu zatky.

Obr. 5.5 Znazornéni polohy monitorovacich bodi, na fezu varhanni pistalou. V' téchto bodech
byly pfi CFD simulaci zaznamenavany fluktuace tlaku. Body lezi na piimce rovnobézné
s osou x souradného systému modelu, kterd prochéazi souradnicemi y = 0.0575 m a z = 0.
Jsou umistény v konstantnim rozestupu od sebe 0.1 m.

V' pribéhu nestacionarnich CFD simulaci byl ¢asovy vyvoj amplitud fluktuaci tlaku
velmi podobny u vSech variant. V tvodu simulace se hodnota amplitudy fluktuaci
tlaku postupné zvysovala, az dosdhla svého maxima pfi cca 0.25 s fyzikalniho casu.
7 maximalni hodnoty se amplituda ustalovala, az se od cca 0.50 s fyzikalniho ¢asu
jevi signal jako ustaleny. Porovnani c¢asového vyvoje amplitud fluktuaci tlaku,
respektive akustického signdlu v monitorovacim bodé x5, = 1.18 m je zobrazeno
na Obr. 5.6. U variant URAS-RNG a LES-SMAG je ¢asovy vyvoj akustického signalu

zobrazen jiz od pocatku CEFD simulace, aby bylo mozné demonstrovat cely vyvoj
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Obr. 5.6 Casovy vyvoj amplitud akustického signdlu zaznamenany v monitorovacim bodé
215 = 1.18 m. U variant URAS-RNG a LES SMAG je zobrazen Casovy vyvoj od zacatku
CFD simulace. U variant LES-IMPL a LES-NONE jen ustalend ¢ast signalu.

aeroakustického jevu v prubéhu nestacionarni simulace. Aby byl zkracen cas vypoctu,
nebyla u variant LES-IMPL a LES-NONE zaznamenavana tvodni ¢ast vypoctu.
Misto toho byl vyuzity strojovy ¢as na ziskani delsiho fyzikalniho ¢asu pro variantu
LES-NONE, aby bylo ovéreno, zda vypocet, ve kterém chybi numerické schéma
pro eliminaci energie vira malych métitek, zistane stabilni po delsi dobu vypoctu.
Potvrdilo se, ze i takovéto LES schéma je vypoctove stabilni. Ze zobrazeni ustélené
casti vypocteného akustického signdlu varianty LES-IMPL je vidét, ze signdl mé
ustalenou hodnotu amplitudy i frekvence, ale Ze stfedni hodnota signalu se béhem
vypoctu mirné posouva. Muze to souviset s vyskytem drobnych nefyzikalnich jevi,

které se ve varianté LES-IMPL vyskytovaly v pribéhu CFD simulace.
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Jiz. z vizuélniho porovnani vypoctenych fluktuaci tlaku uvedenych na Obr. 5.6 je
mozno konstatovat, ze se podarilo uspésné vybudit stabilni, akusticky, tonovy signal
u vsech vypoctovych variant. Jak je vidét z Obr. 5.6, tvar i amplituda téchto signala
jsou si velmi podobné ve vSech variantach. Jednd se o kompozitni ténovy signél
slozeny z nékolika médu (frekvenci). Pro kvantitativni porovnani vysledku bylo
nutno tyto signdly nejprve rozlozit na jednotlivé harmonické slozky a zjistit frekvence
a amplitudy téchto slozek. Toto bylo provedeno pomoci specifického nastroje
pro analyzu vysledktt CAA modelt, ktery byl vyvinut a naprogramovan v ramci této
disertacni prace. Signal byl analyzovany ve vSech dvandcti monitorovacich bodech
umisténych po délce varhanni pistaly viz Obr. 5.5. V kazdém bodé byla vypoctena
hodnota maximalni amplitudy tlaku pro prvni a druhy mod rezonatoru. Priabéhy
téchto hodnot vynesené po délce varhanni pistaly jsou vyneseny v grafu Obr. 5.7
a velmi dobte odpovidaji ocekdvanému prubéhu stojatého vinéni po délce varhanni

pistaly dle Obr. 4.6. Hodnoty jsou uvedené také ¢iselné v Tab. 5.1.

0.08 0.18 0.28 0.38 0.48 0.58 0.68 0.78 0.88 0.98 1.08 1.18

méreni  LES-SMAG LES-NONE LES-IMPL URAS-RNG
méd1  + ---9 ---0 ---o
mod 2 - ——o ——e —e
400 r
@ ==’=='::‘
&/ —=’==4=_,.-——.'--.
= AF==::‘._—-._
24 P -
< 4" -~ + +
= 2 | = : Peae + + + +
N f’ pap
e 2 &% _ -
= - +
= 479~
5 ¢L
L -
- T
0 -
»la >X< +
—100
0.12 0.3 0.39 0.65 0.740.81 0.92 1. 1.19

poloha mérictho bodu v ose x soufadného systému pistaly x (m)

Obr. 5.7 Graf prubéhu maximélnich hodnot akustického tlaku (amplitud) po délce varhanni
pistaly pro prvni a druhy mod rezonatoru. V grafu jsou vyneseny hodnoty ziskané

pro vsechny varianty CFD simulaci spolecné s hodnotami ziskanymi z valida¢niho méreni.

7 obdrzenych vysledktt CFD simulaci je zfejmé, ze se ve vSech variantach podafilo
ziskat kvalitativné spravné vysledky modelovaného aeroakustického jevu, zejména
ziskat ocekdvany tvar prubéhu maximalnich amplitud tlaku po délce varhanni pistaly,
a to v pripadé obou médi, prestoze jsou hodnoty ze CFD simulaci ve vsech pripadech

zietelné vyssi nez hodnoty ziskané z validaéniho méreni.
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7 kvantitativniho vyhodnoceni vysledka pro méd 1 vyplyva, ze nejvyssich hodnot
amplitud tlaku je dosahovano u varianty LES-NONE, ktera nema zadné numerické
schéma eliminujici energii virtt malych métitek. Z toho lze logicky dovodit, ze tato
energie navic se projevuje vyssimi hodnotami akustického tlaku. Druhych nejvyssich
hodnot amplitud je dosahovano u varianty LES-SMAG vyuzivajici k disipaci energie
virt malych méritek tzv. subgrid-scale (SGS) modelu turbulence. Jak bylo zminéno

v uvodu kapitoly 0, jde o osvédéeny a sSiroce akceptovany standard LES metody.

Treti nejvyssi hodnoty amplitud tlaki vykazuje varianta LES-IMPL, zalozena
na implicitni LES metodé, ve které je eliminovana energie viri malych meéritek
disipativnim numerickym schématem. Implicitni LES metoda byla implementovana
do kédu OpenFOAM pro prostorové diskretizaéni schéma druhého tadu, vyssi rad
tento kod standardné nepodporuje. Pro implicitni LES metody jsou doporucovana
prostorova diskretizacni schémata vyssich fadt. To zfejmé zpisobuje mirné vyssi
disipaci energie, nez by tomu bylo pri pouziti prostorovych schémat vyssich radu.
Nizsi hodnoty amplitud akustickych tlaki oproti LES-SMAG, 1ze tedy u LES-IMPL

vysvétlit zvysenou disipaci energie virt malych méritek v numerickém schématu.

svvs

Pri pouziti RANS metod je aerodynamickd a akustickd ¢ast TeSeni propojena pouze
pres pole prumérovanych rychlosti, ve kterém zcela chybi fluktuacni slozky rychlosti
od turbulentniho proudéni. Z porovnani vysledki hodnot amplitud akustickych tlakt
pro jednotlivé varianty je tedy vidét, jak vyznamné se projevi neptitomnost
fluktuacnich slozek v rychlostnim poli u varianty URAS-RNG na aeroakustickém

jevu, respektive na jim generovanych hodnotach akustického tlaku.

Zcela logicky se nabizi moznost porovnat dosazené hladiny akustického tlaku
pro jednotlivé varianty vzhledem k varianté LES-SMAG, jako proti akceptovanému

standardu LES metody. Toto porovnani je provedeno v Tab. 5.1.

7 kvantitativniho porovnani vysledka pro méd 1 vyplyva, ze vypusténi numerického
schématu pro eliminaci energie virit malych métitek ve varianté LES-NONE zptisobi
zvySeni energie v systému, ktery se projevi narustem amplitud akustického tlaku
o cca b % proti referenéni varianté LES-SMAG. Oproti tomu pouziti pilis
disipativniho schématu ve varianté LES-IMPL zptisobi sniZeni energie v systému,
ktery se projevi poklesem amplitud akustického tlaku o cca 3 % proti referencni
varianté LES-SMAG. CFD simulace aeroakustického jevu s vyuzitim prumérovanych
rychlosti bez fluktuacnich slozek od turbulentniho proudéni zptusobi ve varianté
URAS-RNG snizeni energie v systému, ktery se projevi poklesem amplitud
akustického tlaku o cca 12 % proti referenéni varianté LES-SMAG

(monitorovaci bod na soufadnici x = 1.18 m).
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LES-NONE LES-SMAG LES-IMPL URAS-RNG
100 -p 100 -p 100 -p 100 -p
g P P1oo% Pioo% P1oo% P P1oo% P P1oo%
m Pa % Pa % Pa % Pa %
mod 1 - maxima amplitud v monitorovacich bodech uvniti rezonatoru
0.08 | 118.89 104 114.32 100 110.10 96 91.09 80
0.18 | 159.78 104 153.02 100 147.91 97 126.35 83
0.28 | 198.33 105 189.75 100 183.63 97 159.79 84
0.38 | 235.00 105 224.60 100 217.57 97 191.59 85
0.48 | 267.65 105 255.59 100 247.45 97 219.92 86
0.58 | 298.67 105 285.02 100 276.41 97 246.86 87
0.68 | 324.00 105 309.04 100 299.81 97 269.01 87
0.78 | 345.83 105 329.74 100 319.97 97 288.08 87
0.88 | 363.32 105 346.31 100 336.11 97 303.40 88
0.98 | 376.07 105 358.39 100 347.88 97 314.58 88
1.08 | 383.69 105 365.61 100 354.91 97 321.26 88
1.18 | 386.33 105 368.11 100 357.35 97 323.57 88
mod 2 - maxima amplitud v monitorovacich bodech uvnitt rezonatoru

0.08 62.60 87 71.94 100 71.60 100 63.91 89
0.18 74.24 87 84.97 100 85.00 100 79.53 94
0.28 77.41 88 88.36 100 88.65 100 85.61 97
0.38 71.64 88 81.58 100 81.99 101 81.32 100
0.48 57.98 88 65.86 100 66.07 100 67.58 103
0.58 36.48 88 41.30 100 41.63 101 44.47 108
0.68 12.11 89 13.53 100 13.73 101 17.26 128
0.78 | -14.27 87 -16.47 100 -16.43 100 -12.63 7
0.88 | -39.20 88 -44.79 100 -45.00 100 -41.19 92
0.98 | -59.64 88 -67.99 100 -68.38 101 -64.89 95
1.08 | -72.78 88 -82.91 100 -83.42 101 -80.21 97
1.18 | -77.51 88 -88.26 100 -88.82 101 -85.72 97

Tab. 5.1 Tabulka maximalnich hodnot akustického tlaku (amplitud) po délce varhanni pistaly
pro méd 1 a mod 2 rezonatoru. Obsahuje hodnoty ze vSech ¢tyr variant CFD simulaci.

V monitorovacich bodech je provedeno procentudlni porovnani s variantou LES-SMAG.

Tato analyza vysledku jiz zac¢ind naznacovat kladnou odpovéd na druhou pracovni

hypotézu’, kterd byla definovana v kapitole 3.

4 Chovani ténovych zdroju hluku, u nichz je zvuk generovén nestabilitami ve smykové vrstvé, nelze

vérné popsat numerickou simulaci turbulentniho proudéni, kterda turbulentni proudéni pouze modeluje

(URANS).¢
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Obr. 5.8 Graf pribéhu maximdalnich hodnot akustického tlaku (amplitud) po délce varhanni
pistaly pouze pro druhy mod rezonatoru. V grafu jsou vyneseny hodnoty ziskané pro vsechny

varianty CFD simulaci spolecné s hodnotami ziskanymi z validacniho méfeni.

Nicméné, v piipadé fesené aeroakustické tlohy poskytuje také metoda URANS
vysledky velmi blizké metodam LES, které by byly v inZenyrské praxi velmi dobie

pouzitelné.®

Kvantitativni vyhodnoceni vysledki pro méd 2 vykazuje nejvyssi hodnoty amplitud
tlaku u varianty LES-IMPL, ve které je energie viri malych métitek eliminovana
disipativnim numerickym schématem. Referencni varianta LES-SMAG vykazuje
prakticky totozné vysledky jako LES-IMPL. Varianta LES-NONE, ktera postrada
numerické schéma pro eliminaci energie vira malych méritek, vykazuje konstantni
pokles amplitud akustického tlaku o cca 12 % proti varianté LES-SMAG ve vSech
monitorovacich bodech. Je to neo¢ekavany projev, ktery je kontraverzni s vysledky
pro mod 1. Muze to znamenat, ze pii buzeni vyssich harmonickych frekvenci mohou
viry malych méritek, jejichz energie neni disipovana, zpusobovat fazovy posuv, ktery
tlumi budici zpétnou vazbu rezonatoru. Také pro mod 1 vykazovaly varianty
LES-SMAG a LES-IMPL velmi blizké hodnoty amplitud akustického tlaku.

% Lidsky sluch nevnimé zménu amplitudy akustického tlaku linedrné, pokles amplitudy akustického
tlaku o 12 %, znamend pokles hladiny akustického tlaku o 1.11 dB, coz je odchylka na trovni chyby

akustického méreni.
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V obou téchto variantach se numerické schéma LES metody vice ¢i méné korektné
vyporadava s eliminaci energii virtt malych méritek, zatimco varianta LES-NONE
neni v tomto smyslu korektni LES metodou. Do této vyzkumné prace byla varianta
LES-NONE zaclenéna predevsim pro zjisténi vlivu pripadné absence procesu
pro eliminaci energie virtt malych méritek v LES metodé. Tuto skutecnost je tieba

mit stdle na zreteli pri posuzovani varianty LES-NONE.

Varianta URAS-RNG vykazuje vyznamné jiny pribéh amplitud akustickych tlaki
nez varianty LES metod, prestoze pri pohledu na kiivku URAS-RNG Obr. 5.8
se situace jevi tak, ze v useku x < 0.38,1.18 > se krivka velmi pékné primyka
k variantam LES-SMAG a LES-IMPL. Skute¢nost, ze hodnoty amplitud akustickych
tlakt ve variant¢ URAS-RNG maji jiny prubéh nez u LES metod, je 1épe vidét
na procentualnim porovnani hodnot v Tab. 5.1. Ve varianté URAS-RNG vychazi
vyssi frekvence rezonatoru, nez je tomu u LES metod. Porovnani zjisténych frekvenci

pro oba médy uvadi Tab. 5.2.

Presné urceni frekvence modu je jednou z kapacit specifického néstroje pro analyzu
vysledki CAA modeli. Frekvence jsou urceny nezavisle v kazdém monitorovacim
bodé ze signalu, ktery byl v tomto konkrétnim bodé zaznamenany. To poskytuje
kontrolu nad procesem stanoveni presnych hodnot amplitud tlaku ze signalu, protoze
frekvence by mély vychazet stejné v kazdém misté rezonatoru. Vychazi-li ve vsech
monitorovacich bodech stejna frekvence, pak to znaci, ze také hodnota amplitudy je

urcena ve vsech bodech spravneé.

7 Tab. 5.2 je vidét, ze u kazdé varianty vychazi prakticky stejna hodnota frekvence
pro vsechny monitorovaci body, coz potvrzuje, ze hodnoty amplitud byly ve vsech
monitorovacich bodech zaméreny spravné. Pro variantu LES-SMAG vychazi hodnota
frekvence médu 1 f; =62.05 Hz a médu 2 f, =186.02 Hz. Mdéd 2 ma mit
trojnasobnou frekvenci modu 1, tedy 3 - 62.05 = 186.15 Hz = f, = 186.02 Hz, coz
je priblizné splnéno. Oba dalsi LES modely, varianta LES-NONE a LES-IMPL,
generuji frekvence mirné vyssi nez LES-SMAG. Varianta LES-NONE ma frekvenci
modu 1 f; =62.27 Hz a modu 2 f, = 186.78 Hz. Varianta LES-IMPL generuje
frekvenci modu 1 f; =62.29 Hz a moédu 2 f, = 186.82 Hz. U LES-NONE to je
3-62.27=186.81 Hz =~ f, =186.78 Hz, u varianty LES-IMPL hodnota vyjde
3-62.29 = 186.87 Hz =~ f, =186.82 Hz. U obou variant je toto ptiblizné splnéno.
Varianta URAS-RNG generuje frekvenci prislusejici médu 1 f; = 63.23 Hz
amodu 2 fy, = 190.40 Hz. Méd 2 ma mit trojnasobnou frekvenci oproti modu 1, tedy
3-63.23 =189.69 Hz ~ f, =190.40 Hz, coz opét priblizné plati, nicméné u vsSech
variant LES byl tento rozdil cca jednu desetinu Hz, zatimco u varianty URAS-RNG

0

¢ini tento rozdil cca sedm desetin Hz (sedmkrat vice).
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LES-NONE LES-SMAG LES-IMPL URAS-RNG
100 - f 100 - f 100 - f 100 - f
x 100%

f100% f100% fi00% f100%

m Hz % Hz % Hz % Hz %

mod 1 - vypoctené frekvence moédu v monitorovacich bodech uvniti rezonatoru
0.08 62.27  100.4 62.05  100.0 62.29  100.4 63.22  101.9
0.18 62.27  100.3 62.05  100.0 62.29  100.4 63.22  101.9
0.28 62.27  100.3 62.05  100.0 62.29  100.4 63.22  101.9
0.38 62.27  100.3 62.05  100.0 62.29  100.4 63.22  101.9
0.48 62.27  100.4 62.05  100.0 62.21  100.3 63.22  101.9
0.58 62.27  100.4 62.05  100.0 62.28  100.4 63.22  101.9
0.68 62.27  100.4 62.05  100.0 62.28  100.4 63.22  101.9
0.78 62.27  100.4 62.05  100.0 62.29  100.4 63.22  101.9
0.88 62.27  100.4 62.05  100.0 62.29  100.4 63.23  101.9
0.98 62.27  100.4 62.05  100.0 62.29  100.4 63.23  101.9
1.08 62.27  100.4 62.05  100.0 62.29  100.4 63.23  101.9
1.18 62.27  100.4 62.05  100.0 62.29  100.4 63.23  101.9

mod 2 - vypoctené frekvence moédu v monitorovacich bodech uvniti rezonatoru
0.08 | 186.78  100.4 | 186.02 100.0 | 186.82  100.4 | 190.37 102.3
0.18 | 186.78 100.4 | 186.02 100.0 | 186.82  100.4 | 190.37 102.3
0.28 | 186.78  100.4 | 186.02 100.0 | 186.82  100.4 | 190.37 102.3
0.38 | 186.78  100.4 | 186.02 100.0 | 186.82  100.4 | 190.37 102.3
048 | 186.78 100.4 | 186.02 100.0 | 186.63  100.3 | 190.37  102.3
0.58 | 186.78  100.4 | 186.01 100.0 | 186.81  100.4 | 190.35 102.3
0.68 | 186.76  100.4 | 185.99  100.0 | 186.77  100.4 | 190.28  102.3
0.78 | 186.77 100.4 | 186.02 100.0 | 186.78  100.4 | 190.30  102.3
0.88 | 186.78  100.4 | 186.02 100.0 | 186.82  100.4 | 190.37 102.3
0.98 | 186.78 100.4 | 186.02 100.0 | 186.82  100.4 | 190.40 102.4
1.08 | 186.78 100.4 | 186.02  100.0 | 186.82  100.4 | 190.40 1024
1.18 | 186.78  100.4 | 186.02 100.0 | 186.82 100.4 | 190.40 102.4
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Tab. 5.2 Tabulka ténovych frekvenci pro moéd 1 a mod 2, které byly vypoctené ze signalu

zaznamenaného v monitorovacich bodech po délce varhanni pistaly rezonatoru. Jsou uvedené

hodnoty ze vSech ¢tyt variant CFD simulaci, pro které je provedeno v monitorovacich bodech

procentudlni porovnani s variantou LES-SMAG.

Dle obdrzenych vysledku prubéhu amplitud akustického tlaku zobrazenych v grafu
Obr. 5.7 se situace jevi tak, ze vysledky varianty URAS-RNG jsou blize hodnotam

ziskanym z validaéntho méreni nez vysledky LES variant. Respektive, ze URANS

model nadhodnocuje amplitudy akustického tlaku oproti vysledkim validac¢niho
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méreni méné¢ nez LES varianty. Takové vysledky primo neguji obé pracovni

hypotézy®, které byly vysloveny na zdkladé definované védecké otézky v kapitole 3.

Tento nesoulad vysledkt s hypotézou, ktera rika, ze LES metody maji lepsi Sanci
vérnéji simulovat redlny aeroakusticky jev generovany v turbulentnim proudéni
nez URANS metody, zavedl vyzkum provadény v této disertac¢ni praci na néjaky cas
do slepé ulicky. To byl vlastné také hlavni duvod preneseni CFD simulaci
z komer¢éniho CFD kédu FLUENT na otevienou platformu OpenFOAM. V ramci
hledédni pricin tohoto nesouladu bylo autorem provedeno velké mnozstvi prace
pri vyzkumu a nastavenich numerickych modela, které posunuly ziskané poznatky
na vyznamné vyssi troven. Oproti CFD modelim v kédu FLUENT, predlozenym
pii pojednani ke statni doktorské zkousce, jsou aktualni CFD modely v otevieném

kédu OpenFOAM propracované na mnohem detailnéjsi droven.

vvvvv

numerického modelu a numerickych schémat a je diskutovana v nasledujici kapitole.

5.3 Vliv tlumeni konstrukce na generovany akusticky signal

Experimentalni model varhanni pistaly pro validac¢ni méreni byl vyroben s vyuzitim
postupti a materiali, které firma VARHANY, spol. s r.o. standardné pouzivala
pro vyrobu jimi vyrabénych varhannich pistal. Rezondtory téchto varhannich pistal
jsou ze smrkového dreva. Pii hledani pri¢in rozporu mezi vysledky CFD simulaci
a valida¢niho méteni logicky vyvstala otazka: ,Jaky vliv na vysledky ma tlumeni

od dfevéné konstrukce varhanni pistaly?«

Na stény modelu pro CFD simulace nelze standardné strukturalni tlumeni aplikovat.
Jiz. ale existuji numerické kédy umoznujici simulaci interakce proudici tekutiny
s poddajnou strukturou, které jsou v anglictiné oznacované zkratkou FSI
(Fluid—structure interaction). Tyto kédy maji pro feseni fluidni ¢asti dosud omezenou
knihovnu modela, bud fesi jen nestaciondrni Eulerovy rovnice, nebo nestacionarni
Reynoldsovy, ¢asové pramérované, Navierovy-Stokesovy rovnice (URANS), nikoli
tedy modelovani turbulentniho proudéni pomoci LES metod. Typickymi predstaviteli
téchto kédi jsou LSDYNA, MSC.DYTRAN a ADINA.

6 ,Chovén{ ténovych zdroji hluku, u nichz je zvuk generovén nestabilitami ve smykové vrstvé, lze vérné

popsat numerickou simulaci turbulentniho proudéni, kterd pfimo pocitd velké virové struktury (LES).”

,Chovani ténovych zdroju hluku, u nichz je zvuk generovan nestabilitami ve smykové vrstvé, nelze
vérné popsat numerickou simulaci turbulentniho proudéni, kterda turbulentni proudéni pouze modeluje

(URANS).”
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5.3.1 Meéreni hodnoty tlumeni materidlu varhanni pistaly

Na Obr. 5.9 je schematicky zndzornén prubéh tlumeného harmonického signalu,

u kterého se amplituda kmitani vzdy s nartistajicim ¢asem zmensuje.

n

Ak:
/\ T —

Obr. 5.9 Priabéh tlumeného harmonického signalu s amplitudami a jim prislusejicimi casy.

Utlum A je definovan jako podil hodnot dvou po sobé jdoucich amplitud se stejnym

znaménkem, vzdalenych od sebe o jednu periodu T'. Je definovany rovnici (5.1).

A _

TACE+T) (5-1)

Kde b je koeficient dtlumu tlumenych harmonickych kmitt. Logaritmicky dekrement

utlumu je pak roven prirozenému logaritmu ttlumu viz rovnice (5.2).
0 =In\ = bT (5.2)

Logaritmicky dekrement itlumu 6 je mozno stanovit z ¢asového pribéhu tlumeného

kmitani objektu vybuzené kratkodobym impulzem dle rovnice (5.3) viz zdroj [15].

1 A,

NICE R (5:3)

Specificky navrzend varianta varhanni pistaly pro valida¢ni méfreni mé odnimatelné
viko. Logaritmicky dekrement utlumu byl stanoveny méfenim kmitani tohoto vika,
respektive spektralni analyzou ¢asového zaznamu akustické odezvy na kratkodoby

impulz od tuderu palickou na plochu vika. Mérici retézec se sestaval z prvki:

e mérici kondenzatorovy mikrofon BehringerECM 8000

e zvukova karta EDIROL FireWire AudioCaptur FA-101
e notebook Lenovo Thinkpad R61

e software Audacity verze 1.2.6

e software Matlab verze 7.0 R14

e skript pro Matlab LDDamp viz zdroj [15]
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10 IN/10 OUT

24 bit 192 kHz [

Obr. 5.10 Fotodokumentace z méteni logaritmického dekrement itlumu vika varhanni pistaly
porizend v laboratorich Mendelovy univerzity v Brné.

Akustickd odezva kmitani povrchu byla nasnimand kondenzatorovym mikrofonem
BehringerECM 8000 umisténym v bezprostredni blizkosti povrchu vika viz Obr. 5.10.
Ziskany akusticky signal byl zpracovan skriptem LDDamp v programu MATLAB.
Dle obdrzenych informaci byla tato metoda pro méreni logaritmického dekrementu
utlumu systematicky vyvinutd na pracovisti Mendelovy univerzity v Brné a je

standardné vyuzivana v jeji laboratori na méreni materiala pro hudebni nastroje.

Ptirozené kmitajici objekt vzdy kmita na frekvencich vlastnich médi, proto zjisténé
logaritmické dekrementy utlumu budou odpovidat jednotlivym frekvencim vlastnich
moédu. Pii podlozeni desky vika molitanovymi pdsy umisténymi ve vzdalenosti 20 %
délky desky vika od kazdého konce, byly identifikovany frekvence ¢tyi vlastnich
médi, a to 83 Hz, 393 Hz, 595 Hz a 802 Hz. Vzhledem k frekvencim ténovych
zvuki generovanych varhanni pistalou ~ 62 Hz a ~ 186 Hz, bylo dale pracovano
pouze s logaritmickymi dekrementy tutlumu pri frekvencich vlastnich moédu vika
83 Hz a 393 Hz. Vzhledem k limitované délce ¢asu, po ktery byla méfici laborator
k dispozici, bylo métfeni zopakovano desetkrat, coz poskytlo nutné mmnozstvi dat
pro korektni provedeni odhadu statistickych parametru. Je predpokladano normalni
rozdéleni. Pro namérend data logaritmickych dekrement utlumu § byly provedeny

bodové odhady stredni hodnoty, rozptylu a smérodatné odchylky.
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83 Hz 393 Hz 595 Hz 802 Hz 83 Hz 393 Hz
n 5n 671 5n 5n (Xn - X)Z (Xn - X)Z
poradi - - - - - -
1 0.0160 0.0390 0.0220 0.0380 4.41E-06 2.50E-07
2 0.0190 0.0380 0.0240 0.0380 8.10E-07 2.25E-06
3 0.0230 0.0390 0.0220 0.0360 2.40E-05 2.50E-07
4 0.0130 0.0430 0.0200 0.0360 2.60E-05 1.23E-05
) 0.0140 0.0410 0.0250 0.0370 1.68E-05 2.25E-06
6 0.0250 0.0410 0.0200 0.0360 4.76E-05 2.25E-06
7 0.0160 0.0380 0.0260 0.0370 4.41E-06 2.25E-06
8 0.0200 0.0340 0.0220 0.0370 3.61E-06 3.02E-05
9 0.0240 0.0410 0.0270 0.0360 3.48E-05 2.25E-06
10 0.0110 0.0410 0.0230 0.0360 5.04E-05 2.25E-06
XXn

E(X) 0.0181 0.0395  bodovy odhad stfedni hodnoty E(X) = X =

n

2
D(X) 2.37E-05 6.28E-06 bodovy odhad rozptylu D(X) = Z();”TX)

o(X) 4.86E-03 2.51E-03 bodovy odhad smérodatné odchylky a(X) = /D (X)

Tab. 5.3 Uplny soubor dat z méfen{ logaritmického dekrementu tlumeni. Pro vlastni médy
vika na frekvencich 83 Hz a 393 Hz byly provedené bodové odhady statistickych parametra
stfedni hodnoty, rozptylu a smérodatné odchylky. Statistické vyhodnoceni bylo provedeno za

predpokladu, ze jsou data fizena symetrickym normalnim rozdélenim.

Namérené udaje a vysledky jejich statistického zpracovani jsou uvedeny
v Tab. 5.3. Vypocet odhadt statistickych parametri byl provadén z nasledujicitho
diavodu. Do aktualné dostupnych modelt pro CFD simulace nebylo mozné primo
zakomponovat strukturdlni tlumeni varhanni pistaly. Analyza metodou konecnych
prvki, kterd toto umoznuje alespon pro neproudici tekutinu, a dovoli kvalitativné
ohodnotit vliv tlumeni na hodnoty amplitud akustického tlaku, bude provedena
pro nékolik hodnot strukturalniho tlumeni. Pro ziskané hodnoty bude zhotoven graf
funkéni zavislosti amplitudy akustického tlaku na zadané hodnoté strukturalniho
tlumeni. Cilem je zjistit, zda je mozné zménit hodnoty amplitud akustickych tlakt
vypoctené v CFD simulacich na hodnoty odpovidajici validacnimu métreni pouzitim
strukturalniho tlumeni s realistickou hodnotou. Odhady statistickych parametri tedy
umozni ziskat informaci, v jakém rozsahu lze oc¢ekavat, ze se hodnota strukturalniho

tlumeni bude pohybovat.
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5.3.2 Analyza metodou kone¢nych prvku

Alespon kvalitativni ohodnoceni vlivu strukturalniho tlumeni na hodnoty amplitud
akustického tlaku je mozné provést na zjednoduseném FSI modelu bez proudici
tekutiny vyvolavajici aeroakusticky jev. Pfi tomto ohodnoceni je mozné nahradit
aeroakusticky zdroj hluku ekvivalentnim akustickym zdrojem. I kdyz analyza tohoto
modelu nezohledni silné interakce mezi aerodynamickym a akustickym polem,
umozni jisté kvalitativné ohodnotit vliv tlumeni od difevéné konstrukce na hodnoty
amplitud akustického tlaku. Pro toto ohodnoceni lze pouzit kédy pro strukturdlni
vypoéty  zalozené mna metodé konecnych prvka, napiiklad ABACUS,
ANSYS, nebo NASTRAN.

V této disertacni praci byl pouzit kéd MSC.NASTRAN. Byla pripravena vypoctova
sit, kterd obsahovala jak fluidni, tak strukturalni ¢ast viz Obr. 5.12. Fluidni Cast
modeluje sloupec vzduchu uvnitt rezonatoru a vzduch ve volném prostoru v okoli
varhanni pistaly, do kterého se sifi generovany akusticky signal. Strukturdlni ¢ast
modeluje konstrukci pistaly viz Obr. 4.7, respektive rezonator pistaly ze smrkového
dreva. Materidlova data smrkového dreva pro strukturalni model (moduly pruznosti
a meérnd hmotnost) byla prevzata z literatury [9] a zaddna do kédu MSC.NASTRAN
prostiednictvim stitku MAT1 jako homogenni, izotropni, linearné elasticky material
s témito parametry: Youngiv modul E,, .. = 1.59-10'° Pa, Poissoniiv pomér
Lomee = 0.44, hustota p,,,,.. = 440 kg-m 3. Konstrukce pistaly byla modelovéna
¢tytuzlovymi skorepinovymi prvky CQUAD4. Materidl pro fluidni ¢ast modelu byl
vzduch o parametrech: hustota p,, .., = 1.204 kg - m~3, rychlost zvuku ve vzduchu
Conduch = 343 m - s71. Fluidn{ objemov4 sit modelujici volny prostor v blizkém okoli
varhanni pistaly ma geometricky tvar polokoule o poloméru » = 2 m. Na kulové plose
polokoule je predepsand okrajovd podminka specifické akustické impedance (Specific

Acoustic Impedance) dle literatury [3] viz rovnice (5.4).

7,20 pockr )
*TuT Vit ke |

Kde Z, je hodnota specifické akustické impedance, p/u je pomér tlaku a rychlosti,
po je hustota plynu, v tomto piipadé py = p,.quchs € je rychlost zvuku, v tomto
ptipadé ¢ = ¢, guens kK = w/c je vlnové cislo a r je polomér kulové plochy, kterd
udava vzdalenost od akustického zdroje. Zadani specifické akustické impedance, jako
okrajové podminky na hranici vypoctové domény, simuluje volné siteni akustické
viny do okolniho prostoru pres hranici domény, bez zpétného odrazu do vypoctové
domény. Vypocet byl proveden v fesici SOL 108 kodu MSC.NASTRAN, ktery pocita

frekvencni analyzu metodou piimé frekvencni odezvy, Tesici soustavu pohybovych
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rovnic ptimo, bez prevedeni soustavy na modalni tvary viz Obr. 5.11. V pripadé této
analyzy byly monitorovany amplitudy akustickych tlakt p v jednotkéch pascal (Pa),
respektive hladiny amplitud akustickych tlaki L, v jednotkach decibel (dB) .
Pozadavek na vystup z fluidnich prvkit MSC.NASTRAN poskytuje vystupy v obou

jednotkach. Prepocet z jednotky pascal na jednotku decibel je definovan rovnici (5.5).

p P

Kde p, je hodnota referenc¢niho tlaku. Zobrazeni akustickych tlakt v logaritmickych
jednotkach je vyhodné z hlediska toho, v jak Sirokém rozpéti akustickych tlaku je
schopno lidské ucho vnimat zvuk. Pro tuto praci je vyhoda logaritmické jednotky
decibel vyuzita pro prehlednéjsi zobrazeni pribéhu frekvencni odezvy, protoze pistala
generuje zvuk, ktery je de-facto kompozici dvou ¢istych harmonickych tént (médu).
Pri zobrazeni vysledkt frekvenéni analyzy v linearni jednotce pascal by byly na grafu

Obr. 5.13 vidét pouze dvé izolované hodnoty, a to na frekvenci 61.65 Hz a 186.22 Hz.

SOL 1e8

TIME 100

CEND
TITLE = MSC/MD Nastran Modes Analysis Set
ECHO = NONE

DLOAD = 20

FREQ = 32

SET 24 = 2511313
DISPLACEMENT(SORT2,PRINT,PUNCH) = 24
METHOD = 1

SPC=200

BEGIN BULK

$
PARAM, POST, -1

PARAM, COUPMASS, 1
PARAM, HFREQ, 800.0

PARAM, OGEOM, NO

PARAM, AUTOSPC, YES

PARAM, GRDPNT, @

PARAM, NEWSEQ, -1

- J 1oooen.. 2iiiian. E D 4....... St [T Tevinn 8uiinnn 9...... 10
EIGRL 1 10 ) MASS

$BUZENI SINUSOVOU VLNOU
FREQ1, 32, 61.55, 0.01, 20
RLOAD1,20, 20, , ,20
DAREA, 20, 2121513, 1, 1.-2
TABLED1, 20

+ , 9.0, 0.1, 500.0, 0.1, ENDT
$
$ounn.. 1oea... 20 E J 4....... T [T 72 8rvnnnn 9...... 10

Obr. 5.11 Vypis tvodni ¢asti vstupniho souboru, ktery byl pouzity pro zadani frekvencni
analyzy primou metodou v koédu MSC.NASTRAN.
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Obr. 5.12 Zobrazeni vypoctové sité, na které bylo provedeno kvalitativni ohodnoceni vlivu
strukturdlntho tlumeni na generované hodnoty amplitud akustického tlaku, pomoci vypoctu
frekvencni odezvy na zjednoduseném FSI modelu varhanni pistaly. Pri¢ny prufez rezonatoru
je nadélen na 4 prvky ve sméru y a 4 prvky ve sméru z, ve sméru x maji prvky délku hrany
cca 30 mm. Ve fluidni doméné simulujici volny prostor v okoli varhanni pistaly je délka hran
prvki cca 100 mm. Vzhledem k frekvencim ténovych zvuki cca 62 Hz (A, =5.53m)
a cca 186 Hz (A, = 1.84m) jsou tyto rozméry vypoctové sité naprosto dostacujici.
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Ohodnoceni vlivu strukturdlniho tlumeni na amplitudy akustického tlaku probihalo
nasledovné. Na uzel vypoctové sité lezici v roviné symetrie xy,z =0 modelu
na hrané labia varhanni pistaly viz Obr. 5.12 byl zadany ténovy zdroj o akustickém
vykonu W = 0.10 W, ktery mél konstantni hodnotu vykonu nezavislou na frekvenci,
a byly provedeny frekvenc¢ni analyzy pro rizné hodnoty tlumeni materialu. Nasledné
byl akusticky vykon zdroje snizen na hodnotu W = 0.01 W a vypocty zopakovany.
Toénovy zdroj nahrazoval v FSI analyze aeroakusticky zdroj. Na modelu varhanni
pistaly byla provedena analyza frekvencni odezvy v rozsahu f < 2;250 > Hz
pro pét raznych hodnot strukturalniho tlumeni odpovidajicich hodnotam
logaritmického dekrementu § < 0.00,0.01,0.02,0.03,0.04,0.05 > . Tato analyza
byla provadéna s frekvenénim krokem Af =05 Hz, v blizkosti vlastnich maédu
rezonatoru byla analyza provadéna s krokem Af = 0.5 Hz. V kazdém frekvenénim
kroku byla zaznamendvana hodnota hladiny akustického tlaku L,, v monitorovacim

bodé na soutadnici 19 = 1.18 m viz Obr. 5.5.

7, vysledku provedené frekvencni analyzy vyplyva, ze pro kazdou z modelovanych
hodnot tlumeni vykazuje amplituda akustického tlaku linearni zavislost na vykonu
akustického zdroje. To znamend, ze pri konstantné nastavené hodnoté tlumeni
se desetinasobné snizeni vykonu zdroje projevi desetindsobnym snizenim amplitudy
akustického tlaku v monitorovaném bodé. Z vysledkt analyzy dale plyne,
ze amplituda akustického tlaku je nelinedrné zavisla na hodnoté tlumeni materidlu
rezonatoru, vyjadiené pomoci parametru logaritmického dekrementu ttlumu. Ciselnd

jsou vysledky frekvencni analyzy uvedeny v Tab. 5.4, graficky na Obr. 5.13.

Na zakladé poznatka a vysledki ziskanych z frekvencénich analyz byla sestavena
mapa grafickych zavislosti, ze které je mozno urcit hodnoty amplitud akustického
tlaku v monitorovaném bodé x5 = 1.18 m, pro prislusnou kombinaci logaritmického
dekrementu utlumu materidlu a vykonu akustického zdroje varhanni pistaly. Tato

mapa grafickych zavislosti je uvedena na Obr. 5.14.

Varianta LES-NONE je v tomto porovnani na Obr. 5.14 uvedena, byt ji nelze
povazovat za korektné nastavenou LES metodu. Neobsahuje zadné procedury
ani jind numerickd schémata pro eliminaci energie virt malych méritek, coz
se projevuje na vypocCtenych amplitudach akustického tlaku. Zatimco varianty
LES-SMAG a LES-IMPL poskytuji pro oba médy velmi blizké vysledky, varianta

LES-NONE se témto vysledktim u obou moda vyznamné vzdaluje.
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Obr. 5.13 Vysledky frekvencni analyzy varhanni pistaly provedené v kédu MSC.NASTRAN,
frekvencni odezva soustavy vynesend graficky v logaritmickych jednotkach decibel.
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Obr.
ze CFD simulaci o vliv tlumeni zadavaného jako logaritmicky dekrement utlumu

5.14 Mapa grafickych zdvislosti modifikujici hodnoty amplitud akustického tlaku

na konstrukci rezonatoru varhanni pistaly. Tyto grafy byly sestaveny na zékladé vysledku
frekvencnich analyz provedenych v kédu MSC.NASTRAN. Grafy ukazuji zménu amplitudy
akustického tlaku v monitorovacim bodé 212 = 1.18 m. Na pravé strané grafu je uveden
akusticky vykon zdroje, kterym musel byt buzen model pro frekvenéni analyzu, aby bylo
dosazeno na modelu bez strukturalniho tlumeni stejné amplitudy jako v CFD simulaci.
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6 =0.00 6 =0.01 6 =0.02 6 =0.03 6 =0.04 6 =0.05
w P P P P P P
w Pa Pa Pa Pa Pa Pa
mdéd 1 - analyza identifikovala vlastni frekvenci médu f; = 61.65 Hz
0.10 1059.13 759.08 591.48 484.55 410.42 356.03
0.01 105.91 75.91 59.15 48.46 41.04 35.60
moéd 2 - analyza identifikovala vlastni frekvenci médu f, = 186.22 Hz
0.10 76.00 69.11 63.37 58.52 54.36 50.76
0.01 7.60 6.91 6.34 5.85 5.44 5.08
6 =0.00 6 =0.01 6 =0.02 6 =0.03 6 =0.04 6 =0.05
w L, L, L, L, L, L,
w dB dB dB dB dB dB
méd 1 - analyza identifikovala vlastni frekvenci médu f; = 61.65 Hz
0.10 154.48 151.59 149.42 147.69 146.24 145.01
0.01 134.48 131.59 129.42 127.69 126.24 125.01
méd 2 - analyza identifikovala vlastni frekvenci médu f, = 186.22 Hz
0.10 131.60 130.77 130.02 129.32 128.68 128.09
0.01 111.60 110.77 110.02 109.32 108.68 108.09

Tab. 5.4 Vysledky frekvenéni analyzy varhanni pistaly provedené v kédu MSC.NASTRAN.
V horni tabulce jsou uvedené vypoctené hodnoty amplitud akustického tlaku v jednotkach
ST pascal, v dolni tabulce jsou tytéz hodnoty uvedené v logaritmickych jednotkéch decibel.

5.3.3 Vyhodnoceni vlivu tlumeni na generovany akusticky signal

Vysledky frekvenéni analyzy naznacuji, ze hodnota strukturalniho tlumeni materialu,
ze kterého je vyroben rezonator varhanni pistaly, ma vyznamny vliv na generované
amplitudy akustického tlaku. Kédy pro CFD simulace vybavené sofistikovanymi
turbulentnimi modely zatim standardné neobsahuji kapacitu pro interakci s okolni
strukturou (FSI). Bez zohlednéni interakce fluidniho modelu s tlumenou strukturou
varhanni pistaly maji vysledky CFD simulaci vyznamné vyssi hodnoty amplitud

akustického tlaku nez byly redlné namérené.

Pr1i zohlednéni téchto skutecnosti se situace jevi tak, ze CFD simulace, ve kterych je
turbulentni proudéni modelovdno vhodné nastavenymi LES metodami (varianty
LES-SMAG a LES-IMPL), poskytuji vysledky, které po zapracovani FSI maji Sanci
vérné simulovat aeroakusticky jev. CFD simulace s ¢asové prumérovanym modelem
turbulence (varianta URAS-RNG) jsou oproti vhodné nastavenym LES metoddm

znatelné zatlumené. Toto se projevuje zejména ve vysledcich médu 1 u varianty
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URAS-RNG, kde pro dosazeni shody s validaénim méfenim je aplikovana
na konstrukci rezondtoru nerealné mald hodnota tlumeni § = 0.0066. Ve variantach
LES-SMAG a LES-IMPL jsou pro dosazeni shody s validaénim méfenim aplikovany
jiz pomérneé realistické hodnoty § = 0.0109 a § = 0.0099, pii porovnani s hodnotou
6 = 0.0181, ktera byla urcena jako bodovy odhad stredni hodnoty z dat akustického

méreni frekvencéni odezvy vika varhanni pistaly pro méd 1 pri frekvenci 83 Hz.

Logaritmicky dekrement utlumu, urceny mérenim vika pistaly akustickou metodou,
zahrnuje jak strukturdlni tlumeni vika, tak tlumeni od okolniho prostiedi (vzduchu).
Ma tedy vyssi hodnotu nez jen izolovana hodnota strukturalniho tlumeni materidlu,
pro kterou musi byt bodovy odhad stfedni hodnoty ttlumu snizen. Tim se priblizi
hodnotam uréenym ve vypoctu metodou koneénych prvka § = 0.0109 a § = 0.0099
pro variantu LES-SMAG a LES-IMPL, coz svéd¢i ve prospéch hypotézy, ze vérnych
vysledkt 1ze dosahnout pomoci vhodné nastavenych LES metod. Uvedené souvislosti
se lépe objasni pri vyneseni namérenych dat z Tab. 5.3 do grafu hustoty norméalniho
rozdéleni pravdépodobnosti viz Obr. 5.15. Materidlovd hodnota ¢ = 0.0109
aplikovana na celém modelu varhanni pistaly ve varianté LES-SMAG ma vysokou
pravdépodobnost vyskytu, zatimco hodnota § = 0.0066 aplikovand ve varianté
URAS-RNG lezi na samém okraji rozsahu grafu. Muze se tedy také vyskytnout,

ale s vyznamné mensi pravdépodobnosti.

0.0066 0.0109

@} O % adany pos

S = <= predpokladany posun

o & — z nameérené na realnou

%) i s

Edr: 2 / N materidlovou hodnotu
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/ \ atlumu od prostredi
/ \
/ \
/ \
y / normalni rozdéleni \ \
/ z nameérenych dat \
7 ~
= I I I I = = o ==
0.0035 0.0084 0.0132 0.0181 0.023 0.0278 0.0327
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logaritmicky dekrement utlumu 6 [-]

Obr. 5.15 Graf hustoty normélniho rozdéleni pravdépodobnosti vyhotoveny pro naméiena
data logaritmického dekrementu dtlumu na viku varhanni pistaly viz Tab. 5.3.
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5.4 Odpovéd na védeckou otazku

Rozdily v charakteru vypoctenych rychlostnich poli a charakteru vypoc¢teného
akustického signalu mezi vhodné nastavenymi LES metodami a URANS metodou
vyznivaji jednoznacné ve prospéch LES metod. Po vysvétleni rozporu ve vypoctenych
hodnotédch amplitud akustickych tlaki” u médu 1, kde bylo analyzou zjisténo,
ze jejich hodnotu zasadné ovliviiuje strukturalni tlumeni rezonatoru, lze konstatovat,
ze na zakladé ziskanych poznatki a vysledku lze s vysokou mirou jistoty dat kladnou

odpovéd na hlavni védeckou otazku, kterd byla definovand v kapitole 3, a to:

,Numerickou simulaci Ize verné popsat chovani tonovych zdrojui hluku, u nichz je

zvik generovan nestabilitami ve smykové vrstve turbulentniho proudeni.”

Prvni z pracovnich hypotéz, které byly rovnéz definované v kapitole 3, byla zcela

potvrzena a zustava v puvodnim znéni, a to:

, Chovani tonovych zdrojii hluku, u nichz je zvuk generovan nestabilitami

ve smykové vrstve, Ize vérné popsat numerickou simulaci turbulentniho

proudeni, kterd primo pocita velké virové struktury (LES).”

Druha pracovni hypotéza byla potvrzena pouze castecné, a byla preformulovana

do nasledujiciho znéni:

»Chovani tonovych zdrojii hluku, u nichz je zvuk generovan nestabilitami

ve smykové vistve, Ize také dostatecné vérné popsat numerickou simulact

turbulentniho proudeéni, kterd turbulentni proudeni pouze modeluje (URANS).”

T Vysvétleni rozporu ve vypoc¢tenych hodnotach amplitud akustickych tlak pro méd 1 se jevi dostatecné
pro kladné zodpovézeni védecké otazky, prestoze hodnota logaritmického dekrementu itlumu médu 2,
zjisténa mérenim, jiz nekoreluje tak dobre s vypoctenou hodnotou utlumu. Pro objasnéni pretrvavajictho
rozporu, ktery zustdva otevieny, byly identifikované nésledujici mozné pri¢iny. Zatimco frekvencni
analyza rezonatoru varhanni pistaly v kodu MSC.NASTRAN identifikovala frekvenci médu 1 o hodnoté
61.65 Hz a vlastni frekvence vika varhanni pistaly, uréend mérenim, byla 83 Hz, tedy frekvence lezely
velmi blizko sebe. U médu 2 identifikovala analyza frekvenci médu na hodnoté 186.22 Hz, kdy nejblizsi
hodnota vlastni frekvence vika uréend mérenim byla 393 Hz. Je tedy pravdépodobné, ze pri takto
vyznamném rozdilu frekvenci se mohou hodnoty ttlumu vyznamné lisit. Sviij podil na rozdilu hodnot
utlumu ziskanych mérenim a frekvencni analyzou muze mit u médu 2 také snizeni presnosti metody
koneénych prvki pii ndrtustu analyzovanych frekvenci [59]. Pro dusledné vysvétleni rozdilnych hodnot
utlumu v médu 2 bude nutné vyrobit vzorky, jejichz vlastni frekvence bude blizka hodnoté 186.22 Hz
a provést méfeni hodnoty ttlumu blizko této frekvence. Cas vymezeny pro tuto disertacni préaci

vsak jiz nedovolil tento krok uskutecnit.
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5.5 Naroky na vypocetni vykon CFD simulaci

CFD simulace vSech ¢tyt tspésnych variant byly provedené na totozné vypocetni
platformé, aby bylo mozné korektné porovnat naroky jednotlivych variant, respektive
jednotlivych vypoctovych modeli na vypocetni vykon. Tato vypocetni platforma
se sestavala z deseti dedikovanych vypocetnich uzli a jednoho diskového pole, které
byly vzajemné propojené rychlou siti Ethernet dle standardu IEEE 802.3ab pfes
switch s rychlosti pfenosu dat 1 Gbit/s na kazdém pripojovacim portu. Vypocetni
uzly nejsou vybavené vlastnimi pevnymi disky s operacnim systémem, ale zavadéji
opera¢ni systém (provadéji boot) z centralniho diskového pole. Zapojeni separatnich
casti této vypocetni platformy do jednoho funkéniho celku je schematicky znazornéné
na Obr. 5.16. Vypocty byly spousténé, ovladané a monitorované prostiednictvim

pracovni stanice, ktera byla zapojena do vypoctové platformy pres pocitacovou sit.

diskové vypocetni vypocetni vypocetni

pole uzel ¢. 1 uzel ¢. 2 uzel ¢. 10

boot data

Switch CISCO SGS 300

diskové pole vypocetni uzly pocitacova
sif

8ks pevnych diski  procesor: Intel Xeon E3-1245 v3

s kapacitou 3TB technologie: 32 nm, Sandy Bridge

zapojenych do dvou jader /vldken: 4/8

datovych poli RAID 5 frekvence procesorn:  3.30 GHz pracovui

s kapacitou 8,1 TB turbo frekvence: 3.70 GHz stanice
vyrovnavaci pamét: 8 MB

operacéni systém: operacni pamét (RAM): 16 GB DDR3 1333 MHz

CentOS Linux operacni systém: CentOS Linux release 7.3

release 7.3

Obr. 5.16 Schéma zapojeni separatnich ¢asti vypocetni platformy do jednoho funkcéniho celku.

V prubéhu vypoctu vSech variant byly do tzv. log souborii zapisované udaje o ¢asu
zahajeni a ukonceni kazdého casového kroku vcetné seznamu operaci, které byly
v rdmci daného casového kroku provedeny. Pro vypocet kazdé varianty bylo tedy
mozné nasledné sestavit prehled narokii na strojovy cas, viz Tab. 5.5. Ukazka casti
vypisu z log souboru kédu OpenFOAM dokumentujici jeden ¢asovy krok vypoctu
varianty LES-SMAG je uvedena na Obr. 5.17.
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--UMax: 51.8680791 m/s
ExecutionTime = 4.55 s ClockTime = 21 s predchozi éasovy krok [|

Courant Number mean: 4.48176588e-06 max: 4.39792393
Time = 0.704010009

PIMPLE: iteration 1

smoothSolver: Solving for Ux, Initial residual = 2.48724493e-06, Final residual = 5.32752244e-09, No Iterations 1
smoothSolver: Solving for Uy, Initial residual = 3.65458702e-06, Final residual = 6.06497773e-09, No Iterations 1
smoothSolver: Solving for Uz, Initial residual = 0.000687885172, Final residual = 9.20055436e-07, No Iterations 1
smoothSolver: Solving for e, Initial residual = 8.71829288e-06, Final residual = 3.15804983e-08, No Iterations 1
--TMin: 250 K

--TMax: 450.94653 K

DICPCG: Solving for p, Initial residual = 0.000277961058, Final residual = 2.61381985e-06, No Iterations 13
diagonal: Solving for rho, Initial residual = @, Final residual = @, No Iterations ©

time step continuity errors : sum local = 1.85640472e-09, global = -1.01620708e-11, cumulative = 1.42627808e-09
--pMin: 100339.305 Pa

--pMax: 103198.866 Pa

rho max/min : 1.42665792 0.782636285

--UMax: 73.1066427 m/s

PIMPLE: iteration 2

smoothSolver: Solving for Ux, Initial residual = 5.37638917e-08, Final residual = 5.37638917e-08, No Iterations @
smoothSolver: Solving for Uy, Initial residual = 3.79541394e-08, Final residual = 3.79541394e-08, No Iterations ©
smoothSolver: Solving for Uz, Initial residual = 3.35441014e-06, Final residual = 1.50672831e-07, No Iterations 1
smoothSolver: Solving for e, Initial residual = 7.71386368e-06, Final residual = 8.95088682e-08, No Iterations 1
--TMin: 250 K

--TMax: 558.948883 K

DICPCG: Solving for p, Initial residual = 0.000160306574, Final residual = 1.15488274e-06, No Iterations 13
diagonal: Solving for rho, Initial residual = @, Final residual = @, No Iterations @

time step continuity errors : sum local = 1.31241377e-09, global = -2.5758813e-11, cumulative = 1.40051927e-09
--pMin: 100292.198 Pa

--pMax: 102517.55 Pa

rho max/min : 1.41853196 0.632750321

--UMax: 60.6849821 m/s

PIMPLE: iteration 3

smoothSolver: Solving for Ux, Initial residual = 3.03552102e-08, Final residual = 3.03552102e-08, No Iterations @
smoothSolver: Solving for Uy, Initial residual = 3.34392938e-08, Final residual = 3.34392938e-08, No Iterations ©
smoothSolver: Solving for Uz, Initial residual = 2.40643433e-06, Final residual = 1.65724717e-07, No Iterations 1
smoothSolver: Solving for e, Initial residual = 7.16351975e-07, Final residual = 7.16351975e-07, No Iterations @
--TMin: 250 K

--TMax: 558.948883 K

DICPCG: Solving for p, Initial residual = 7.22940138e-06, Final residual = 9.97227283e-07, No Iterations 2
diagonal: Solving for rho, Initial residual = @, Final residual = @, No Iterations @

time step continuity errors : sum local = 1.33294702e-09, global = -1.41825514e-11, cumulative = 1.38633672e-09
--pMin: 100572.05 Pa

--pMax: 102515.801 Pa

rho max/min : 1.41861086 ©.630037384

--UMax: 55.4867234 m/s

ExecutionTime = 6.76 s ClockTime = 23 s

Courant Number mean: 4.4839502e-06 max: 4.09769286 11;15](\(111‘]{(-1‘ (*;13{;\-)" krok |
Time = 0.704017638

PIMPLE: iteration 1

smoothSolver: Solving for Ux, Initial residual = 2.45143145e-06, Final residual = 5.47055372e-09, No Iterations 1

Obr. 5.17 Cést vipisu z log souboru pro jeden ¢asovy krok vypoctu varianty LES-SMAG.

Prirastek fyzikalniho casu vypocteny v ramci jednoho ¢asového kroku mél hodnotu
At = 7.63-1075. Velikost ¢asového kroku byla stejnd pro vSechny varianty, jelikoz
je urcena hodnotou Courantova cisla, respektive velikosti bunék ve vypoctové siti

a tato sif byla pro vSechny varianty totozna.
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potTebny vypocetni ¢as t na pouzité vypocetni platformé
varianta bvar tanta 100 casovy krok vypocet 1 s fyzikalniho casu
LLES—SMAG

% sekund sekund dnt
LES-NONE 129 2.89 378 797 4.38
LES-SMAG 100 2.25 294 482 3.41
LES-IMPL 96 2.15 281 915 3.26
URAS-RNG 163 3.66 479 745 5.55

Tab. 5.5 Tabulka narokti CFD simulaci na strojovy ¢as pro kazdou provedenou variantu.

V Tab. 5.5 jsou uvedené c¢asy potiebné pro vypocet jednoho casového kroku a dale
vypoctu o délce jedné sekundy fyzikalniho ¢asu. Jak z tabulky plyne, doba na ziskéani
i takto kratkého zdznamu signalu je enormni. Je nutné vzit v tvahu i skutecnost,
ze nez se amplitudy akustického tlaku ve vypoctu ustali, nelze minimalné tvodnich
0.35 sekund pro vyhodnoceni hladin akustickych tlaki pouzit, takze

je nutné do celkového Casu vypoctu zaclenit i tuto ivodni, neuzitecnou ¢ast vypoctu.

7 porovnani narokil na strojovy cas vypoctu v Tab. 5.5 je patrné, ze standardni
numerické schéma pouzité ve varianté LES-SMAG je z hlediska vypocetnich naroku
velmi efektivni. Je zajimavé, Ze odstranéni Casti numerického schématu z varianty
LES-SMAG, ktera slouzi pro eliminaci virtt malych méritek, ¢imz vznika varianta
LES-NONE, zpusobi zvySeni ndroku na strojovy cas cca o 29 %. Takto upravené
numerické schéma sice vynechava vypocet nékterych procedur, ¢imz je sporend jista
cast strojového casu, na druhé strané toto zjednodusené numerické schéma vyzaduje
celkové vyssi pocet iteraci pro snizeni hodnot rezidui na droven zkonvergovaného
feseni. Prestoze varianta LES-NONE neni korektni LES metodou, je ve své podstaté
implicitni variantou LES metody, ktera pouziva nedostatecné disipativni numerické

schéma pro prostorovou diskretizaci.

Varianta LES-IMPL je z tohoto pohledu jiz korektni implicitni LES metodou
obsahujici primérené disipativni numerické schéma vanLeer, coz bylo prokazano tim,
ze tato varianta poskytuje vysledky velmi blizké varianté LES-SMAG. V ramci této
prace se tedy skutecné podarilo ve varianté LES-IMPL navodit ono ,, vhodné spiknuti
fyziky a numeriky“ [44] a explicitni model turbulence nahradit numerickym
schématem s vhodnou zaokrouhlovaci chybou. Naroky varianty LES-IMPL
na vypocetni vykon jsou o néco mensi nez varianty LES-SMAG, kdy néroky
na strojovy cas jsou nizsi cca o 4%. Implicitni LES metodu se podafilo do kdédu
OpenFOAM dspésné  implementovat pres limitované moznosti tohoto kdédu

pro aplikaci prostorovych diskretizacnich schémat vysokych tada, které implicitni
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LES metoda predpoklada. Presnéjsi aproximace derivaci tak skryva mozny potenciél

pro dalsi zkraceni vypocetniho ¢asu pti vyvoji implicitni LES metody.

Vypocet turbulentnim modelem URANS ve varianté URAS-RNG vykézal navyseni
naroku na strojovy cas oproti varianté LES-SMAG cca o 63 %. Vzhledem k tendenci
URANS snizovat amplitudy akustického signdlu oproti LES metodam, pii vyssich

narocich na vypocetni vykon, neni zrejmé tireba URANS vice komentovat.

Na pocatku vyzkumné ¢innosti byla znacna ¢ast casu vénovand hledani a nastavovani
numerickych schémat a okrajovych podminek. Prvniho vérohodného vysledku bylo
dosazeno v CFD simulaci s poradovym ¢islem 38. Za 7 let od zahéjeni této disertacni
prace ma autor k dispozici priblizné 10krat vyssi vypocetni vykon nez na jejim
pocatku, presto ¢asové naroky na provedeni CFD simulaci pro jednu CAA analyzu
zustavaji znacné. Posledni CFD simulace v ramci této prace byla spusténa
dne 16. ledna 2018 v 11:36 hod na 40 vypocetnich jadrech. Tato CFD simulace, jejiz
vysledek je pouhych 0.894 s simulovaného fyzikalntho déje, tuspésné dobéhla
dne 2. tinora 2018 v 04:03 hod. Cisty strojovy ¢as (ClockTime) tohoto vypoctu ¢inil
428892 s, tedy témeér 5 dnti. Celkova doba vsSak ¢inila témér 17 dnii, protoze tento
vykonny pocita¢ pro narocné vypoctové simulace nebyl dedikovan pouze pro tucely
této prace, ale bylo jej nutné sdilet i s jinymi uzivateli, pro jiné projekty. Z vyse
uvedenych tdaji, pro tuto jednu CFD simulaci, je zfejmé, jak vysoké naroky

na vypocetni zdroje klade rozvoj této védecké discipliny.
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6 Smér dalsiho vyzkumu

Tato prace se zabyvala velmi iizkym segmentem v oblasti CAA. I takto tzky segment,
zaméfeny pouze na simulaci ténovych zdroju hluku generovanych nestabilitou
ve smykové vrstveé, je vsak natolik rozsahly, ze nabizi mnoho novych smért pro dalsi

vyzkum.

Vzhledem k tomu, kolik ¢asu zabirda CFD simulace jedné vyzkumné tlohy, je tteba
v prvni fadé provést vyzkum na téma, jak snizit vypocetni ¢as simulaci pro urychleni
vlastniho vyzkumu na poli CAA. Vypocet dvou desetin sekundy fyzikdlniho casu
v CFD simulaci zabiral v priméru jeden den strojového c¢asu na 40 jadrech pocitace
postaveného na bazi centrélnich procesorovych jednotek CPU (central processing
unit). Vypocet kazdé tlohy v ramci této prace trval tedy témér tyden. Vyznamny
potencial pro urychleni a zlevnéni vyzkumu autor vidi v pfeneseni CFD simulaci
z platformy CPU na mnohondsobné vykonnéjsi vypocetni platformu zalozenou
na grafickych procesorovych jednotkdich GPU (graphic processing unit),
nebo platformu zaloZenou na programovatelnych hradlovych poli FPGA (field

programmable gate array).

Hlavni vyzvu vyzkumu predstavuje preprogramovani CFD kodu tak, aby dokazaly
vyuzit obrovského vypocetniho vykonu jinych platforem. Zatimco aktualné
nejvykonnéjsi CPU od firmy Intel 28 jadrovy procesor Xeon Platinum 8180 méa vykon
3 teraFLOPS (single precision) a stoji $10,009 viz zdroj [20], tak nejvykonnéjsi
grafickd karta Titan V s 5120 GPU CUDA jadry od firmy NVidia nabizi
vypocetni vykon 14 teraFLOPS (single precision) a stoji $2,999 viz zdroj [10].

Mimo cesty urychleni vypoc¢ta pouze ,hrubou silou“, tedy prostym zvysenim vykonu
vypocetnich stroju, 1ze oc¢ekavat jesté jisty potencial pro urychleni od pokracujictho
vyvoje vypocetnich metod. V ramci této prace byl identifikovan potencidl pro vyvoj
implicitni LES metody, coz je jeden ze sméru, kterym by se mél ubirat dalsi vyzkum

v navaznosti na tuto praci.

Po nalezeni vhodného feseni pro stézejni problém s dlouhymi vypocetnimi casy,
se nabizi hned jako dalsi cil v fadé vyzkum numerickych modeli pro simulace
turbulentniho proudéni LES metodami, které budou schopné efektivné resit proudéni

v interakci se strukturdlnim modelem (FSI).
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7 Zavér

V tvodni ¢asti vizkumné ¢innosti byly autorem charakterizovany a kategorizovany
zdroje aeroakustickych hlukd a do hloubky prostudovany rezonanéni mechanismy,
které se uplatnuji u hlukt generovanych nestabilitami ve smykové vrstvé. Pro kazdy
rezonan¢ni mechanismus byla provedena resersni studie literatury. Byl prozkouman
matematicky popis aerodynamického pole a akustického pole, kdy byl kladen duaraz
na rozkryti rozdili mezi obéma fenomény a odliSnymi naroky na jejich numerické
feseni. Byly prozkoumany numerické metody reseni Navierovych-Stokesovych rovnic,
kde byl kladen duraz na metodu simulace velkych virt LES, ktera je hlavni metodou

pro tuto praci.

Bylo dosazeno vsech dil¢ich cila disertacni prace, které byly definovany v kapitole 3,

a to:

e Byl vyvinut specificky softwarovy nastroj pro analyzu vysledki CAA modeli
prekonavajici prirozena omezeni DFT, ktery velmi presné urcuje hodnoty
frekvenci a amplitud ténovych slozek ze signalu o délce pouhych nékolika
desetin sekundy. V ramci disertacni prace byly prozkoumany metody
zpracovani signalu nutné pro analyzu akustického signalu. Na zdkladé tohoto
vyzkumu, ktery analyzoval specifika CFD simulaci ténovych hlukt o nizkych
frekvencich, byl vyvinut a naprogramovan tento specificky softwarovy nastroj
v jazyce Mathematica od firmy Wolfram Research.

e Byly tspésné porovnany dva rozdilné pristupy modelovani turbulence LES
a URANS, a to s ohledem na jejich presnost, naroky na vypocetni vykon
a spolehlivost konvergence. Byla identifikovana vhodna diskretizacéni
a itera¢ni schémata. Byly ziskdny vysledky pro tii varianty LES metody
a jednu variantu metody URANS. Vedle de-facto standardu LES metody
zalozené na tzv. subgrid-scale (SGS) modelu turbulence, byla vypoctena také
varianta implicitni LES metody (ILES), kterd je modernim trendem LES
metody, kde je eliminace energie viri malych méritek resena volbou vhodné
disipativniho, numerického schématu. Uspésné byla simulovand také varianta
ILES s mélo disipativnim numerickym schématem varianty LES-SMAG,
bez pouziti SGS modelu, u které témér nedochazelo k disipaci energie vira
malych méritek a jednalo se tedy o jakousi variantu DNS metody na velmi
hrubé siti. V ramci této prace byla zafazena také do kategorie LES metod.
Pro variantu reprezentujici ¢asové prumérované metody URANS byl vybran
turbulentni model RNG k-epsilon, ktery je dle literatury pouzivan s vysokou

¢etnosti pri modelovani tloh aerodynamicky indukovanych ténovych hlukta
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v kavitach. Také s modelem URANS byl tispésné vybuzen aeroakusticky jev
a ziskan akusticky signal ocekavané kvality.

e Byla navrzena a vyrobena specificky zmodifikovana varianta realné varhanni
pistaly, na které byly provedeny validacnich méfeni numerickych modeli.
Varhanni pistala byla v rdmci vyzkumu identifikovand jako aeroakusticky
objekt, ktery je typové zdrojem ténovych zvuki, na které byla prace zacilena,
zaroven jako vhodny objekt pro CFD simulace a validaci vysledkt téchto
simulaci. Jednd se o varhanni pistalu generujici zékladni tén velké C.
Na zakladé geometrie redlné pistaly byl vytvoren jeji presny CAD model,
dle néhoz byla v postupnych krocich precizovana vypoctova sif a numericka
schémata pro kéd OpenFOAM az do stavu, kdy CFD simulace poskytovaly
duvéryhodné vysledky.

e Jako smér dalstho vyzkumu byl identifikovan vyzkum zrychleni CFD simulaci
na grafickych procesorovych jednotkach GPU, nebo na programovatelnych
hradlovych polich FPGA, déle rozvoj implicitni LES metody a nasledné také

CFD simulaci v interakci s poddajnou strukturou FSI.

Na zakladé ziskanych poznatka a vysledku této prace je mozné dat kladnou odpoved

na hlavni védeckou otazku, a to:

Numerickou simulaci lze vérné popsat chovani tonovych zdroju hluku, u nichz je

zvuk generovan nestabilitami ve smykové vrstve turbulentniho proudeéni.”
Dale je mozno konstatovat, ze byla zcela potvrzena prvni pracovni hypotéza, a to:

,, Chovani tonovych zdroji hluku, u nichz je zvuk generovan nestabilitami

ve smykové vrstve, Ize vérné popsat numerickou simulaci turbulentniho

proudeéni, kterd primo pocitd velké virové struktury (LES).”
Druhé pracovni hypotéza byla potvrzena pouze castecné, a byla preformulovana
do nasledujictho znéni:

» Chovani tonovych zdrojii hluku, u nichz je zvuk generovan nestabilitami
ve smykové vrstve, Ize také dostatecné verne popsat numerickou simulact

turbulentniho proudeéni, kterd turbulentni proudeéni pouze modeluje (URANS).”
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7 Zaver
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P2  Zjednoduseny vstupni soubor kédu MSC.NASTRAN pro definici frekvenéni
analyzy varhanni pistaly

INIT MASTER(S)
NASTRAN SYSTEM(319)=1
SoL 108
DIAG 8,12
TIME 100
CEND
ECHO = NONE
DLOAD = 20
FREQ = 32
SET 24 = 2511313
DISPLACEMENT(SORT2,PRINT,PUNCH) = 24

METHOD = 1
BEGIN BULK
$
$ NASTAVENI PARAMETRU RESENI
S 1ovo... 20 EJ 4., ..... St B T, 8evrrn.. 9...... 10
PARAM, POST, -1
PARAM, COUPMASS,, 1
PARAM, HFREQ, 800.0
PARAM, OGEOM, NO
PARAM, AUTOSPC, YES
PARAM, GRDPNT, @
PARAM, NEWSEQ, -1
- J looo... 200 EJ 4....... St Burennn. Teinnn. - T 9. uiun. 10
EIGRL 1 10 ) MASS
$
$ DEFINICE AKUSTICKEHO BUZENI
S Tovue... 200 E T 4ovon... S Buorvunnnn Y2 8uvunn.. 9...... 10

FREQ1, 32, 61.55, 0.01, 20
RLOAD1,20, 20, , ,20

DAREA, 20, 2121513, 1, 6.2963-2
TABLED1, 20

+ , 0.0, 0.25, 500.0, 0.25, ENDT
$

$ DEFINICE OKRAJOVYCH PODMINEK

$ornnn. 1ooeunn. 20t 3., 4o...... 5 vnnn.. Buvnnn T 8t 9. .... 10
SPC1 200 123456 1107

SpC1 200 123456 1507

SpC1 200 123456 2107

SPC1 200 123456 2507

SPC1 200 123456 3107

SPC1 200 123456 3507

SPC1 200 123456 4107

SPC1 200 123456 4507

$

$ DEFINICE VLASTNOSTI FLUIDNIHO MATERIALU

ST 1ooou... 20t 3., booin... 5. vnen.. Buvnnnn T 8t 9...... 10
$ MID  BULK RHO C GE

MAT10 100 1.204  343. 0.000

$

$ DEFINICE VLASTNOSTI FLUIDNICH PRVKU

S 1oieunn. 200, 3o, b4ooio... S Buvnnns Teunins - 9...... 10
$ PID MID  CORDM IN STRESS  ISOP  FCTN

PSOLID 1 100 2 1 PFLUID

$

$ DEFINICE VLASTNOSTI ABSORBERU

ST 1oieu... 20 3., boon... St Buvnnnn T 8 9...... 10
PAABSF 19999 29999 444.792

TABLED1 29999 + T

+ T 0.0 444.387 850.0 444.387 ENDT



$
$ DEFINICE VLASTNOSTI STRUKTURALNICH PRVKU

$.o.0nn 1....... 200000, B 4. 5....... 6....... VS 8.t 9...... 10
PSHELL 4 4 .019 4 4 Q.
PSHELL 5 5 .031 5 5 Q.
PSHELL 6 6 008 6 6 Q.
PSHELL 7 7 .01 7 7 Q.
PSHELL 8 8 .002 8 8 Q.
PSHELL 9 9 .002 9 9 Q.
PSHELL 10 10 .002 10 10 Q.
PSHELL 11 11 .012 11 11 Q.
PSHELL 12 12 .012 12 12 Q.
PSHELL 14 14 .001 14 14 Q.
$
$ DEFINICE VLASTNOSTI STRUKTURALNICH MATERIALU
$ooeinn 1....... 200000, B 4o 5....... 6. Tovevinn 8.t 9. 10
MAT1 4 1.59+10 3 440. 0 Q. .000
MAT1 5 1.59+10 3 440. 0 Q. .000
MAT1 6 1.59+10 3 440. 0 Q. .000
MAT1 7 1.59+10 .3 440. Q. Q. .000
MAT1 8 2.1+118.077+10 .3 7800. Q. Q. 000
MAT1 9 2.1+118.077+10 3 7800. 0 Q. .000
MAT1 10 2.1+118.077+10 3 7800. (4] Q. .000
MAT1 11 1.59+10 3 440. (4] Q. .000
MAT1 12 1.59+10 3 440. 0 Q. .000
MAT1 14 1.59+10 3 440. (4] Q. .000
$
$ PROPOJENI STRUKTURALNIHO A FLUIDNIHO MODELU
$...nn 1....... 200000, R 4....... 5..000.. 6eceeens Toeeaens 8... ..t 9...... 10
ACMODL IDENT 1111 2222 0.0001
$
$acmodl ident  ALL 1111 3333 .001
$
$.ooinn 1....... 200000, N 4o 5....... 6., Tevevnn. 8.t 9. 10
SET1 1111 2111111 2151511 2201515 2261114 2311311 2361511 2511515
2411515 2471114 2511514
$
$...nn 1....... 200000, R 4....... 5....... 6....... Tevevnn. 8. ...t 9...... 10
SET1 2222 1111111 1151511 1201614 1261114 1311311 1361511 1511614
1411614 1471114 1511613
$ _____________________________________________________________________________
$ DEFINICE GEOMETRIE STRUKTURALNI SITE PISTALY
R e T e TP
$
$ STRUKTURALNI UZLY
$ooiinn 1....... 2.0, 3.0, 4o 5....... 6.l Tovevenn 8....... 9...... 10
GRID 1121612 (4] .029 .115 -.022 0
GRID 1521614 (4] 1.222 .115 .022 (4]
$
$ STRUKTURALNI PRVKY
$ounnn 1....... 200000, 3.0, 4o 5....... 6. VR 8.t 9. 10
CQUAD4 7212 14 1131511 1121511 1121612 1131612
CQUAD4 7551 14 1511515 5552 1521614 1511614
$ _____________________________________________________________________________
$ DEFINICE GEOMETRIE FLUIDNI SITE OKOLI PISTALY
$ _____________________________________________________________________________
$
$ FLUIDNI UZLY
$ouinnn l....... 200000, I 4o 5....... [T Toveiinn 8.t 9.t 10
GRID 2111711 0 Q. .227 -.044 -1

GRID 3120260 0 -.0295 2.027 -.044 -1



$
$ NEODRAZIVA OKRAJOVA PODMINKA PREDEPSANA NA KULOVY POVRCH FLUIDNICH PRVKU

CAABSF 3000001 19999 3000091 3000083 3000099 3000095

CAABSF 3001492 19999 2123613 2123612 2113612 2113613

$

$ FLUIDNI PRVKY

$.o.oinn 1....... 200000, . 4....... 50000 6.cenenn Tevevens 8... ... 9...... 10
CHEXA 3100001 1 3100292 3100293 3101449 3101437 3100304 3100305+

+ 3101461 3101450

CHEXA 2501414 1 2501414 2511414 2511514 2501514 2501415 2511415+

+ 2511515 2501515

ENDDATA



