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1 UVOD

Predikce a eliminace aeroakustickych hlukii nabyva na vyznamu zejména
u rychle se pohybujicich dopravnich prostredkil, predevsim u automobilové,
letecké a drazni techniky. V kontextu automobilové techniky se jedna o detaily
na vnéjsich povrsich karoserii, vystavené proudu vzduchu, jako jsou spary kolem
dveri, zpétna zrcatka, stérace a antény. Tyto hluky jsou generované bud
vzajemnymi interakcemi mezi viry v turbulentnim proudéni nebo interakcemi
mezi viry a povrchem télesa. Tyto jevy mohou byt dale doprovazeny vznikem
akustickych zpétnych vazeb, coz se déje pri proudéni vzduchu nad otvory kavit,
které jsou dale propojeny s uzavienou dutinou zesilujici ténovy hluk a spolecné
tvori tzv. Helmholtziv rezonator.

Praveé hluky generované nestabilitami ve smykové vrstvé vzduchu proudiciho
kolem otvoru nad kavitou, kterd je propojena s dutinou - Helmholtzovym
rezonatorem, jsou jednim z nejvyznamnéjsSich a nejintenzivnéjsich zdroji
aeroakustickych hluk.

U silni¢énich vozidel se tyto zdroje hlukd vyskytuji v sSirokém spektru
geometrickych méritek, tedy i v Sirokém spektru frekvenci Helmholtzova
rezonatoru. Oteviené okno automobilu s vnitinim objemem vzduchu v kabiné
predstavuji Helmholtziiv rezonator velkych rozméri, jehoz vlastni frekvence jsou
velmi nizké v hodnotach desitek Hz. Spara nad dutinou mezi dvermi a karoserii
ma nasobné mensi rozmeéry, 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, muze byt generovan velmi silny tonovy hluk s hladinou intenzity
zvuku o hodnotach kolem 100 dB i vice.

V cyklu navrhu dopravnich prostredki je jiz rutinné vyuzivano numerickych
pocitacovych simulaci, naptiklad pro strukturdlni analyzy, vypocty prenosu
tepla, latky a proudéni. Obor vypoctova aeroakustika, CAA (computational
aeroacoustics) vSak jesté nedozral do stadia produktivnich inzenyrskych vypocti
a je stale pouze objektem intenzivniho vyzkumu a vyvoje. Hlavnim divodem je
nedostatecny vypocetni vykon pocitaci, které zatim nedovoluji feSit realné
inzenyrské tlohy CAA na komplexnich geometriich, v prijatelnych casech,
se spolehlivymi vysledky. Tyto limitace plynou z nutnosti vérné simulovat
rozpad virovych struktur v turbulentnim proudu az do velmi malych meéritek,

coz vyzaduje pouzivat velmi jemnou prostorovou i c¢asovou diskretizaci



v numerickém CFD modelu, jehoz vysledky jsou hlavnim vstupem do CAA
analyz. Komercéni CFD feSice jako jsou ANSYS, CCM+, Power Flow, aj. jsou
jiz vybavovany Sirokou paletou nastroju pro podporu CAA analyz, presto
existuje jen velmi malo zkuSenosti, jak tyto nastroje efektivné vyuzivat
pro Teseni redlnych inzenyrskych tloh.

Tato dizertacni prace se zaméruje na vyzkum ,state-of-the-art* numerickych
modeltd, jejich prostorovych a casovych diskretizaci, kdy vysledky tohoto
vyzkumu pomohou rozsitit znalostni bazi, ktera v blizké budoucnosti prispéje
k rutinnimu feseni ukoli realné inzenyrské praxe. Proto se tato prace uzce
zameéruje pouze na vypocty téonovych hlukii o nizkych frekvencich, generovanych
v kavitach, které predstavuji velmi dilezitou skupinou aerohlukt. Tento typ
uloh totiz slibuje nizsi naroky na vypocetni vykon pti numerickém teseni CFD
simulaci, a tudiz existuje redlnd Sance, ze poznatky z této prace bude mozno
v blizké budoucnosti redlné vyuzit také pri inzenyrskych vypoctech.

Disertacni prace se také zaméfuje na vyzkum specifickych prostredki
matematického zpracovani a vyhodnoceni vysledk tohoto typu CFD simulaci,
které mohou zkratit naroky na délku casového zaznamu akustického signélu
ziskaného ze CFD simulaci, a tim vyznamné redukovat celkovy potfebny cas
pro provedeni pocitacové simulace.

Sirsfm cilem této disertaéni prace je seskupit poznatky pro efektivni provadéni
CFD numerickych vypocti pro jistou tfidu inzenyrskych tiloh CAA, u kterych
lze ocekavat, ze je bude mozno v blizké budoucnosti vyuzit pro inzenyrské
vypocty na virtualnich modelech dopravnich prostredki. U téchto CFD
numerickych vypocti by mélo byt v budoucnu dosahovano vysledk zcela
srovnatelnych s vysledky aeroakustickych méreni. Vysledky této préce,
aplikované do inzenyrské praxe, tak mohou v blizké budoucnosti prispét
k identifikaci a kvantifikaci zdroji ténovych hluk na virtualnich prototypech
vyvijenych dopravnich prostfedk. To umozni provérovat konstrukéni dpravy
pro snizovani téchto hluka jiz v raném stadiu vyvoje. Vysledky tohoto vyzkumu
mohou tedy vyznamné napomoci ke véasnému ziskavani inzenyrskych reseni pro
plnéni neustale prisnéjsich pozadavkl norem pro hlukové limity u dopravnich

prostredkl a zaroven prispét k vyssimu komfortu posadky.



2  CILE DISERTACNI PRACE

Cilem disertac¢ni prace je vyzkum numerickych modeli, vhodnych pro
popis dvou velmi odliSnych fenomént - aerodynamického pole a akustického
pole, které se vzajemné ovliviiuji v silné interakci. Prace se zaméruje na
primou simulaci hluku v bezprostiedni blizkosti zdroje. Dtiraz klade predevsim
na porovnani dvou rozdilnych pristupt k modelovani turbulence, a to
Large Eddy Simulation (LES) a Unsteady Reynolds-averaged Navier—Stokes
equations (URANS).

Ma byt dosazeno nasledujicich dilc¢ich cill, které byly zvoleny na zakladé
soucasného stavu poznéani:

e Vyvinout takové specifické nastroje pro analjzu vysledki CAA
modelt a experimentalnich méfeni pro validaci, aby vysledky modelovani
a experimentl byly porovnatelné. Nastroje budou zohlediiovat predevsSim
specifické vlastnosti vysledki CAA, zejména dostupnost pouze velmi
kratkého ¢asového zdznamu akustického signalu v rddu desetin sekundy az
jednotek sekund, které dovoli ziskat jen velmi Siroké frekvencéni pasmo v
radu jednotek az desitek Hz.

e Porovnat dva rozdilné pristupy modelovani turbulence LES a URANS
s ohledem na jejich schopnost vérné popsat chovani ténovych zdroji hluku,
u nichz je zvuk generovan nestabilitou ve smykové vrstvé. Porovnat jejich
presnost, naroky na vypocetni vykon, spolehlivost konvergence a
identifikovat vhodné diskretizac¢ni a itera¢ni schémata.

e Navrhnout a vyrobit redlny objekt pro validaci numerickych modeld.
Ptipravit, provést a vyhodnotit experimenty, které poskytnou data pro
validaci. Objekt bude snadno dostupny, bez specifickych naroki na energie,
prostory a vybaveni. Bude na ném mozno provadét méreni opakovatelné, s
pozadovanou presnosti.

e Validovat numerické modely na ziskanych experimentalnich datech.

Vzhledem k vyse definovanym cilim, autor definoval nésledujici védeckou
otazku, kterou svou praci zodpovi:

»Lze numerickou simulaci vérné popsat chovani tonovych
zdroju hluku, u nichz je zvuk generovan nestabilitami

ve smykové vrstve turbulentniho proudeéni?”



Na zakladé definované védecké otazky autor predklada nasledujici pracovni
hypotézy:

,Chovani tonovych zdroji hluku, u nichz je zvuk generovan
nestabilitami ve smykové vrstve, Ize vérné popsat numerickou
simulaci turbulentniho proudeni, ktera primo pocita
velké virové struktury (LES).”

, Chovani tonovych zdroji hluku, u nichz je zvuk generovan
nestabilitami ve smykové vrstve, nelze verné popsat numerickou

simulaci turbulentniho proudeéni, ktera turbulentni proudéni

pouze modeluje (URANS).”



3 METODY, GEOMETRIE A MODELY
3.1 METODA VYHODNOCENi AKUSTICKEHO SIGNALU

Jednim z cilii této prace bylo vyvinout specifické nastroje CAA pro analyzu
vysledki, aby vysledky simulaci a experimenti byly porovnatelné. Pii vyvoji
tohoto nastroje bylo nutné zohlednit vysokou vypocetni naroé¢nost CFD simulaci
a dostupnost velmi kratkého ¢asového zaznamu akustického signalu o délce Ty
pouhych nékolik desetin sekundy. Po provedeni DFT na takto kratkém signalu
Ize ziskat jen velmi hrubé frekvencni rozliseni Af = 1/T. Napriklad pro signél
o délce Ty = 0.125 s vychazi krok frekven¢niho rozliseni Af = 1/0.125 =8 Hz.
Pokud je analyzovan ténovy hluk, jako je buffeting, s prvni rezonanc¢ni frekvenci
typicky kolem 20 Hz, je frekvencni rozliseni 8 Hz opravdu nedostatecné.

Oproti CAA predepisuji normy a postupy pro experimentalni akusticka
méreni hodnoceni kontinualniho, ustaleného zaznamu o délce alespon 1 minuty,
casto i vice. Takto vyznamnda odlisSnost v délkach casovych zaznami musi
zakonité vést k odlisSnym metodam pro zpracovani signalu.

Metody akustickych méreni se ustédlily na dvou standardnich ptistupech [14]:

e Konstantni procentualni sitka pasma CPB (the constant percentage
bandwidth), ptistup realizovany pomoci pasmovych filtri (propusti);
o Konstantni sitka pasma, pristup realizovany pomoci analyzy FFT.

Oba vyse uvedené pristupy vyzaduji dostatecné dlouhou dobu c¢asového
zéznamu pro ziskani vysledku s potiebnou presnosti [4].

Autori ¢lanka CAA [1,13,16,17] uvadi, ze vyhodnocuji téonovy hluk pomoci
FFT, ktera vyzaduje signdl o délce 2™ vzorkt. Tato disertacni prace upozornuje
na skutecnost, ze to nemusi byt vyhodné a specifické nastroje CAA pro analyzu,
vyvinuté v ramci této prace, pouzivaji s vyhodou pomalejsi DFT.

Vyvinuty nastroj je vhodny pfedevsim pro analyzu ténovych hlukt typu
buffeting, které maji v ustaleném rezimu velmi charakteristické vlastnosti:

e velmi stabilni hodnoty rezonanc¢nich frekvenci a jejich amplitud;
e vzdalenosti rezonanc¢nich frekvenci jsou vyznamné [11].

Princip metody postupného priblizeni k hodnotam frekvenci a amplitud
tonového signalu, pouzity ve vyvinutém specifickém nastroji CAA pro analyzu,
je demonstrovan na prikladu jednoduchého signdlu Obr. 3.1 v analogii
s publikaci od autori Oppenheim a Schafer [10].
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Obr. 3.1 Grafické zobrazeni postupu analyzy signalu specifickym nastrojem, ktery vyuzivéa
charakteristickych vlastnosti DFT. Graf (a) zobrazuje signal plné délky. Na grafu (b) je
zobrazen vysledek DFT analyzy signalu (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 signédlu (c), (e), (g) a (i) v uvedeném poradi.



3.2 AEROAKUSTICKY OBJEKT

Jako aeroakusticky objekt byla vybrana varhanni pistala. Prvni zminky o nich
lze nalézt jiz v Tecké antické literatute [2]. Je vhodnym zdrojem aeroakusticky
generovanych, ténovych zvukt a slucuji se v ni ty aeroakustické mechanismy,
na které je zamérend tato prace. Je to objekt dostupny, ktery nema specifické
naroky na energie, prostory ani vybaveni. Lze ji vyrobit pro libovolny hudebni
ton. Generuje vysoké hodnoty akustického tlaku, coz je vyhodné pro provedeni
presnych méreni mimo akustickou mistnost. Bylo vybrano konstrukéni reseni
pistaly oznacované jako ,Gedackt”, u kterého jsou fyzikalni principy
uplatnovany velmi primocare viz Obr. 3.2. Vykres s oznacenim dulezitych

rozmeéril zvolené varhanni pistaly je na Obr. 3.3.

generovany ténovy zvuk

— =1

Obr. 3.2 Schematické naznaceni mechanismu buzeni aeroakustického jevu v pistale
typuGedackt. Pojmenovani jednotlivych c¢asti varhanni pistaly: 1. noha, 2. komora, 3. spara,
4. jadro, 5. labium, 6. rezonator, 7. télo pistaly, 8. laditko.

1186

Obr. 3.3 Vykres varhanni pistaly generujici zdkladni tén velké C véetné uvedeni hlavnich

rozmeru.

11



Rezonatorem varhanni pistaly je vzduchovy sloupec v  trubici
charakterizovany fadou podélnych vlastnich méda viz. Obr. 3.4 Mechanismus
vzniku téchto médi je popsan napriklad v publikaci od autora Rossing [12].

Rovina
2n —1
= [ -2
4L, f
, v . 1
Mébd 1 kmltna{} fl = C4L€ff
Méd 2 o
0 f2 = C4Leff
Ly
. Lesy _
= >

Obr. 3.4 Pribéh maximélnich amplitud podélného, stojatého vinéni po délce varhanni pistaly
pro prvni dva vlastni médy rezonatoru. K danému moédu je na pravé strané uvedena rovnice

pro vypocet frekvence daného modu, kde ¢ je rychlost zvuku ve vzduchu.

Oscilace vzduchového sloupce nekon¢i v misté otevieného konce trubice
rezonatoru, ale az v jisté vzdalenosti za ukonc¢enim trubice. Realna délka
rezonatoru je tedy mensi nez efektivni, neboli akustickd délka rezonatoru [7].
Diky tomuto efektu je vibec mozné, aby rezonator vyzarfoval otvorem
akustickou energii do okoli. Efektivni délku rezonatoru lze urcit napriklad

dle literatury [3]. Provedeni varhanni pistaly pro validaci je vidét na Obr. 3.5.

Obr. 3.5 Vyrobena varhanni pisfala, generujici zdkladni tén velké C, specificky navrzend
pro ucely valida¢nich méfeni. Je vybavena demontovatelnym vikem, polohovatelnou zatkou
a kovovou, stavitelnou sparou, vyfukujici vzduch.
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3.3 VALIDACNI MERENI

Na specificky navrzené konstrukci varhanni pistaly byla provedena validac¢ni
meéreni a vyzkum vlivu nastaveni geometrie konstrukce viz Obr. 3.6.
o Mé¥ici Fetdzec:
Mikrofon: NTT M4261

- zvukova karta:
Digigram VXpocket V2

notebook:
LenovoThinkpad X230

software:

Audacity verze 1.2.6

Obr. 3.6 Fotodokumentace z pribéhu valida¢niho méfeni a vyzkum vlivu nastaveni geometrie
konstrukce, které byly provadény ve venkovnim volném prostoru.

Vysledky studie vlivu zmény vysky stérbiny vyfukujici vzduch jsou na Obr.
3.7. Nejvyssi hladiny akustickych tlakt vykazuji moédy na frekvencich 62.5 Hz
a 187 Hz. Proto byly vysledky CDF simulaci hodnoceny pro tyto dva maédy.

q e—a 62.5
e—al25.0["
o o o 5 5 +— 1874
150 | : e 249.9

; ; ; : : 3123

= : : o »—u 3748}
‘\o\ —+4373

frekvence

130

médu Hz

110

hladina akustického tlaku L, [dB]

vertikalni posuv stérbiny [mm]

Obr. 3.7 Nameérfena zavislost hladiny akustického tlaku v monitorovacim bodé z,, = 1.18 m

na nastaveni vertikalniho posuvu kovové, vyskové stavitelné stérbiny vyfukujici vzduch.

Meéreni probihala ve venkovnim prostoru v podminkach volného zvukového pole.
Cas experimenti byl volen tak, aby byl minimalizovén hluk pozadi.
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4 DISKUSE NAD VYSLEDKY

Byly vypocéteny a vzajemné porovnany vysledky ¢tyt riznych CFD simulaci.
Tt modifikaci metody simulace velkych vira LES (Large Eddy Simulation)
a jednoho modelu turbulentniho proudéni, zalozeného na nestacionarnich
Reynoldsovych, c¢asové primérovanych, Navierovych-Stokesovych rovnicich
URANS (Unsteady Reynolds-averaged Navier—Stokes equations).

Prvni ze tii testovanych LES metod je v ramci prace oznac¢ena LES-SMAG.
Jedna se de-facto o sSiroce akceptovany standard, ve kterém LES metoda resi
energii vira 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 oznacovana LES-IMPL, je
tzv. implicitni LES metoda [9], ve které je fesena eliminace energie viri malych
méritek volbou vhodného, primérené disipativniho, numerického schématu.
Dle prostudované literatury bylo pro variantu LES-IMPL vybréano jako vhodné
diskretiza¢ni schéma van Leer [8]. Treti v poradi byla testovdna varianta
oznacenda LES-NONE, kterd pouziva malo disipativni schéma z varianty
LES-SMAG, ale s vypnutym SGS modelem turbulence. Da se tedy fici,
ze se jednalo o variantu implicitni LES metody, ve které prakticky nedochézelo
k disipaci energie viri malych méritek, respektive o variantu DNS metody
na velmi hrubé siti.

CFD simulace URANS, kterda je v ramci textu oznacovana zkratkou
URAS-RNG, pouziva RNG k-epsilon model turbulence, ktery publikoval Yakhot
a kolektiv [18]. Tento model je zalozen na metodé tzv. renormalizacni skupiny
RNG (Re-Normalisation Group) pro renormalizaci Navierovych-Stokesovych
rovnic, coz ma za cil zohlednit pri modelovani turbulence efekt pohybu viri
mensich méritek. Pro variantu URAS-RNG zkoumajici vhodnost pouziti
URANS pristupu pro CAA simulace byl zvolen RNG k-epsilon model turbulence
na zakladé jeho pouzivani ze strany respektovanych autorti v . CFD simulacich
aerodynamicky indukovanych hluku v kavitéach [5,6,15].

Diskutované diléi vysledky vyzkumu se postupné skladaji do celkového
obrazu, ktery v ramci diskuse vysledktl postupné sestavuje zavérecnou odpoved
na definovanou védeckou otazku a predlozené pracovni hypotézy.
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4.1 VYPOCTENA POLE RYCHLOSTI

Model turbulence vzdy vyznamné ovliviiuje charakter rychlostniho pole, které
je vystupem ze CFD simulace. Vypoctené obrazy rychlostnich poli se proto
vyznamneé lisi nejen mezi URANS a LES metodou, ale také mezi modifikacemi
LES metod navzajem. Vypoctené hodnoty rychlostnich poli jsou zobrazeny
ve formé kontur absolutnich hodnot rychlosti na rovinném rezu vypoctové siteé,
umisténém v roviné symetrie modelu varhanni pistaly, ktery pokryva oblast
zdroje, ve které je aeroakusticky jev generovan, viz Obr. 4.1.

Obr. 4.1 Rez vypoctovou siti, na které jsou zobrazeny pole rychlosti. Je umistén v roviné
symetrie modelu varhanni pistaly. Zobrazeny vytez pokryva nejblizsi okoli iseku mezi sparou
vyfukujici proud vzduchu a labialou.

Z vizualntho porovnani rychlostnich poli URAS-RNG a LES-SMAG
viz Obr. 4.2 je vidét, ze zatimco rychlostni pole URAS-RNG, vypoctené casove
prumérovanymi, Navierovymi-Stokesovymi rovnicemi, pusobi neprirozené
uhlazené a uméle, LES SMAG vykazuje ocekavany charakter chaotického
rozpadu virovych struktur, ktery lze pozorovat v realité. Toto porovnani
naznacuje, ze LES-SMAG bude zfejmé vérnéji simulovat prirozené chovani
turbulentniho proudéni nez URAS-RNG. Oba pristupy vsak dokazi simulovat

aeroakusticky jev s frekvencemi a amplitudami blizkymi realné varhanni pistale.
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cas URAS-RNG LES-SMAG

to + 0.008 s

to + 0.004 s

to+0.012's

Obr. 4.2 Kontury absolutnich hodnot rychlosti variant URAS-RNG a LES-SMAG zobrazené
ve ¢tyTech po sobé jdoucich casovych okamzicich.
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4.2 VYPOCTENY AKUSTICKY SIGNAL

V pribéhu CFD simulaci byly monitorovany a zaznamenavany fluktuace
tlaku ve 12 vybranych bodech vypoctové sité. Rozmisténi monitorovacich bodt
po délce varhanni pistaly je znazornéno na Obr. 4.3.

g
o)
52
S

Hl

N

8

2y =\0.18 m
73 =0.28 m

21 =.0.08

Obr. 4.3 Znazornéni polohy monitorovacich bodii, na fezu varhanni pistalou. V téchto bodech
byly pfi CFD simulaci zaznamenavany fluktuace tlaku. Body lezi na pfimce rovnobézné s osou
x soufadného systému modelu, kterd prochazi 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 u vSech variant velmi podobny. V tivodu simulace se hodnota amplitudy
fluktuaci tlaku postupné zvysovala, az dosahla svého maxima pfi cca 0.25 s
fyzikdlniho ¢asu. Z maximalni hodnoty se amplituda nasledné ustalovala. Signal
se jevi jako ustaleny od cca 0.50 s fyzikalniho casu. Porovnéani casového vyvoje
amplitud fluktuaci tlaku, respektive akustického signdlu v monitorovacim bodé
x5 = 1.18 m je zobrazeno na Obr. 4.4. U variant URAS-RNG a LES-SMAG je
casovy vyvoj akustického signalu zobrazen od poc¢atku CFD simulace, aby bylo
mozné demonstrovat cely vyvoj aeroakustického jevu v pribéhu nestacionarni
simulace. U variant LES-IMPL a LES-NONE je zobrazena ustalena cast signalu.
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Obr. 4.4 Casovy vyvoj amplitud akustického signdlu zaznamenany v monitorovacim bodé
x5 = 1.18 m. U variant URAS-RNG a LES SMAG je zobrazen ¢asovy vyvoj od zacatku CFD
simulace. U variant LES-IMPL a LES-NONE jen ustdlena c¢ast signalu.

7, vizualniho porovnani vypoctenych fluktuaci tlaku na Obr. 4.4 je mozno
konstatovat, ze se podafilo tispésSné vybudit stabilni, akusticky, téonovy signal
ve vsech simulovanych variantach. Jak je vidét na obrazcich, tvar i amplitudy
signalil jsou si velmi podobné, prestoze se v kazdé varianté mirné lisi. Toto je
zpusobeno riiznym posuvem faze mezi signaly modu 1 a modu 2. U varianty
LES-IMPL je patrné, Ze signal sice ma ustalenou hodnotu amplitudy i frekvence,
ale Ze stfedni hodnota signalu se béhem vypoctu mirné posouva. Miize
to souviset s vyskytem drobnych nefyzikalnich jevi, které se vyskytovaly béhem

simulace ve varianté LES-IMPL.
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Pro kvantitativni porovnani vysledkiti bylo nutné signal ze CFD simulaci
rozlozit na jednotlivé harmonické slozky a zjistit frekvence a amplitudy téchto
slozek. To bylo provedeno pomoci specifického nastroje pro analyzu vysledki
CAA modelu, ktery byl vyvinut a naprogramovan v ramci této dizertacni prace.
Analyza vypocteného signalu byla provedena ve vsech dvanacti monitorovacich
bodech umisténych po délce varhanni pistaly viz Obr. 4.3. V kazdém bodé byla
vypoctena hodnota maximalni amplitudy tlaku pro prvni a druhy moéd
rezonatoru. Pribéh hodnot pro mdéd 1 je vyneseny v grafu Obr. 4.5.
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Obr. 4.5 Graf pribéhu maximélnich hodnot akustického tlaku (amplitud) po délce varhanni
pistaly pro prvni a druhy moéd rezonatoru. V grafu jsou vyneseny hodnoty ziskané
pro vsechny varianty CFD simulaci spole¢né s hodnotami ziskanymi z valida¢niho méreni.

Prabéh hodnot pro méd 2 je vyneseny v grafu Obr. 4.6. Vypoctené hodnoty
velmi dobre odpovidaji oc¢ekavanému prubéhu stojatého vinéni po délce
varhanni pistaly dle Obr. 3.4. Z obdrzenych vysledkii CFD simulaci je zfejmé,
ze se ve vsech variantach podarilo ziskat kvalitativné spravné vysledky
modelovaného aeroakustického jevu, zejména ocekdvany pribéh maximalnich
amplitud tlaku po délce varhanni pistaly, a to v ptripadé obou moédia. Hodnoty
akustickych tlakti ze CFD simulaci jsou vsak ve vSech ptripadech zretelné vyssi

nez hodnoty ziskané z validacniho méfeni.
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Obr. 4.6 Graf pribéhu maximélnich hodnot akustického tlaku (amplitud) po délce varhanni
pistaly pouze pro druhy mdd rezonatoru. V grafu jsou vyneseny hodnoty ziskané pro vSechny

varianty CFD simulaci spolecné s hodnotami ziskanymi z validacniho méreni.

Dle definovanych pracovnich hypotéz, by mély LES metody vérnéji simulovat
aeroakusticky jev generovany v turbulentnim proudéni nez URANS metody.
Tento nesoulad vysledki simulaci s predpokladanym chovanim pouzitych
pristupti k modelovani turbulence zavedl vyzkum na néjaky cas do slepé ulicky.
Tento nesoulad mezi obdrzenymi vysledky a pracovnimi hypotézami byl také
hlavni davod preneseni CFD simulaci z komeréniho CFD kédu FLUENT
na otevienou platformu OpenFOAM. V ramci hledani pri¢in tohoto nesouladu
bylo provedeno velké mnozstvi prace pri vyzkumu nastaveni numerickych
modelti, které posunuly ziskané poznatky na vyznamné vyssi troven. Oproti
CFD modelim v kédu FLUENT, predlozenym pfi pojednani ke statni doktorské
zkousce, jsou tedy aktudlni CFD modely v otevieném kédu OpenFOAM
propracované na podstatné detailnéjsi troven.

Pricina nesouladu ve vysledcich byla vSak mnohem prozaictéjsi
nez nedokonalosti numerického modelu a numerickych schémat a je diskutovana
v nasledujici kapitole.
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4.3 VLIV TLUMENI NA GENEROVANY AKUSTICKY SIGNAL

Experimentalni model varhanni pistaly byl vyroben ze smrkového dreva. Pti
hledani pric¢in rozporu mezi vysledky CFD simulaci a valida¢niho méreni logicky
vyvstala otazka: ,,Jaky vliv na vysledky ma strukturalni tlumeni pistaly?*

Na stény modelu pro CFD simulace nelze standardné strukturalni tlumeni
aplikovat. Jiz existuji CFD kody umoznujici postihnout interakci proudici
tekutiny s poddajnou strukturou tzv. FSI (Fluid—structure interaction). Tyto
kody vsak maji pro reSeni fluidni c¢asti stale velmi omezenou knihovnu
turbulentnich model. Bud tesi pouze nestacionadrni Eulerovy rovnice, nebo
nestacionarni Reynoldsovy, ¢asové prumeérované, Navierovy-Stokesovy rovnice
pomoci URANS, nikoli pomoci LES metod.

4.3.1 Méreni hodnoty tlumeni materidlu varhanni pistaly

U tlumeného harmonického signalu amplituda s casem klesa viz Obr. 4.7.
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Obr. 4.7 Prubéh tlumeného harmonického signalu s amplitudami a jim prislusejicimi casy.

Utlum X je definovany jako podil hodnot dvou po sobé jdoucich amplitud
se stejnym znaménkem, vzdalenych od sebe o jednu periodu T. Popisuje jej
rovnice (4.1).
A(t)
A= = ebT
At +T) (4.1)
Kde b je koeficient atlumu tlumenych harmonickych kmitd. Logaritmicky

dekrement utlumu je pak roven ptirozenému logaritmu tdtlumu viz rovnice (4.2).
0 = InA\ = bT (4.2)

Specificky navrzena varianta varhanni pistaly pro validacni méreni
mé odnimatelné viko. Logaritmicky dekrement utlumu byl stanoveny mérenim
kmitani tohoto vika, respektive spektralni analyzou ¢asového zaznamu akustické
odezvy na kratkodoby impulz od ideru palickou na plochu vika viz Obr. 4.8.
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Mérici tetézec:
Mikrofon:
BehringerECM 8000
zvukova karta: EDIROL
AudioCaptur FA-101

notebook:
Lenovo Thinkpad R61

software:
Audacity verze 1.2.6

Matlab verze 7.0 R14
skript Matlab LDDamp [2]

Obr. 4.8 Fotodokumentace z méreni logaritmického dekrement ttlumu vika varhanni pistaly
potizena v laboratorich Mendelovy univerzity v Brné.

Statisticky zpracované vysledky méreni logaritmického dekrementu utlumu
pro konstrukci vika varhanni pistaly jsou uvedené v Tab. 4.1.

83 Hz 393 Hz 595 Hz 802 Hz 83 Hz 393 Hz
n Sn é‘n 6n 6n (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

EX) 0.0181 0.0395  bodovy odhad stiedni hodnoty E(X) = X = Znﬁ

LK, —X)2

D(X) 2.37E-05 6.28E-06 bodovy odhad rozptylu D(X) = -

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

Tab. 4.1 Uplny soubor dat z méfen{ logaritmického dekrementu tlumeni. Pro vlastni médy
vika na frekvencich 83 Hz a 393 Hz byly provedené bodové odhady statistickych parametri
stfedni hodnoty, rozptylu a smérodatné odchylky. Statistické vyhodnoceni bylo provedeno

za predpokladu, ze jsou data fizena symetrickym normalnim rozdélenim.
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4.3.2 Analyza metodou konec¢nych prvki

Kvalitativni ohodnoceni vlivu strukturalniho tlumeni na amplitudy
akustického tlaku bylo provedeno na zjednoduseném FSI modelu viz Obr. 4.9.
Aeroakusticky zdroj hluku byl nahrazen ekvivalentnim akustickym zdrojem.
Tato analyza nezohlednuje silné interakce mezi aerodynamickym a akustickym

polem, ale umoznila ohodnotit vliv tlumeni dievéné konstrukce.

objemovéa 3D sit .y ; _P_ pockr
MSC.NASTRAN %%ﬁﬁ%%%%§$§§§\\ u VIt k2
p ///”///I"... g S S RN
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e ———————— e e ——————————————

______________________________________________________________

Obr. 4.9 Zobrazeni vypoctové sité, na které byla provadéna frekvenéni analyza metodou
kone¢nych prvki v kédu MSC.NASTRAN na zjednoduseném FSI modelu varhanni pistaly.

Byla provedena frekvenc¢ni analyza v rozsahu f < 2;250 > Hz pro pét riznych
hodnot strukturalniho tlumeni odpovidajicich hodnotdm logaritmického
dekrementu ¢ < 0.00,0.01,0.02,0.03,0.04,0.05 >. Analyza byla provadéna
s frekvenénim krokem A f =5 Hz. V blizkosti vlastnich modu byl krok zmensen
na Af=0.5 Hz. Byly zaznamenany hodnoty hladin akustického tlaku L,

v monitorovacim bodé na soutadnici ;5 = 1.18 m. Vysledky jsou na Obr. 4.10.
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Obr. 4.10 Vysledky frekvencni analyzy varhanni pistaly provedené v kodu
MSC.NASTRAN. Frekvenéni odezva soustavy vynesend graficky v logaritmickych
jednotkach decibel.

4.3.3 Vyhodnoceni vlivu tlumeni na generovany akusticky signal

Z vysledki frekvenénich analyz byla sestavena funkéni zavislost amplitudy
akustického tlaku na zadané hodnoté strukturalniho tlumeni viz Obr. 4.11,
jejimz poslanim je urcit, zda je mozné zménit hodnoty amplitud akustickych
tlakt, vypoctenych v CFD simulacich, na hodnoty odpovidajici valida¢nimu

méreni zadanim strukturalniho tlumeni s realistickou hodnotou.
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Sestavend funkcéni zavislost naznacuje, ze hodnota strukturalniho tlumeni
rezonatoru ma vyznamny vliv na generované amplitudy akustického tlaku.
Bez zohlednéni strukturalniho tlumeni maji vysledky CFD simulaci vyznamné
vyssi hodnoty amplitud akustického tlaku nez odpovida realité.
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Obr. 4.11 Mapa funkénich zavislosti modifikujici hodnoty amplitud akustického tlaku
ze CFD simulaci o vliv tlumeni zadavaného jako logaritmicky dekrement utlumu
na konstrukci rezonatoru varhanni pistaly. Tyto grafy byly sestaveny na zakladé vysledkii
frekvencnich analyz provedenych v kédu MSC.NASTRAN. Grafy ukazuji zménu amplitudy
akustického tlaku v monitorovacim bodé x12 = 1.18 m. Na pravé strané grafu je uveden
akusticky vykon zdroje, kterym musel byt buzen model pro frekvencéni analyzu, aby bylo
dosazeno na modelu bez strukturalniho tlumeni stejné amplitudy jako v CFD simulaci.
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CFD simulace, ve kterych je turbulentni proudéni modelovano vhodné
nastavenymi LES metodami (varianty LES-SMAG a LES-IMPL), poskytuji
vysledky, které po zapracovani FSI mohou vérné simulovat aeroakusticky jev.
CFEFD simulace URAS-RNG s c¢asové prumeérovanym modelem turbulence je
oproti vhodné nastavenym LES metodam znatelné zatlumend. Toto se projevuje
zejména ve vysledcich modu 1, kde pro dosazeni shody s valida¢nim meérenim je
nutné u varianty URAS-RNG na konstrukci rezonatoru aplikovat neredlné
malou hodnotu tlumeni § = 0.0066. Ve variantach LES-SMAG a LES-IMPL
jsou pro dosazeni shody s valida¢nim mérenim aplikovany jiz pomérné realistické
hodnoty = 0.0109 a 6 = 0.0099, pri porovnani s hodnotou ¢ = 0.0181, ktera
byla urcend jako bodovy odhad stfedni hodnoty z méfeni logaritmického
dekrementu tutlumu vika varhanni pistaly pro mod 1 pri frekvenci 83 Hz.

Logaritmicky dekrement utlumu zméreny akustickou metodou zahrnuje
strukturalni tlumeni vika i tlumeni od okolniho prostiedi (vzduchu). Ma tedy
vyssi hodnotu nez je jen izolovand hodnota strukturalniho tlumeni vika. Ziskany
bodovy odhad stredni hodnoty utlumu musi byt tedy pri odhadu strukturalniho
tlumeni snizen. Tim se priblizi hodnotam urcenym ve frekvencéni analyze,
coz svedcél ve prospéch hypotézy, ze vérnych vysledka lze dosahnout pomoci
vhodné nastavenych LES metod. Uvedené souvislosti jsou lépe zfetelné
pii vyneseni dat z Tab. 4.1 do grafu hustoty normélniho rozdéleni

pravdépodobnosti viz Obr. 4.12.
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Obr. 4.12 Graf hustoty normélniho rozdéleni pravdépodobnosti vyhotoveny pro namérena data
logaritmického dekrementu ttlumu na viku varhanni pistaly viz Tab. 4.1.

26



4.4 NAROKY NA VYPOCETNI VYKON CFD SIMULACI

CFD simulace vsSech ¢ty tspésnych variant byly provedené na totozné
vypocetni platformé, aby bylo mozné korektné porovnat naroky jednotlivych
variant, respekti-ve jednotlivych vypoctovych model 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 pres switch s rychlosti pfenosu dat 1 Gbit/s
na kazdém pripojovacim portu. Vypocetni uzly nejsou vybavené vlastnimi
pevnymi disky s opera¢nim systémem, ale zavadéji operacni systém (provadéji
boot) z centralniho diskového pole. Zapojeni separatnich ¢asti této vypocetni
platformy do jednoho funkéniho celku je schematicky znazornéné na Obr. 4.13.
Vypocéty byly spousténé, ovladané a monitorované prostfednictvim pracovni

stanice, kterd byla zapojena do vypoctové platformy pres pocitacovou sif.

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  diskit procesor: Intel Xeon E3-1245 v3
s kapacitou 3TB technologie: 32 nm, Sandy Bridge
jader/vlaken: 4/8
zapojenych do dvou frekvence procesoru: 3.30 GHz pracovii
datovych poli RAID 5 turbo frekvence: 3.70 GHz stanice
s kapacitou 8,1 TB vyrovnavaci pameét: 8 MB
operacni pamét (RAM): 16 GB DDR3 1333 MHz
operacni systém: CentOS Linux release 7.3

operacni systém:

CentOS Linux

Obr. 4.13 Schéma zapojeni separatnich c¢asti vypocetni platformy do jednoho funkéniho celku.

V Tab. 4.2 jsou uvedené casy potrebné pro vypocet jednoho c¢asového kroku
a dale vypoctu o délce jedné sekundy fyzikalniho ¢asu. Jak z tabulky plyne,
doba na ziskani i takto kratkého zaznamu signdlu je enormni. Je nutné vzit
v uvahu i skutecnost, ze nez se amplitudy akustického tlaku ve vypoctu ustali,

nelze minimalné tvodnich 0.35 sekund pro vyhodnoceni hladin akustickych
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tlaki pouzit, takze je nutné do celkového ¢asu vypoctu zaclenit i tuto ivodni,
neuzitecnou ¢ast vypoctu.

potiebny vypocetni Cas t na pouzité vypocetni platformeé
varianta —tvar fonta 100 casovy krok vypocet 1 s fyzikdlniho 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. 4.2 Tabulka naroktt CFD simulaci na strojovy c¢as pro kazdou provedenou variantu.

7 porovnani narokiu na strojovy c¢as vypoc¢tu v Tab. 4.2 je patrné, ze standardni
numerické schéma pouzité ve varianté LES-SMAG je z hlediska vypocetnich
naroki velmi efektivni. Je zajimavé, ze odstranéni ¢asti numerického schématu
z varianty LES-SMAG, ktera slouzi pro eliminaci virt malych méritek, ¢imz
vznikd varianta LES-NONE, zptisobi zvyseni strojového casu cca o 29 %. Takto
upravené numerické schéma sice vynechava vypocet nékterych procedur, ¢imz
je sporenda jista cast strojového casu, na druhé strané toto zjednodusené
numerické schéma vyzaduje celkové vyssi pocet iteraci pro snizeni hodnot
rezidui na  uroven  zkonvergovaného  Teseni.  Pfestoze  varianta
LES-NONE neni korektni LES metodou, je ve své podstaté implicitni variantou
LES metody, kterda pouzivd nedostatecné disipativni numerické schéma
pro prostorovou diskretizaci.

Naroky varianty LES-IMPL na vypocetni vykon jsou o néco mensi
nez varianty LES-SMAG, kdy ndroky na strojovy cas jsou nizsi cca o 4%.

Vypocet turbulentnim modelem URANS ve varianté URAS-RNG vykazal
navysSeni ndrokiu na strojovy c¢as oproti varianté LES-SMAG cca o 63 %.
Vzhledem k tendenci URANS snizovat amplitudy akustického signdlu oproti
LES metodam pri vyssich narocich na vypocetni vykon, neni treba URANS déle

komentovat.

28



5 ZAVER

V uvodni c¢asti  vyzkumné c¢innosti byly autorem charakterizovany
a kategorizovany zdroje aeroakustickych hluki a do hloubky prostudovany
rezonancni mechanismy, které se uplatnuji u hluk generovanych nestabilitami
ve smykové vrstvé. Pro kazdy rezonanéni mechanismus byla provedena resersni
studie literatury. Byl prozkouman matematicky popis aerodynamického pole
a akustického pole, kdy byl kladen diiraz na rozkryti rozdili mezi obéma
fenomény a odlisSnymi naroky na jejich numerické teseni. Byly prozkoumany
numerické metody feseni Navierovych-Stokesovych rovnic, kde byl kladen diraz
na metodu simulace velkych virtt LES, ktera je hlavni metodou pro tuto praci.

Bylo dosazeno vsech dil¢ich cilt disertac¢ni prace, a to:

o Byl vyvinut specificky softwarovy nastroj pro analyzu vysledki CAA
modelld piekonavajici pfirozend 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 prozkouméany metody
zpracovani signalu nutné pro analyzu akustického signalu. Na zakladé 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.

o Byly Gspésné 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 diskretiza¢ni a
iteraéni schémata. Byly ziskany vysledky pro tfi varianty LES metody a
jednu variantu metody URANS. Vedle de-facto standardu LES metody
zalozené na tzv. subgridscale (SGS) modelu turbulence, byla vypoctena také
varianta implicitni LES metody (ILES), kterda je modernim trendem LES
metody, kde je eliminace energie virt malych méritek fesena volbou vhodné
disipativniho, numerického schématu. Uspésné byla simulovand také varianta
ILES s malo disipativnim numerickym schématem varianty LES-SMAG, bez
pouziti SGS modelu, u které témér nedochézelo k disipaci energie virti malych
méritek a jednalo se tedy o jakousi variantu DNS metody na velmi hrubé siti.
V ramci této prace byla zarazena také do kategorie LES metod. Pro variantu
reprezentujici c¢asové prumérované metody URANS byl vybran turbulentni
model RNG k-epsilon, ktery je dle literatury pouzivan s vysokou cetnosti

pri modelovani tloh aerodynamicky indukovanych tonovych hlukt v kavitach.
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Také s modelem URANS byl uspésné vybuzen aeroakusticky jev a ziskan
akusticky signal o¢ekavané kvality.

« Byla navrzena a vyrobena specificky zmodifikovana varianta realné
varhanni pistaly, na které byly provedeny valida¢ni méreni numerickych
modeld. Varhanni pistala byla v rdmci vyzkumu identifikovana jako
aeroakusticky objekt, ktery je typové zdrojem toénovych zvuki, na které byla
prace zacilena, zaroven jako vhodny objekt pro CFD simulace a validaci
vysledkii téchto simulaci. Jedna se o varhanni pistalu generujici zakladni ton
velké C. Na zakladé geometrie redlné pistaly byl vytvoren jeji presny CAD
model, dle néhoz byla v postupnych krocich precizovanad vypocétova sit
a numericka schémata pro kéd OpenFOAM az do stavu, kdy CFD simulace
poskytovaly davéryhodné vysledky.

Na zakladé ziskanych poznatkl a vysledki této prace bylo mozné dat
kladnou odpovéd na hlavni védeckou otézku, a to:

,INumerickou simulaci Ize verné popsat chovani tonovych
zdrojii hluku, u nichz je zvuk generovan nestabilitami ve
smykové vrstve turbulentniho proudeni.”

Déle je mozno konstatovat, ze byla zcela potvrzena prvni pracovni
hypotéza, a to:

,Chovani tonovych zdrojii hluku, u nichz je zvuk generovan
nestabilitami ve smykové vrstve, Ize verné popsat numerickou
simulaci turbulentniho proudeni, ktera primo pocita velké virové
struktury (LES).”

Druhd pracovni hypotéza byla potvrzena pouze castecné a byla

preformulovana do nésledujiciho znéni:

 Chovani tonovych zdroju hluku, u nichz je zvuk generovan
nestabilitami ve smykové vrstve, Ize také dostatecné vérne
popsat numerickou simulaci turbulentniho proudent,

ktera turbulentni proudeni pouze modeluje (URANS).”
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Abstrakt

Predikce a eliminace aerodynamicky generovanych hlukt rychle
se pohybujicich dopravnich prosttedkia je stale dulezitéjsi. Toénovy hluk
generovany nestabilitou smykové vrstvy vzduchu proudiciho nad otvory dutin
je jednim z nejvyznamnéjsich zdroju hluki. Vypocetni aeroakustika (CAA)
nabizi nejobecnéjsi moznosti pro predikci aerodynamicky indukovanych zvuki.
CAA je prakticky vzdy spojena s turbulentnim proudénim, které je hlavni
vyzvou pro CFD simulace pri Teseni Navierovych-Stokesovych rovnic.
Numerickd simulace hluku generovaného nestabilitami ve smykové vrstvé je
predmétem této prace. Jsou zkoumany ctyri rtzné pristupy modelovani
turbulence. TTi z nich patii do kategorie LES metod a jeden pouziva pristup
URANS. Byla identifikovana vhodna numericka diskretizacni a iteracni
schémata, ktera byla implementovana do software OpenFOAM. Presnost
a vypocetni  vykonnost  téchto  schémat  byly  studovany  béhem
tfidimenzionalnich CFD simulaci na modelu varhanni pistaly, protoze jako zdroj
generovani tonit vyuziva samocinné oscilace, oznacované jako mody smykové

vrstvy (Rossiter). Vysledky jsou validovany méfenim.

Abstract

Predicting and inhibiting aerodynamically generated noise for fast moving
vehicles is increasingly important. The tonal noise generated by the shear-layer
instability of air flowing around the cavity opening is one of the most significant
sources of noise. Computational aeroacoustics (CAA) offers the most general
approach to predicting those aerodynamically induced sounds. CAA
is practically always associated with turbulent flow and turbulence is the major
challenge for CFD simulations. The numerical simulation of the noise generated
by instability in the shear layer is the subject of this work. Four different
turbulence modelling approaches are examined. Three of them belong
to the LES method category and one uses the URANS approach. Appropriate
numerical discretization and iteration schemes have been identified
and implemented in the OpenFOAM software. The accuracy and computational
performance of those schemes have been subsequently studied during
three-dimensional CFD simulations on a model of an organ pipe because it uses
self-sustained oscillations, commonly referred as shear-layer (Rossiter) modes,

as the source of its tone generation. The results are validated by a measurement.
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