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ABSTRAKT, KLUCOVE SLOVA

ABSTRAKT

Tato bakalarské praca sa zaoberd s vyuzitim biologickych stratégii zivo¢ichov pre znizenie
hluku vozidiel. Najskér su objasnené zakladné pojmy akustiky a spominané pri¢iny hluku v
automobile. Podstatna Cast’ je venovana podrobnejSiemu rozoberaniu jednotlivych zvierat a
ich technik. Hlavnym cielom prace je analyzovat’ mieru zniZenia hluku tychto stratégii a ich
potencialne vyuzitie v doprave, konkrétne v automobiloch.

KLUCOVE SLOVA

Znizovanie hluku, prudenie vzduchu, aerodynamicky hluk, kridla sov, koza Zralokov.

ABSTRACT

This bachelor thesis deals with the use of biological strategies of animals to reduce vehicle
noise. First, the basic concepts of acoustics and the mentioned causes of noise in a car are
clarified. A substantial part is devoted to a more detailed analysis of individual animals and
their techniques. The main goal of this work is to analyze the noise reduction rate of these
strategies and their potential use in transport, specifically in cars.

KEYWORDS

Noise reduction, airflow, aerodynamic noise, owl wings, shark skin.
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UvoD

Samotny hluk je prirodzene sa vyskytujtci jav, ktory mdéze pochadzat’ od l'udskej alebo inej
zivej bytosti z prirody. Nad ur¢itou hranicou vSak uz negativne ovplyviiuje zdravie a psychiku
Cloveka, a preto sa oplati tomu venovat. V minulosti tento jav nevyzadoval az taku
pozornost,, ale teraz, ked’ ma takmer kazdy nejaky druh dopravného prostriedku, a sme snimi
schopni prekonat’ véacsie vzdialenosti, stupent hlukového znecistenia vyrazne zvysil. Prave to
moze z dlhodobého hl'adiska spdsobit’ neprijemnosti v prirode pre zivé bytosti, I'udi v mestach
s va¢sim pocétom obyvatelov, alebo aj pre jednotlivca cestujuceho s nejakym druhom
dopravneho prostriedku.

Najvyznamnej$im zdrojom hluku vo vozidlach s napriklad spalovacie motory, pneumatiky,
alebo samotna karoséria, okolo ktorého pradi vzduch, aj ked’ na mieru produkcie hluku
vplyva aj rychlost’ vozidla. V dnesnej dobe je pouzivanie materidlov na zniZzovanie hluku
roz§irené a v mnohych krajindch sa objavili zdkony, nariadenia a normy, ktoré chrania lI'udi
pred nadmernym hlukom.

Ak dokazeme aby sa minimalizoval hluk vydavany vozidlom, vylacil by sa tak aj dolezity
zdroj zvukovych signdlov ¢o umoziiovalo ostatnym tcastnikom dopravy vnimat’ blizkost’
dopravného prostriedku, a na ktoré bolo zvyknuté nieckol’ko generacii. Na druhej strane, keby
sa vyrazne znizila uroven hlasovej komunikécie medzi ucastnikmi dopravy, vodi¢i by museli
venovat zvysSenu pozornost svojim vizudlnym schopnostiam. To mdze dokonca viest’ aj k
problémom v bezpecnosti premavky, napriklad pri spozorovani vozidiel zachrannych
jednotiek je bezné, Ze ich najskor vnimame zvukom.

S rasticou prevalenciou elektrickych vozidiel sa ukazalo, ze v porovnani S vozidlami so
spalovacim motorom doslo k vyraznému znizeniu urovne hluku z hl'adiska hluku motora. Pri
takej dolezitej ulohe, ako zniZenie hluku vznikajicu kontaktom pneumatik s vozovkou a
generovanu prudenim vzduchu, méze vznikniit' taka nizka hladina, ¢o by viedlo stipaniu
poctu dopravnych neh6d medzi vozidlami alebo medzi vozidlom a chodcami. V takychto
pripadoch je dolezité aby sme uznali, ze znizenie hluku musi prebiehat’ primeranom rozsahu a
v kvalite.

Tato bakalarska praca sa snazi odpovedat’ na otazku, do akej miery su tieto stratégie schopné
znizit’ hluk a kde by sme ich mohli v budticnosti vo vozidlach pouzit.
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1 AKUSTIKA

Akustika je fyzikalna a technicka oblast’, ktora sa komplexne zaoberd zvukom a jeho
formovanim, savisiace s vibraciami, sirenim v plynoch, kvapalinich a pevnych latkach a
P'udskym vnimanim. Z jeho poddisciplin existuje r6znych, napr. hudobné akustika, ktora
skima fyzikalne zéklady hudby a hudobnych nastrojov, stavebné akustika, ktora zvukové javy
a suvislosti v uzavretom priestore, budovach a stavbach, priestorova akustika $irenie zvuku vo
vSeobecnom priestore, fyziologicka akustika vznikom zvuku v hlasovom orgéane Cloveka atd’.

[1] [2]

1.1 Zvuk

Je ndm zname, Ze mechanicky systém pozostavajuci zo vzajomne prepojenej hmoty a pruziny
moze ukladat’ mechanicku energiu vo forme potencialnej a kinetickej energie. Ak je systém
vzruSeny vonkajSou silou, bude reagovat’ pohybom. Ked je sila vylucend, ulozenad energia
spbsobi oscilaciu systtmu - systém sa bude pohybovat periodicky. Pre spominany
jednoduchy systém bude volny pohyb prebiechat’ iba na jednej frekvencii; hovorime tomu
rezonan¢nd frekvencia. Hovorime, Ze systém rezonuje a pokial’ v systéme nedo6jde k tlmeniu,
bude systém pokracovat’ v kmitani s rovnakou amplitidou navzdy. Tlmenie sa prejavi vzdy,
ked’ sa energia odstrani z oscilaéného systému. Trenie a Ziarenie su dva procesy, pomocou
ktorych je mozné energiu z vibraéného systému odstranit. Trenie, tiez vnatorné, vedie k
transformécii energie z pohybu na teplo. Vyzarovanie zvukovych vin je dolezity sposob,
ktorym moze mechanicky systém stratit’ energiu. Energiu vSak moéze stratit’ aj mechanicky
systém generujaci pohyb vzduchu v tesnej blizkosti systému, ak existuju tlmiace
mechanizmy, ktoré ovplyviiuju pohyb vzduchu [3].

Pocit sluchu pre ¢loveka sa pohybuje od priblizne 20 Hz do priblizne 20 kHz, aj ked’ citlivost’
pri frekvenciach pod priblizne 100 Hz alebo nad 10 kHz podstatne klesa. Tato frekvencéna
charakteristika je pochopite'ne dobre prisposobend l'udskej reci, ktorej vdcSina energie lezi
medzi 100 Hz a 10 kHz [4].

1.2 HLUK

Vyraz ,,hluk* v hovorovom jazyku znamena hlasny, neprijemny, neZiaduci alebo rusivy zvuk.
V akustike je pouzitie tohto vyrazu obmedzenejSie. Zatial' co mnohi pouZzivajl tento vyraz na
opis zvuku pozdiz dialnice, letiska alebo od suseda, pouzitie tohto slova by sa malo skuto¢ne
obmedzit' na signaly (napriklad zvuk a napdtie), ktoré nemaji vyznam [3]. Mnoho
generatorov zvuku produkuje skor Sum ako Cisté tony. Zatial’ ¢o Cisté tony a d’alSie periodické
signaly st deterministické, Sum je stochasticky alebo nahodny jav. Stacionarny Sum je
stochasticky signal so Statistickymi vlastnost'ami, ktoré sa ¢asom nemenia [5].
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1.3 AKUSTICKE VELICINY
AKUSTICKY TLAK

Osoba, ktora nie je hlucha, vnima ako zvuk akékol'vek vibracie bubienka v pocutenom
frekvenénom rozsahu, ktoré s vysledkom postupnej zmeny tlaku vzduchu v uchu. Hovori sa
0 zmene tlaku nad a pod atmosferickym tlakom akusticky tlak, v jednotkach pascalov (Pa).
Jeden pascal (Pa) = 1 newton/meter Stvorcovy (N/m?2) = 10 dynov/cm? [6].

Pretoze sluchovy mechanizmus reaguje na zvukovy tlak, je jednym z dvoch veliiny, ktoré sa
zvyCajne meraju v technickej akustike. Normalne ucho je najcitlivejsi na frekvenciach 3000
az 6000 Hz a mlady Clovek moze detegovat’ tlaky len asi 20 pPa, ¢o je v porovnani s
normalom atmosféricky tlak (101,3 x 103 Pa), okolo ktorého sa meni, je zlomkovy variacia
2 x 10719 [6].

Tab. 1 Vplyv decibelov na I'udsky sluch [7].

Akusticky tlak Lp (dBa) Hluk Subjektivne hlasitost’
0 - Prah pocutel’'nosti
20 Tikot hodiniek Extrémne slabé zvuky
40 Hucanie chladnicky Vel'mi slabé zvuky
60 Bezna konverzacia Stredne hlasné zvuky
80 Jazda autom Vel'mi hlasné zvuky
100 Symfonicky orchester Extrémne silné zvuky
120 Startujuce lietadlo Prah bolestivosti
CisTY TON

Cisty ton je zvukova vIna, ktor(i je mozné vyjadrit’ rovnicou [6]

p(t) = posin(2nf)t,
(1)

kde p(t) je okamzity, prirastkovy, zvukovy tlak (nad a pod atmosferickym tlakom), p, je
maximalna amplitida okamzitého zvukového tlaku a f je frekvencia, to znamena pocet
cyklov za sekundu, vyjadreny v hertz. Cas t je v sekundach [6].
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INTENZITA ZVUKU

Dal3ou veli¢inou, ktora sa bezne meria v technickej akustike, je intenzita zvuku, definovana
ako nepretrzity tok energie prendSany zvukovou vlnou cez prirastkovo mall oblast’ v bode v
priestore. Jednotky s watty na meter §tvorcovy (W/m?). Toto mnoZstvo je ddlezité z dvoch
doévodov. Po prvé, v bode vol'ného priestoru, savisi s celkovym vykonom vyzarovanim do
vzduchu zdrojom zvuku, a po druhé, v tomto bode ma pevny vztah k akustickému tlaku.
Intenzita zvuku v bode je smerova (vektor) v tom zmysle, Ze poloha roviny prirastkovo malej
oblasti sa m6ze menit’ od kolmej na smer, v ktorom sa vlna pohybuje, po rovnobeznost’ s
tymto smerom. Ma svoju maximalnu hodnotu I,,,,,, ked je jej rovina kolma na smer jazdy.
Pri rovnobeznosti je intenzita zvuku nulova. Medzi tym sa zlozka I,,,,,, meni ako kosinus uhla
tvoreného smerom pohybu a priamky kolmej na prirastkova oblast. V prostredi, kde
neexistuju odrazajuce povrchy, stvisi akusticky tlak v ktoromkol'vek bode 'ubovol'ného typu
vol'ne sa pohybujucej viny (rovinnej, valcovej, sférickej atd’.) s maximalnou intenzitou I,,,,, 0

[6]

Prms max *~ PC)

@)

kde p,ns je rms akusticky tlak v Pascaloch (N/m?), p je hustota vzduchu v kg/m3, c je
rychlost’ zvuku vo vzduchu v m/s a N je sila v Newtonoch [6].

1.4 HLADINA AKUSTICKYCH VELICIN

Akusticky tlak a vykon sa bezne vyjadrujii v decibelovych trovniach. To ndm umoziuje
pouzivat’ skor logaritmickt ako linearnu stupnicu. Poskytuje vyrazn vyhodu spocivajicu v
umozneni presnych vypoctov pomocou malych cCiselnych hodndt a pri prispdsobovani
Sirokého rozsahu ¢iselnych hodnét [8].

HLADINA AKUSTICKEHO TLAKU

Hladiny akustického tlaku st vyjadrené v decibeloch, rovnako ako hladiny akustického
vykonu. Hladina akustického tlaku, L,, je definované ako [8]

~2

L, =10log (p_2> = 201log (i).
Pre Pre (3)

kde p oznacuje prislusny stredny kvadrat (RMS) prislusny tlak Pa alebo N/m? a p,, =
20 X 107 Pa = 0.0002 ubar. Ako referencia bol zvoleny tlak 20 x 107° Pa, pretoZe sa
zistilo, Ze priemerny mlady dospely ¢lovek dokaZe pri tomto tlaku vnimat’ tén 103 Hz. Tento
odkaz sa ¢asto nazyva prahova hodnota sluchu pri 103 Hz [8].
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Obr. 1 Barkhausenove krivky rovnakej hlasitosti [1].

HLADINA AKUSTICKEHO INTENZITY

Rovnako ako akusticky vykon, aj akustickd intenzitu je mozné vyjadrit’ pomocou trovne
akustickej intenzity vydelenim referen¢nou hodnotou a vykonanim logaritmov hodnotou a
vykonanim logaritmov. Uroven intenzity zvuku, L;, je definované jako [9]

1
LI = 10 10g10 I_ ,
0 (4)

kde I, je medzinarodne akceptovana hodnota. To je [9]

I,=10"12Wm™—2=1pWm™2
(5)

1.5 UGINKY HLUKU NA CLOVEKA

Nadmerné vystavenie hluku sposobuje trvalé poskodenie sluchu zni¢enim buniek sluchového
senzora [8].
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Obr. 2 Hranica pocutel'nosti zvuku ¢loveka [1].

Hluk ma vyznamny vplyv na psychiku jednotlivca a mnohych pripadoch spdsobuje Gnavu,
depresiu, agresivitu, nechut’, nevol'u, zhorSenie pamiti, stratu pozornosti a celkové znizenie
vykonu [10].

1.6 ZDROJE HLUKU OSOBNYCH VOZIDIEL

Medzi zdroje hluku vozidla zahffiaji hnaciu sustavu vozidla, pridenie vzduchu okolo vozidla,
pneumatiky, brzdy a samotni karosériu. Samotna pneumatika vSak nesposobuje hluk, musi
byt v kontakte s povrchom vozovky.

Hluk vozidla mozno rozdelit’ do troch skupin:

e hluk motoru,

e aerodynamicky hluk - spésobeny samotnou karosériou vozidla, ked’ sa pri jazde rozbije
vzduch,

e hluk vznikajici kontaktom pneumatik s vozovkou.

S vynimkou zle udrziavanych vozidiel, niektorych motocyklov a nakladnych vozidiel
vyuzivajucich kompresné brzdy motora, je pri rychlostiach medzi 50 km/h a 145 km/h
dominantnym zdrojom dopravného hluku hluk interakcie pneumatik a vozovky. Typické
rozdelenie hluku s rychlostou z automobilov je znazornené na obr. 3. Hluk né&kladnych
vozidiel je podobny, aZ na to, Ze hluk motora je dblezity na priblizne 65 km/h. Najvyssou
prioritou pri znizovani hluku z premavky je teda zniZenie hluku pri interakcii pneumatika S
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vozovkou [11]. Pri rychlostiach vyssich ako 200 km/h je dominantnou zlozkou
aerodynamicky hluk [12].

%89 l !
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Obr. 3 Hluk osobného automobilu v zavislosti na rychlosti [11].
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2 BIONIKA

Bionika skima S$trukturu, funkciu a pracovné principy biologickych systémov a pokusa sa
transplantovat’ tieto koncepty, ktoré sa v prirode nachadzaju, aby vytvorila nové inZinierske
technologie a aby vymyslela vynikajuce pristroje, zariadenia a stroje, ktoré¢ pomozu pri rieseni
zlozitych Tudskych problémov [13].

Sucasné pozorovania a $tidie na vacSine rodov sov zistili, Ze moézu lietat’ ticho blizko svojej
koristi a maji zndmu schopnost’ tichého letu, ¢o modze byt vynikajucim biologickym
voditkom pre nalezové riesenia aerodynamickych $truktar [13].

V minulosti bolo vykonanych niekol'ko teoretickych, numerickych a experimentalnych studii
s cielom preskimat’ uskutoCnitel'nost’, vplyv parametrov, aerodynamické U¢inky a zakladné
mechanizmy technik redukcie Sumu inSpirovanych ziubkovanym, okrajovym a poréznym
materidlom [13].

Il Biolo gical studies
-Leading edge serrations
[ |Trailing edge serrations
I Fringe-type extensions
Bl Porous materials

14% 16%

7%

32%

32%

Obr. 4 Prehl’ad §tadii o biologicky inSpirovanom aerodynamickom tlmeni hluku
podrla kategorii [13].

2.1 KRIDLA sov

Mnoho druhov sov mé schopnost’ ticho lietat. Ticha sova v kizavom aj mavajucom lete
vytvara hluk pri nizkych frekvenciach pod 2 kHz, ¢o je pod troviou sluchu svojej koristi (2
kHz az 20 kHz) [14].
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Obr. 5 Obrazky pierok sovy, a) nabezna hrana; b) zadna hrana; ¢) povrch kridla [14].

Graham [15] v roku 1934 uviedol tri charakteristické a jedine¢né vlastnosti kridla sovy, ktoré
boli zodpovedné za tichy let: (1) zGbkovanie prednej hrany - ma sfarbenie v tvare hrebena
[16] obr. 5(a); (2) mékké strapce na zadnom okraji hlavnych kridel a niektorych primarnych
pierok obr. 5(b); a (3) nadychany horny pierkovy povrch a zamatovy spodny povrch na
kridlach sov a tiez hrubo na nohéch obr. 5(c) [13].

Niektori vedci sa navySe domnievali, Zze k tichému letu sovy okrem troch osobitnych
charakteristik prispievaju aj d’al$ie faktory. Ren a kol. verili, Ze potlacenie hluku sovy usatej
(Asio otus) je vysledkom synergického efektu materialu, Struktiry koze a tvaru peria atd’., a
nazval tato synergiu ako biologické spojenie. Usudili, ze pruznost’ pokozky a jej Struktira
mozu tiez hrat’ dolezita tlohu pri tichom lete [14].

2.2 NABEZNA HRANA

Niektoré aerodynamické vyskumy na nabeznej hrane s ozubenim a bez neho naznacili, ze
zubkovanie nabeznej hrany prispieva k stabilizacii letu a méze zabranit’ laminarnemu
oddeleniu toku na povrchu kridla. Ukazuje sa, ze zibkovanie nabeznej hrany sa chova ako
skupina tesne pradiacich generatorov virov, ktoré mozu znizovat” oddelovanie pridenia a
hrabku medznej vrstvy a podl'a toho stabilizovat’ prudenie vzduchu na povrchu kridla. Je teda
potlacené vytvaranie vel'kého virivého Sumu [14].

Klan a kol. studovali vplyv $pi¢kovych zubkov na prietokové pole modelu 3D profilu kridla
(obr. 6), ktory bol odvodeny z kridel sovy obyc¢ajnej, pomocou pokrocilého meracicho
zariadenia. Na zostrojenie umelého kridla pre testy v aerodynamickom tuneli sa pouzili
trojrozmerné povrchové skenovania. Stadie zistili, Ze vplyv zubov okrajového pol’a na tokové
pole je vysoko zavislé od podmienok pridenia, ako je uhol nabehu a Reynoldsovo ¢islo, a
poloha rozpitia tiez ovplyvnila G¢innost’ zubov. Okrem toho bol demonstrovany vplyv
zamatového povrchu, ¢o sa prejavilo aj v priestorovych dvojbodovych vztahoch zlozky
normalnej rychlosti. Vo vSetkych testovacich pripadoch bola velkost’ a vzdialenost’ virov
zmensena zamatovym povrchom [16].
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Obr. 6 Trojrozmerna geometria findlneho modelu kridla [16].
Biologicky inSpirované simuldcia ndbeznej hrany sovy sa da vSeobecne rozdelit’ na pilkovité a

sinusové zubky (obr. 7), ktoré sa osved¢ili ako u¢inné techniky pasivneho riadenia toku na
znizenie hluku [13].

Obr. 7 Schéma zabkovania nabeznej hrany ukazujuce parametre
vinovej dlzky A a amplitudy h: a) pilkovité zabkovania; a b)
sinusove ozubenia [13].

Na zéklade experimentov Hersha a Haydena [17] sa kolisavy zdvih (zdroj dipdlu akustického
tonu), odporu a vysky momentu G¢inne zniZil pripojenim pilkovitych zubov. Naopak, neboli
pozorované ziadne vyznamné zlepSenia alebo nepriaznivé ucinky na stabilny alebo priemerny
aerodynamicky vykon. Pri vysokych uhloch nadbehu zodpovedajlcich zastaveniu zabkovanie
tiez znizilo Sirokopasmovy Sum. Uhol vzletu, ani zastavenia sa meratel'ne nezvysil pomocou
zibkovania pre Ziadny profil kridla.
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Hansen a kol. [18] zistili, ze sinusové ozubenie na prednej hrane vyznamne znizilo tonalny
Sum. Zaclenenie vybezkov do nabeznej hrany profilu kridla ul'ah¢uje zniZenie a potencialne
odstranenie tonalneho hluku pre profil kridla NACA 0021 (obr. 8). Sirokopasmovy $um je
navyse vyrazne zniZzeny pre rozsah frekvencii susediacich s tonadlnym vrcholom. Predpoklada
sa, ze zodpovedny mechanizmus zahfila generovanie prudovych virov, ako aj varidcie
rozpitia v rozmedzi oddelovaciecho miesta. Oba efekty menia charakteristiky stability
medznej vrstvy, ovplyviiuji koherenciu virov po smere od zadnej hrany, a tym znizuju tvorbu
Sumu na zadnej hrane. Tiez uzavretie separacnych bublin do ZzI'abov medzi vybezkami znizuje
vnimavost medznej vrstvy na vonkajSie akustické vzrusenie. V dobsledku toho je
minimalizovany potencial pre vyvoj spatnovazobnej slucky, ¢o je dals$im vysvetlenim
vyznamného zniZenia alebo absencie tondlneho Sumu pre profilové profily s vybezkami.

Obr. 8 3D pohl'ad na profil kridla s
vybezkami [18].

V préci Ita [19] boli zabky na prednej hrane sovich kridel pre experimenty imitované listami
priamociarej pily pripevnenymi k profilu kridla a boli merané aerodynamické vlastnosti
profilu kridla. Tokové pole okolo profilu kridla bolo vizualizované v dymovom tuneli.
Aerodynamické vlastnosti maju silny efekt Reynoldsovho ¢isla a u¢innost’ ziibkovania sa javi
najmd v nizkom Reynoldsovom C¢isle. Okrem toho sa charakteristiky zdvihu zlepsSuju
pomocou jemnych zibkov pri nizkom Reynoldsovom ¢isle a oddel'ovanie toku na sacej strane
je riadené jemnymi zibkami v uhle nabehu, kde sa tok oddel'uje od ziibkovania 0.

V praci Narayanana a kol. [20] vykon redukcie Sumu plochych dosiek so sinusovym
zibkovanim nabeznej hrany réznych vinovych dizok a amplitad bol experimentalne skimany
ich umiestnenim v turbulentnom priade a meranim ich Sumu vo vzdialenom poli. Zistilo sa, Ze
ich akustické vlastnosti si podobné tym, ktoré sa dosahuji na realistickych profiloch s
rovnakou geometriou nabeznej hrany. Akustické vlastnosti zabkovanych plochych dosiek sa
porovnavaju s bezzibkovanymi z hl'adiska rovni zniZenia akustického vykonu (APWL).
Porovnanie spektier vyzarovaného zvukového vykonu s a bez zibkovania nabeznej hrany
ukazalo, Ze nad urc€iti kriticku frekvenciu je mozné dosiahnut’ vyznamné zniZenie hluku v
nabehu. Tato dolna hrani¢na frekvencia zodpoveda situédcii, v ktorej sa najmenej 0,5
hydrodynamickej vinovej dizky zmesti do ziibkovej amplitudy. To znamena, Ze¢ mechanizmus
potladenia hluku je v zasade spdsobeny interferenciou zvuku vyzarovaného pozdiz okrajov.
VySetrovanie tieZ preukazalo, Ze amplitida zibkovania je faktorom, ktory urcuje hlavne
vykon regulacie hluku. Je preukdzané, ze celkova hladina znizenia hluku v decibeloch sa
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logaritmicky meni s dlzkou zibkovania. Znamena to, ze zlepSenia vykonu regulacie hluku sa
postupne zvysuju so zvySovanim dlzky ziubkovania.
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Obr. 9 Porovnanie spektier hladin akustického vykonu medzi zakladnou plochou doskou a
zubkovanou plochou doskou (1/c, = 0,067, h/c, = 0,067) s vychodiskovym profilom
NACA-65 a zibkovanym profilom NACA-65 (1/c, = 0,067, h/c, = 0,067) pri U =40 m/s
[20].

Stadie Geyera a kol. [21] popisuje subor experimentov, ktoré sa uskutoéiiovali na dvoch
pripravenych kridlach sovy obycajnej s cielom preskimat’ funkciu hrebena na prednej hrane
kridel sovy. Zahfnalo to merania aerodynamickych sil, akustické merania pomocou
technoldgie mikrofonoveho pol'a a zakladné merania deformacie kridla. Toto vySetrovanie vo
vSeobecnosti prinasa tri hlavné vysledky: Po prvé, hreben na prednej hrane vedie k malému
zvySeniu zdvihu. Po druhé, sti¢asné vysledky naznacuju, ze hreben skutocne vedie k malému
znizeniu kizavého hluku letu pri vysokych uhloch nabehu. Zda sa, Ze toto zniZenie hluku je
sposobené skutocnost’'ou, ze hreben ndbeznej hrany zjavne brani rozvoju silného zdroja hluku
na konci kridla, ku ktorému doslo iba v pripade, ked’ bol hreben odstraneny. Po tretie, merania
ukézali, ze deformacia kridla je o nieCo mensia, ked’ je hrebenl prednej hrany neporuseny. To
naznacuje, ze pritomnost” hrebenia na prednej hrane umoziuje stabilnejsi let.
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2.3 ZADNA HRANA

Strapce na zadnej hrane kridel sovy znizuju alebo dokonca eliminuju rozptyl Sumu na zadnej
hrane pri rychlosti letu sovy. Zuby mézu byt tieZ pouzité na zadnej hrane profilovych profilov
alebo lopatiek na zniZzenie Sirokopasmového vlastného Sumu a nestability tondlneho Sumu.
Vseobecne mozno pouzitie zibkovania zadnej hrany rozdelit’ na dva r6zne typy: pridanie
tenkych zubkovanych plochych dosticiek k existujucej zadnej hrane a rezanie tvarov zubov
priamo z ostrej zadnej hrany (obr. 10a). Podobne ako pri zubkovani prednou hranou,
hlavnymi geometrickymi parametrami spojenymi so zubkovanim za zadnou hranou su vinova
dizka zabkovania a amplitada ziibkovania (obr. 10b) [13].

a) \ b) ;.

Alirfoil main body

Sharp tra

2h

Obr. 10 Zubkovanie zadnych hran: a) CAD vykres profilu kridla s jednou ostrou zadnou
hranou a tromi zibkovanymi zadnymi hranami s plochymi doskami; a (b) nacrt zbkovania
zadnej hrany s definiciou vlnovej dizkyA a amplitidy h [13].

Howe [22] vyvinul prvy teoreticky model pre G¢inok znizovania hluku zibkovanych zadnych
hran v roku 1991. Navrhol, aby bolo mozné vyrazné znizenie Sumu na zadnej hrane, ked’ je
hrana ziibkovana. Utlm mozno pripisat’ Gi¢innému zniZzeniu dizky zadnej &asti kridla profilu
kridla v rozpati, ktoré skutocne prispieva k vytvaraniu zvuku. Pri vysokych frekvenciach
viriva turbulentnd hrani¢na vrstva konvekcéna cez okraj, charakterizovana vlnovym cislom
vektora K = (K1,0,K3) v rovine profilu kridla, generuje okrajovy Sum iba v susedstvach
tych oblasti, kde K je norméalna na okraj. Optimalne Gtlmy by sa mali v zasade dosiahnut’
pouzitim zibkovania profilu pilky s hranami sklonenymi pod strednym prietokom pod uhlom
45 °. Pre zUbkovan( hranu sinusového profilu zavisi utlm pri vysokych frekvenciach iba od
pomeru amplitidy h zabkov k ich vinovej dizke A v rozpéti. Pri A/h = 10 je utlm mensi ako
asi 1 dB. Ked’ A/h = 1, predpovedany utlm je asi 8 dB. Analyza bola vykonana iba na hranici
nekone¢ne malého stredného prietoku Machovho ¢isla, a vysledky su preto obzvlast’ dolezité
pre podvodné aplikacie.

Gruber a kol. [23] podl'a Howeovych myslienok o predpovedi Ziarenia Sumu vzdialeného
pola od ziibkovanej zadnej hrany odvodi podobny vyraz pre rozptyleny tlak aj pre Strbinové
zubkovanie. Predpovede ziibkovania zubov a $trbin ukazuju potencialne znizenie hluku okolo
30 az 35 dB pri vysokych frekvenciach. V praxi experimentalne tidaje ukazuju, ze pilkovité
zubkovanie efektivne redukuje hluk asi o 5 dB v nizkych a strednych frekvenénych
rozsahoch, zatial’ ¢o Strbinové ziibkovanie redukuje hluk asi o 3 pri nizkych frekvenciach, ale
zvySuje Sum od asi 700 Hz. Pre vSetky geometrie sa zistilo bezné zvySenie
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vysokofrekven¢ného Sumu. Kritické frekvencie f,, nad ktorymi sa zvySuje hluk, sa menia s
priemernou rychlostou prudenia a sleduji vztah zalozeny na Strouhalovych c¢islach Sty =
fod/(U — U,) aSt, = 1,18, kde U, je hodnota U, ked U — U,. Ukazalo sa, Ze narast Sumu
pre Strbinové zabkovanie pri strednych frekvenciach sleduje rovnaké vztahy pre rdzne
hodnoty Strouhalovych ¢isel. Okrem toho mdze byt kazdd frekvencna oblast’ zvySovania
Sumu dobre obmedzena jednou kritickou frekvenciou, pre ktord je Strouhalovo C¢islo
konstantné.

Podl'a studie Chonga a kol. [24], dynamika toku v medzerach pilovych zubov, vystavena
Sirokému rozsahu odporu prudenia (vratane nulového odporu prietoku ako zibkovaného
puzdra plochej dosky), mdze ovplyvnit hlukova charakteristiku kridla nasledujdcimi
sposobmi:

o Pre vel'mi nizky odpor prietoku v medzere pily, je efekt zlibkovania zosilneny
Sikmym prienym pradenim v smere od korena pily po koniec. Je mozné
dosiahnut’ podstatné zniZenie Sirokopasmového Sumu, pravdepodobne v
dosledku slabsieho rozptylu $umu na tychto miestach. Pozdizny prieény tok
(vyluovanie virov) je vyrazny v medzere pily, ¢o vedie k vyzarovaniu
vel'kého tonu Sumu.

o Pre vel'mi vysoky odpor prietoku v medzere pily sa zniZi efekt zubkovania
(teraz viac ako rovna zadnd hrana), ¢o vedie k zniZenej G¢innosti pri zniZovani
Sirokopdsmového Sumu. Prieény tok v medzere pily moze byt uplne potlaceny,
¢o nakoniec vedie k vel'’kému zniZzeniu tonalneho Sumu.

o Pre optimalny odpor prudenia v medzere pily sa efekt zibkovania zachova, ak
nie je mierne zvyseny, kde je mozné dosiahnut’ d’alSich 1,5 dB v ASPL. V
tomto pripade sa moze vyskytnut’ viacndsobny Sirokopadsmovy mechanizmus
redukcie Sumu (zibkovanie + porézny material), ale je dost’ pravdepodobné, ze
dynamika toku v poréznom materidly zvysuje zubkovanie skor ako porézny
material vyvijajici efekt ,,porovitosti* ako taky. Prie¢ny tok v medzere pily
moze byt stale tplne potladeny. Ziadne vyzarovanie tonalneho hluku.

Napokon analyza rychlosti prebudenia pre stredné a kolisavé zlozky naznacuje, Ze je
nepravdepodobné, Ze by sa celkova sila odporu zvysila, ked” sa pouzije zadnd hrana s
porovitym ozubenim [24].

Praca Boldinga a Sharmy [25] predstavuje numerické skimanie geometrii profilov kridel
in§pirovanych spodnym plastom sovy. U&inok vrchného a spodného plagta sa dosiahne
pouzitim finetovych plotov navrhnutych Clarkom a kol. [26]. Velké virivé simulacie sa
vykonavaju pre zékladny profil (NACA 0012) profilu kridla a dva profily kridla s finletovymi
plotmi. Kvalitativne porovnania boli urobené pomocou experimentov s plotmi na overenie
trendovej predikcnej schopnosti pristupu. Zo Stadie vychadzaju tieto zavery:

o Porovnania spektier povrchového tlaku ukazuji znizenie pri vysokych
frekvenciach a mierne zvySenie nizkych frekvencii v blizkosti zadnej hrany
profilu kridla s plotmi.

o Porovnania spektra Sumu na vzdialenom poli ukazuji redukcie az o 10 dB pri
frekvenciach od 500 do 5 000 Hz pre simulaciu schodistového plotu (obr.
11c); pri simulacii jednokrokového oplotenia (obr. 11b) neboli pozorované
Ziadne redukcie.
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o Obrysové grafy a priemery rozpétia kinetickej energie normalizovanej
turbulencie (TKE) ukazuju jasné prerozdelenie TKE od zadnej hrany profilu
kridla.

Vysledky ukazuju, Ze jednym z dovodov pozorovaného znizenia hluku pri plotoch je zvacsena
vzdialenost’ oddel'ovania okrajov od zdroja, ktord spdsobila, Ze proces rozptylu okrajov bol
menej efektivny. Dal§im mechanizmom zniZovania Sumu na vzdialenom poli pri nizkych
frekvenciach je identifikécia znizenia koherencie rozsahu. Nedostato¢né znizenie hluku na
dial’ku z jednokrokového plotu demonstruje dolezitost’ toho, aby bola nabezna hrana plotu
takmer vyrovnana s prichédzajucim tokom [25].

(a) Experiments

(b) Simulation - “single-step”

(¢) Simulation - “stair-step”

Obr. 11 Schémy zvyraznujuce rozdiely v
geometriach oplotenia medzi experimentmi
a simulaciami [25].
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2.4 REDUKCIA SUMU INSPIROVANA POROVITYM MATERIALOM

Chrbtové pierko sovy, ma paperovy a zamatovy povrch. PorGzna Struktara sa ukazala ako
dobry material na absorpciu zvuku pre vysokofrekvenéni absorpciu zvuku, takze
predpokladdme, Zze zamatovo podobny povrch peria ma funkciu potlacenia
vysokofrekven¢ného Sumu [14].

Aeroakustické ucinky mikkého a elastického paperového horného povrchu kridel a néh sovy
st ekvivalentné zvySenej priepustnosti pre vzduch, takze d’alSou bio-inspirovanou technikou
kontroly aerodynamického hluku je skiimanie ucinkov pouzitia roéznych poérovitych
materialov, ktoré su otvorené a vzajomne sa ovplyviiuju prepojené pory pre stavbu objektov a
nasledné znizenie emisie hluku [13].

V stadii Sueki a kol. [27] na valce a vysokorychlostny pantograf boli pouzité poérovité
materidly na znizenie aerodynamického hluku a boli skimané ucinky tychto opatreni pri
skuskach v aerodynamickom tuneli. Dosiahli tieto hlavné zavery:

o Aplikacia porovitého materialu je vel'mi uc¢innd pri znizovani aerodynamického hluku
vyzarované¢ho z valcov.

o Porovity uretan (obr. 12a) a porovity kov (obr. 12b) maji rovnaku uroven ucinku
znizenia aerodynamického hluku.

o V podmienkach tohto vyskumu maji porézne materidly, ktoré obsahuji priblizne
trinast ¢lankov na 254 mm (jeden palec), najvacsi UCinok na zniZenie
aerodynamického hluku.

o Aplikacia porovitétho kovu je ucinnd pri znizovani aerodynamického hluku
spdsobeného vysokorychlostnymi zbera¢mi.

(a) Poros urethane o (b) Porous metal

Obr. 12 Zvicésené pohl'ady na dva rézne porovité materialy otvoreného typu vyrobené z ()
uretanu a (b) kovu [27].

Usudilo sa, Ze pouzitie pdérovitych materidlov je Siroko pouzitelné v priemysle a ze tato
technika je vhodna na pouzitie v réznych oblastiach vratane vysokorychlostnych zeleznic
[27].
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Stadia Jaworského a Peakeho [28] vsak ukazala, Ze aerodynamicky hluk sposobeny
turbulentnymi virmi blizko porovitej a poddajnej hrany je modelovany ako problém
akustického rozptylu zahfiajici polo nekone¢nu poroelasticki dosku. Technika Wiener-Hopf
rieSi tento problém presne v rozsahu porovitosti, vnatorného zatazenia tekutinami a
frekvencnych parametrov a zédkladné multiplikativne Stiepenie jadra sa vykondva numericky
vSeobecne a asymptoticky pre Specidlne pripady porovitych a nepriepustnych elastickych
hran. Ukézalo sa, ze kombinované uU¢inky pruznosti a pdrovitosti vedu k najslabSiemu
zosilneniu okrajov, ale k Zziadnej vyraznej zmene exponenta rychlosti v sledovanom
frekvencnom rozsahu. Zohl'adnenie rozsahu l'udského sluchu naznacuje, ze pre poroelasticku
hranu su pri nizkych frekvenciach pristupné rychlostné exponenty Sest’ alebo vicsie a ze
vlastnosti hrany mézu byt prispdsobené tak, aby poskytovali zvySenu redukciu Sumu v §irSom
frekvenénom rozsahu l'udského auditu. Pre tichy let sov model vyzaduje, aby akusticka
vlnova dizka najmensej sledovanej frekvencie (1,6 kHz) bola dostatoéne velka, takze akord
kridla nemozno povazovat’ za akusticky kompaktny. Poznamenavame, Ze nastdva podstatny
skok v dizke akordu, ktory sa stava porovnatelnym s touto kritickou vlnovou diZkou.

Herr a kol. [29] opédt’ potvrdili to, ¢o sa uz uvadzalo v predoslych $tadiach. Porézne alebo
Strbinové Gpravy koncovych hran (obr. 13) pouzité ako nahrada zadnej Casti profilu kridla
modzu dosiahnut’ maximalne znizenie Sirokopasmového Sumu radovo 2-6 dB. Spektrd Sumu
odtokovej hrany pre porézne odtokové hrany boli tiez potvrdené tak, aby sledovali typické
(rychlost’) 5 zvySenie intenzity zvuku, ako je vSeobecne pozorované v pevnom referencnom

pripade.

,

Obr. 13 Herrova realizacia porovitej oblasti ako pevnej porovitej ¢asti (vlavo hore) alebo ako
plankovand, duta vlozka (vl'avo dole s neviditeI'nou hornou ¢ast'ou koze). Vlozka so zadnou
hranou so zarezmi (vpravo) [29].

2.5 KOZA DELFINOV A ZRALOKOV

Znizenie aerodynamického odporu sa ukdzalo ako sl'ubna stratégia na zvySenie palivovej
ucinnosti cestnych vozidiel, pretoZe tento pristup do zna¢nej miery zniZuje spotrebu paliva u
stredne velkych a tazkych vozidiel [30].
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Stadium delfinov a Zralokov je obzvlast zaujimavy, pretoze presli milionmi rokov
prirodzeného vyberu a podl'a Darwinovho argumentu st preto korist'ou ,,vhodnou* na prezitie
vo vodnom prostredi. U delfinov poskytuje efektivny tvar ,,slzy* (obr. 14) najvacsiu redukciu
odporu a d’alSie vnimané ,,mechanizmy zazrakov®, ako su kozné zdhyby, neprispievaju k
znizeniu odporu. V skutoc¢nosti sa kozné zahyby vyskytujii v dosledku poddajnosti mikke;j
delfinovej koze a pozoruju sa tiez u l'udi, ktori plavaju. Zjednoduseny tvar delfina ma bod
maximalnej hribky na 45 % dizky tela, a pretoZe gradienty nepriaznivého tlaku sa vyskytuju
iba za tymto bodom, profil ,,slza* pomaha obmedzit' oddelenie hrani¢nej vrstvy do zadnej
Casti tela, ¢o mé za nésledok mensi odpor tlaku. Nie je prekvapenim, ze tento efektivny profil
sa odvtedy vyuziva v modernych trupoch lodi a ponorkach [31].

/
| — [

Obr. 14 Efektivny slzny profil delfinov [31].

Vseobecne sa uznava, Ze ¢im hladsi povrch, tym mensie trenie produkuje. Vedci vSak zistili,
ze pokozka Zzraloka mé Struktiru mikro-drazok, ktorda moéze za urcitych turbulentnych
podmienok vyrazne znizit’ trenie uz v roku 1982. Okrem toho, ked’ bol objaveny fenomén inej
biologickej morfoldgie v réznych mierkach, priniesol tradi¢ny pohl'ad na hladky povrch o
redukcii odporu sa pochybovalo. Stale viac sa prijimali nové biomimetické pristupy k
znizovaniu odporu [32].
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Zralo¢ia koZa je zlozena z mnohych malych Supin a obrazky SEM (scanning electronic
microscopy) Zralocej koze a trojrozmerna morfologia v Supine biologickej Zralocej koze st
znazornené na obr. 15 je zrejmé, ze velkost stupnice zralo¢ej koZe sa v zasade nachadza v
rozmedzi od 0,1 mm % 0,1 mm do 0,2 mm x 0,2 mm a vySka drazky je priblizne 20 az 30 um,
navys$e vahy navzajom vzdy prekracuju [33].

Obr. 15 SEM zralocej koze [33].

Na povrchu placoidovych Supin tieZ vyrastajo niektoré velmi jemné a pravidelne
rozmiestnené pozdizne drazky (Sirka ~ 100 pm), ktorych tvar je ako malé rebra. Tieto krazky
si usporiadané v smere pridenia tekutin, ¢o mdZze U€inne oddialit’ vyskyt turbulentnych virov
a viest k mensiemu prenosu hybnosti a Smykovému napétiu. Toto zistenie spochybnilo
tradicné vedomosti l'udi, Ze trecia sila je imerna drsnosti kontaktného povrchu a hladsia
pokozka je lepSia na zniZenie odporu. K dnesnému dilu existuje niekol’ko tedrii alebo hypotéz
o redukcii odporu Zralo¢ej koze. Jednou z nich je vyc¢nievajlica tedria vySky, to znamena, ze
hroty mikroskopickych drazok vyc¢nievaju viskéznu podvrstvu, aby ucinne znizovali intenzitu
turbulencie. Okrem toho sa hlavny vir odraza v indukcii generovania odvodenych virov, ktoré
mozu tie? znizovat intenzitu turbulencie. Dal§im je utoény uhol plakoidovych Supin.
Pozdizny rez zraloGej stupnice nie je rovnobeZny so smerom pridenia vody, ¢o malo za
nasledok vytvaranie mikro kvapiek vody na povrchu svahovej plochy a znizenie visk6zneho
odporu. Tiez je mozné menit’ uhol Gtoku stupnice zraloéej koze tak, aby sa prispésobil smer
prudenia kvapaliny, ¢im sa moze dosiahnut’ maximalna €innost’ zniZenia odporu. Tretim je
hlien na Zralocej kozi. Pod ucinkom tekutiny sa hlien moze vyvijat’ v nano-dlhych retazcoch
zasahujucich do viskoznej podvrstvy, o moze zvySovat’ hibku viskéznej podvrstvy, ktora hra
ako vyrovnavacia vrstva a znizuje turbulentnt intenzitu [34].

Za ucelom odhalenia mechanizmu redukcie odporu koZe Zraloka boli vyvinuté rozne repliky
koze zralokov a geometrie rebier inSpirované Zralocou pokozkou, aby sa dosiahlo ucinné
znizenie odporu. V roku 1985 Berchert a kol. [35] vyvinuli repliku koze Zraloka z tvrdého
plastu (obr. 16), ktora mbze dosiahnut’ znizenie odporu o 3 %.
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Obr. 16 Rebrovana platna testovana Bechertom a kol. [36].

Po rokoch Han a kol. [37] vyrobili relikviu koze Zraloka metddou lisovania za tepla, ktorej
maximalna u¢innost’ znizenia odporu méze dosiahnut’ 8,25 % a priemerna ucinnost’ znizenia
odporu je 6,91 %. V roku 2014 Wen a kol. [38] uvadza 3D tlaéenu pruznu Zralo¢iu kozu,
ktora ukazala zvysenu rychlost’ plavania so znizenou spotrebou energie. Podl'a najnovsich
vyskumov v roku 2018 Domel a kol. vyrobila 3D tlacené folie zo Zralocej koze s tuhymi
denticlami vloZzenymi do pruzného substratu, aby preskiimala vplyv velkosti denticlu a
rychlosti toku na znizenie odporu, rok na to Dai a kol. [39] vyuzil 3D tla¢
akrylonitrilbutadienstyrénu (ABS) na vytvorenie sériovej orienticie mierok (obr. 17). Povrch
podobny Zralo€ej kozi s 90 ° orientaciou vah vykazoval najlepsi vykon pri zniZovani odporu,
z ¢oho maximalne zniZenie viskozity bolo 9 %. Aj ked’ v poslednych desatrociach doslo k
vel'kému pokroku, stile existuje vel'a zdhad spocivajucich v znizovani odporu Zraloka, ktoré
je potrebné preskumat’ [33].
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Obr. 17 3D tla¢ené povrchy so zralocou pokozkou s réznou
orientaciou mierky: (a) hladké; b) rovnobezny (0 stupiiov); (c)
zmes (45 stupiiov); a (d) kolmy (90 stupiiov) [39].

5mm

(b)
(d)

o

DRSNE POVRCHY

Drsné povrchy maju na podkladovy efekt rézne Uc€inky. Spektrd merané v strede 3 mm
sférick¢ho nacitania drsnosti (obr. 18a) vykazuju iba vel'mi mierne zmenené Urovne v
porovnani s hladkou stenou, pri¢om najvyraznej$im rozdielom je zniZenie urovni o niekol’ko
decibelov pri vysokych frekvencidch. Drsnost’ brisneho papiera (obr. 18b) vel'mi efektivne
vytvéra turbulencie a zvySuje fluktuacie tlaku steny v celom spektre, najmé pri vysokych
frekvenciach a nizkych rychlostiach [40].

MATERIALOVE KRYTINY

Krytina ma zmieSany efekt na zvuk vyzarovany z drsnych povrchov. Pri frekvenciach
stredného rozsahu krytiny skuto¢ne znizuje hluk drsnosti. Vacsie redukcie sa pozoruju, ked’ sa
krytina umiestni na brusny papier v porovnani s hemisférickym pripadom drsnosti, a najvacsi
utlm je priblizne 5 dB v blizkosti 5 kHz pre pripad 60 m/s. Pri vysokych frekvencidch
samotny zvuk krytiny zvySuje vzdialent hladinu zvuku iba na drsnom povrchu. ZvySenie
hladin zvuku je najmensie pre drsny povrch brisneho papiera [40].
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Obr. 19 Priklady na pouzitych latok [40].
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JEDNOSMERNE KRYTINY

Jednosmerné krytiny su v podstate latkoveé krytiny s vldknami iba v smere prudenia. Vysledky
experimentu s baldachynom tkaniny ukazali, Ze vSeobecne sa zvysil polny hluk, pretoze
tkaniny mali prie€ne vldkna umiestnené¢ vo védcSich uhloch voci smeru pridenia. Ako taka
bola vyvinuta nova hypotéza, ktora uvadza, ze ak by sa tieto priecne vladkna mali odstranit’ a
ponechat’ krytinu iba s vlaknami orientovanymi v prude dole, potom by sa mohla vécSina
vlastného hluku krytiny vylagit, zatial’ Co zruSovacie aspekty Krytiny sa mohli zachovat’. To
viedlo k vyvoju jednosmernej krytiny, ktord ma vystuzené podpery niti pred a za vystupom
drsnosti. Existovala obava, ze pritomnost’ tychto podpier by podstatne zmenila prietok cez
brasny papier alebo kryt, a tym ovplyvnila akustické spravanie tychto predmetov. Pred
predloZenim udajov o u¢inkoch jednosmernych Krytin st preto poskytnuté vysledky, ktoré
odhalia porovnatel'ne malé ucinky podpier niti na oblast’ vyzarovaného hluku a povrchového
tlaku. Podpery zvysili Groven pol’a priblizne o 1-2 dB nad pozadim v celom frekvenénom
spektre. Existuje hypotéza, ze va¢sina d’alekosiahleho G¢inku je spdsobena rozptylom hluku
trysky zo zakrivenia povrchu podkladu, a nie ziadnym d’al$im aerodynamickym zdrojom [40].

B3 o S e N N

Obr. 20 Jednosmerné kryty zavesené nad drsnost’ou brisneho papiera:
(@) kryt 1, (b) kryt 2 a (c) kryt 3 [40].
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2.6 TVARY CELA MORSKYCH LEVOV

Biomimetické CRF (cab-roof fairing, ktora sa tiez nazyva ,,deflektor kabiny*) st inSpirované
tvarom cCela morskych levov a st ur€ené na znizenie odporu tazkych vozidiel. Aj ked’ morské
Zivocichy plavaju v mori a tazké vozidla jazdia v r6znych prostrediach, obe vykazujd
podobné hodnoty Reynoldsovho &isla (R, =~ 10%) . 3D tvar morskych Zivo¢ichov bol
prijaty do navrhu novych CRF na znizenie odporu tazkych vozidiel. Tri rozne typy CRF (4j.
Zakladné, biologicky inSpirované a pokrocilé biologicky inSpirované) boli vyrobené pomocou
3D tlate. Uginky redukcie odporu sa kvantitativne vyhodnotili pomocou zmensenych
modelov veternych tunelov 15-tonovych (1:8) a 5-tonovych (1:6) tazkych vozidiel. Aby sa
odhalil mechanizmus redukcie odporu, boli charakteristiky toku (napr. Stredné rychlostné
pole a turbulentna kineticka energia, TKE) okolo predného dielu zmensené¢ho modelu vozidla
(1:15) s CRF a bez nich merané pomocou casticova obrazova velocimetria (PIV) a
kvantitativne porovnané. Vsetky experimenty sa opakovali s roznym uhlom vybocenia v
rozmedzi § =0 ° - 15 °, aby sa zistili u¢inky bo¢ného vetra na znizenie odporu a jazdnu
stabilitu [30].

Z tychto experimentov pokro€ily biologicky inSpirovany CRF do znacnej miery znizil
koeficienty odporu 15-tonovych a 5-tonovych modelov tazkych vozidiel o priblizne 20 %,
respektive 23 %. Zodpovedajuca bo¢na sila sa navySe znizila priblizne o 8 % a 9 % pri uhle
vyboc¢enia B = 3 °. Deficit hybnosti a hodnoty TKE prietoku v blizkosti bo¢ného povrchu
vozidiel sa vyznamne zniZili inStalaciou biologicky inSpirovanych CRF v porovnani s CRF
bez a so zakladnym CRF. Okrem toho biologicky inSpirované CRF pozoruhodnejsie znizili
koeficient odporu a bo¢nej sily za bo¢ného vetra ako koeficient za predného vetra (f = 0 °).
Navrhované biologicky inSpirované CRF ponutkaju dalSie vyhody, napriklad nakladovo
efektivnu vyrobu a Pahkt montaZ na tazké vozidla. Uéinok navrhovaného CRF na zniZenie
vyrazného odporu sa dosiahol moduléciou vonkajSieho tvaru komeréného modelu CRF.
Zistenia tejto Stadie Kim a kol. [30] poskytuji uZzito¢né informécie pre navrh nového
zariadenia na regulaciu prietoku predného tela so znizenym aerodynamickym odporom a
zvysenou jazdnou stabilitou v tazkych vozidlach. Aby d’alej zlepsili redukciu odporu a jazdn
stabilitu, snazia sa v blizkej budtcnosti optimalizovat dizajn navrhovaného biologicky
in§pirovaného CRF prostrednictvom systematickej Studie s roéznymi morfologickymi
parametrami.
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(c) Bio-inspired CRF

< ;I

L

Obr. 21 a) Vonkajsi tvar predného tela morského leva (vlavo, fotografia
Sara Yeomans) a model CRF inspirovany biotechnologiou inSpirovany
tvarom hlavy morského leva (vpravo). Schematicky pohl'ad zboku a zhora
na (b) zdkladné CRF, (c) biologicky inspirované CRF a (d) pokrocilé
biologicky inSpirované CRF a prislusné modely t'azkych vozidiel nimi
vybavené (vpravo od kazdého modelu CRF) [30].
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3 ZHODNOTENIE A VYUZITELNOST

Ako uz bolo spomenuté, hluk zavisi aj od karosérie vozidla a jeho aerodynamiky vo vnutri aj
zvonku vozidla. Je vSak dolezité uvedomit’ si, ¢o moze sposobit’ tento vntatorny hluk:

Spétné zrkadla,

Celné sklo,

stieraCe,

pradenie vzduchu okolo dveri a okien,
deliace hrany,

odpor vzduchu.

0O O O O O O

Musime teda venovat’ ¢o najvaésiu pozornost’ tomu, kde mézeme dané Zivoc¢isné stratégie
najefektivnejSie uplatnit, aby sme dosiahli ¢o najvécsie znizenie hluku.

U vozidiel najlepsie pradi vzduch okolo kapoty, ¢elného skla, dveri a okien a strechy.
Charakteristické pre tieto povrchy v porovnani s ostatnymi je, Ze nie s nijako zvIast' ¢lenité,
st takmer Gplne hladké, takZze okolo nich vzduch pradi skuto¢ne TahSie, v porovnani s
ostatnymi Cast'ami karosérie. Okrem toho sa medzi telom a laminarne pradiacim vzduchom
nachddza aj hrani¢nd vrstva. Hribka tejto hrani¢nej vrstvy narastd ako sa priblizuje k zadnej
casti vozidla. To spdsobuje, Ze pradenie t'azsie kopiruje tvar vozidla a vo vi¢Som mnoZzstve sa
zaCnu vytvarat’ turbulentné prady vzduchu. Ako uz bolo spomenuté, je vSeobecne uznavane,
Ze ¢im je povrch hladsi, tym ma mensie trenie, a tu existuje prilezitost’ vyuzit’ znalosti ziskané
pri skiimani koze zralokov. Kopirovanim zralo¢ej koze mdézeme vytvorit’ vonkajsiu vrstvu,
ktora moze ucinne oddialit’ vyskyt turbulentnych virov. Podobny potencial existuje aj v
drsnych kritinach, ktoré su tieZ schopné znizit’ hluk pri spravnom pouziti. Samozrejme, ktory
z vys$ie uvedenych testovacich prvkov je najefektivnejsi, je mozné urcit’ iba experimentalne,
pretoze zéaleZi na modeli automobilu a ktoré casti vozidla chceme takymto krytom zakryt.
Tato efektivita zavisi este aj od toho aké sU podmienky pradenia vzduchu lebo mézu
existovat’ d’alSie podobné zariadenia pred nim, ktoré tiez ul'ahéuju prudenie. Vd’aka tomu je
mozné vytvorit’ dokonca niekol’ko kombinacii. Podobné rieSenie mozno vyskusat’ pri kKrytoch
spatnych zrkadiel. Naopak, je malo pravdepodobné, ze by sa podobné zmeny mohli vykonat’
aj na ¢elnom skle, hlavne z bezpecnostnych dovodov.

Pri nanaSani povrchov podobnych delfinovej kozi sa pomocou klucovych experimentov
urcuje, ktoré Casti povrchu vozidla vyzaduja také zmeny, aby sa ulahcilo pridenie vzduchu.
Je pravdepodobné, ze by nebolo schopné ovplyvnit’ zniZzenie hluku v rovnakom pomere ako
kryt vyrobeny podla koze zraloka.

Existuje tiez potencial v tom, ako vyuzit' vyhody prvkov predstavenych kridlami sov, najmé
zadnej Casti kridiel. Konkrétne pri zadnom spojlere, kde sa laminarne prddenie oddel'uje od
povrchu automobilu. Pri navrhu tychto spojlerov moze hrat’ déleziti tlohu tak vhodna vinova
dizka zuba, ako aj dizka samotnych zubov. Velkost’ uhla narazu moze tiez hrat’ dolezita ulohu
pri zabezpecCovani spravneho dosiahnutia redukcie hluku. To plati aj pre mozné pouzitie U
zadnych kridiel. S hrubsimi kridlami alebo spojlermi je mozné medzi zubami vytvorit’ mensie
drazky, ¢o tiez moze zvysit Géinnost’. Podobné rieSenie by sa dalo pouzit’ na okraji kapoty
smerujucej k stieraom, ¢im by stierate zasiahlo rovnomernejSie pradenie, je vSak
pravdepodobné, ze bude mat minimalny G¢inok. V minulosti uz boli pokusy podobné
finletovym plotom, s takzvanymi generatormi virov, ako je napriklad model zobrazeny na obr.
22, ale v tom Case neboli obzvlast’ aspesné [41].
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Obr. 22 Mitsubishi Lancer Evolution 9 MR FQ-400 vybavené
virovymi generatormi [42].

Mozna kombinacia s plotmi alebo pilenim zubov vSak moéze poskytnut’ prilezitost’ pre inu
metédu na znizenie hluku. KedZe na prednych hrandch vozidla je generovany mensi
aerodynamicky hluk, pri vyuzivani tejto stratégie je mensi potencial, pripadné alternativy
mozno hl'adat’ pri Gprave vstupnej hrany strechy.

Na vyuzitie potencialu hrebenovej hrany je najlepsim rieSenim umiestnit’ pred spitné zrkadlo
komponent s podobnymi vlastnostami, aby bolo moZzné upravou prietoku zniZit
aerodynamicky Sum generovany zrkadlami.

Porézne povrchy tiez vykazovali vysoka ucinnost’ pri znizovani hluku, avSak pri pouZiti u
spojlerov resp. zadnych kridiel nepriaznivé poveternostné podmienky, prach alebo upchatie
porov hmyzom moézu byt nebezpe¢nymi faktormi. To mdze viest k tomu, ze uz po chvili
stratia schopnost’ znizovat' hluk. Pri rdznych metodach Cistenia by sa tomu dalo vyhnut,
mohlo by to vSak spochybnit’ ekonomické naklady na vyvoj a Gdrzbu tejto techniky.

Dizajn podobny hlave morského leva je mozné najlepSie vyuzit' v oblasti medzi kapotou a
strechou, ¢im sa vyrazne meni prddenie vzduchu, ¢o méze mat’ za nasledok mensie prudenie
aj do spatnych zrkadiel, ¢im sa znizi hluk, ktory vytvarajl. Pri tomto rieSeni je vSak potrebné
venovat’ pozornost’ aj navrhu, aby sa znizil hluk generovany niektorymi prvkami, medzitym
neboli kompromitované d’alsie stciastky, ¢o by viedlo k celkovému zvySeniu hluku.

Celkovo povedané v niektorych stratégiach existuje znacny potencial, je vSak potrebny d’alsi
vyskum a experimenty, aby sa urcil ich rozsah. Okrem toho je dolezité dat’ pozor pri zamerani
na znizenie hluku, aby sa nezvysil odpor vozidla, ¢im sa zvysi spotreba paliva, a aby sa
neznizila ani jeho stabilita a tak bezpecnost’ konstrukcie. Na zaklade nich mozno vytvorit’
ndvrhy na dizajn a suciastky, ktoré su schopné vnimatel'ného znizenia hluku. Samozrejme,
¢im viac $tadii sa zaobera tymito technikami, tym viac prototypov sa vyraba, tym presnejSie
bude viditel'né, ktoré vlastnosti budu fungovat’ najlepsie a ucinnost’ kazdej repliky a prvku sa
zvysi. Ich kombinaciou moZzeme dosiahnut’ eSte vyraznejSich redukcii. To moze byt obzvlast
uzito¢né v Coraz viac sa rozvijajicom priemysle elektrickych vozidiel, kde jeden z hlavnych
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zdrojov hluku, pohonna jednotka, produkuje ovel’a menej hluku ako bezné automobily so
spal’ovacim motorom.
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Ugelom tejto prace bolo, aby zhrnul informécie o biologickych stratégii Zivo¢ichov, ktoré by
sme mohli pouzit pre zniZenie hluku pri navrhovani vozidiel. Tato praca tiez poskytuje
prehlad o vyvoji vyskumu a experimentov jednotlivych technoldgii, ako aj o ich sucasnej
situacii.

Bolo potrebné objasnit’, ¢o je hluk a preCo je pre nas také dolezité sa touto problematikou
zaoberat’. Prave to nas motivuje, aby sme dosiahli, aby cestovanie bolo nielen Ze menej rusivé

24

pre l'udi, ale poskytoval ovela lepsi zazitok s eSte vacsi comfort pre jazdca, spolujazdca.

Pokial’ ide o techniky prezentované v praci, da sa povedat’, ze v kazdej z nich existuje zna¢ny
potencidl, je vSak potrebny d’al$i vyskum a experimenty, aby sa uréil ich rozsah u¢innosti.
Tieto stratégie vSak ukrivaju taky potencial, aby sa oplatilo ich vyskusat’ a zaoberat’ sa s nimi.
Avsak vzhladom na reSer$ny charakter bakalarskej préce, a pre nedostatok primeraného
vybavenia, boli prilezitosti v tejto oblasti obmedzené. Z toho vyplyva, ze nie je mozné vydat’
spol'ahlivé stanovisko o tom, ako dobre to funguje alebo ¢i to funguje vébec. Mozno vyvodit
iba teoreticke zavery.

Okrem toho, je dolezité si davat’ pozor pri zamerani na znizenie hluku, aby sa nezvysil odpor
vozidla, ¢im sa zvySi spotreba paliva, aby sa neznizila ani jeho stabilita a tak bezpecnost’
konstrukcie. Na zdklade nich mozno vytvorit’ navrhy na dizajn a suciastky, ktoré su schopné
vnimatelného znizenia hluku. Samozrejme, ¢im viac $tudii sa zaobera tymito technikami, tym
viac prototypov sa vyraba, tym presnejSie bude viditeI'né, ktoré vlastnosti budu fungovat
najlepsie. Aj U¢innost’ kazdej repliky a prvku sa zvysi. Z konStruktivneho hladiska, ich
pripadnou kombinaciou mézeme dosiahnut’ este vyraznejsich redukcii.

To mdze byt’ obzvlast’ uzito€né v Coraz viac sa rozvijajucom priemysle elektrickych vozidiel,
kde jeden z hlavnych zdrojov hluku, pohonna jednotka, produkuje ovel’a menej hluku ako
bezné automobily so spalovacim motorom. Keby sme dokdzali minimalizovat’ aj hluk
vzduchu pradiaceho okolo karosérie, posunulo by to navrh elektromobilov na vyssiu troven.
Tu by sme uz hladali rieSenia, ktoré namiesto hluku moézu este signalizovat’ bliziace vozidla,
aby sa zabranilo nehoddm a udrzala sa bezpeénost’ premavky.

Stadie metod na zniZenie hluku automobilu je skutoéne rozsiahlou témou. Aj ked’ sme v tejto
stadii skimali iba zvieracie stratégie, nemozno ho vsak v celku analyzovat’ v rdmci rozsahu
bakalarskej prace. Praca v§ak moze sluzit' ako zaklad pre d’alsie vyskumy a experimenty na
tato tému.
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ZOZNAM POUZITYCH SKRATIEK A SYMBOLOV

ZOZNAM POUZITYCH SKRATIEK A SYMBOLOV

c [m/s] Rychlost’ Sirenia zvuku vo vzduchu
Co [m/s] Referenéna hodnota rychlosti $irenia zvuku vo vzduchu
f [Hz] Frekvencia
h [m] Amplitada
I [W/m?] Austicka intenzita
lo [W/m?] Referenéna hodnota akustickej intenzity
Imax [W/m?] Maximalna akusticka intenzita
K [-] VInove cislo
L [dB] Hladina akustickej intenzity
Lp [dB] Hladina akustického tlaku
APWL [dB] Rozdiel hladiny akustického vykonu
p [Pa] Zvukovy tlak
P [Pa] Prislu$ny stredny kvadrat prislusného tlaku
Pre [Pa] Referenény tlak
Prms [Pa] Kvadraticky priemer akustického tlaku
Re [-] Reynoldsovho ¢isla
ASPL [dB] Rozdiel hladiny akustického tlaku
Sto [-] Strouhalovo ¢islo
t [s] Cas
U [m/s] Priemernd rychlost’ prudenia
Uo [m/s] Konstantnd rychlost’ pradenia
[°] Uhol vybo&enia
0 [m] Hrubka medznej vrstvy
A [m] Vlnova dizka
p [kg/m?] Hustota vzduchu
rms Root mean square - Kvadraticky priemer
CRF Cab-roof fairing - Deflektor kabiny
PIV Particle image velocimetry - Integralna laserova anemometria
SEM Scanning electronic microscope - Skenovaci elektronovy mikroskop
TKE Turbulence kinetic energy - Turbulentna kineticka energia
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