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Abstrakt

Hlavnim cilem této prace je sestaveni vibroakustického modelu kompresoru za Gcelem
zjisténi vyzafovaného hluku a nasledné navrzeni uprav s cilem snizit hlu¢nost stroje. Nejprve
jsou predstaveny zakladni typy kompresort vyrabénych firmou ATMOS Chrast, jejiz stroj
PDK 33 je pfedmétem zkoumani v této praci. Dale je podrobné popsana konstrukce a zakladni
komponenty tohoto stroje a zminéna vSechna zjednoduSeni geometrie provedenad pfi vytvareni
konecnoprvkového modelu. Okrajové podminky, véetné buzeni, byly definovany pomoci dat
ziskanych z méfeni vibraci provedeného na prototypu PDK 33. V praci je také popsan zptisob
prostorové diskretizace modelu a diskutovana volba feSi¢e pouzitého ke stanoveni
vibroakustické odezvy stroje. Ziskané numerické vysledky charakterizujici vibrace karoserie
kompresoru jsou nasledné porovnény s daty ziskanymi z experimentu. V posledni kapitole
prace je popsdna metodika stanoveni hladiny vyzatovaného hluku, ktera je v dalSim kroku
aplikovéna na sestaveny konecnoprvkovy model kompresoru s cilem kvantifikovat hlu¢nost
stroje. Ziskané vysledky jsou potom porovnany s vysledky méfeni hluku, které bylo diive
provedeno na strojich podobné konstrukce. V zavéru prace je pak provedena uprava modelu
vedouci ke snizeni vyzatovaného hluku.

The Abstract

The main objective of this thesis is setting up the vibroacoustic model of a mobile
screw compressor to be able to determine the amount of radiated sound and to propose
subsequent adjustments leading to the reduction of radiated noise. At first, different types of
compressors produced by ATMOS Chrast are presented, with emphasis on the model
PDK 33, which is the object of interest in this work. Next, the structure and basic components
of this compressor are described in detail and all of the simplifications of geometry made
during the process of FE model creation are metioned. Boundary conditions including
excitation were defined based on data acquired from vibration measurement performed on
PDK 33 prototype. In this work, the way of creating FE mesh is described and the choice of
solver used for obtaining vibroacoustic response of the machine is analysed. Obtained
numerical results characterising the vibrations of the compressor body are then compared to
experimental data. In the last chapter of the work, the method for computing radiated sound
levels is described and subsequently applied to the prepared FE model of compressor with
target to quantify the sound radiated by the machine. Obtained results are then compared to
the results of noise measurement done earlier on machines of similar construction. At the end
of this thesis, the adjustments to the model are made leading to reduction of amount of
radiated noise.
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1. Uvod

Ceska republika, a piedeviim Plzensky kraj, jakoZto tradiéni strojirenska oblast, je
sidlem mnoha firem vyrabé¢jicich vetsi ¢i mensi technologické celky. Diky historii a dédictvi
Skodovych zavodi je v Plzefiském kraji také zastoupen vyrobce generatord stlateného
vzduchu, firma ATMOS. Jejim polem plsobnosti jsou kompresory vSech velikosti,
od ruénich az po generatory vzduchu pro pohon brzdovych systéma draznich vozidel.
Nekteré, predevsim pak pojizdné kompresory, jsou pohanéné dieselovymi ¢i benzinovymi
agregaty, které pfirozené produkuji hluk. Ve spojeni se Sroubovym kompresorem a vrtuli
zajistujici chlazeni motoru pak muze stroj vydavat zna¢ny hluk. Jelikoz v posledni dobé je
znacny tlak na ochranu lidského zdravi, v tomto pfipad¢ sluchu, je tieba se snazit tento hluk
snizovat, zejména pak pro splnéni evropskych predpist a norem.

Predkladand prace je zaméfena na vytvoieni vibroakustického modelu takového
pojizdného Sroubového kompresoru s cilem predikovat hlu¢nost a navrhnout upravy
za UCelem snizeni vyzafovaného hluku. Hlavnim vystupem prace je posouzeni hlucnosti
zakladniho a upraveného modelu kompresoru vychazejici z aktudlné pouzivané normy
pro stanovovani hlucnosti strojii. Sestaveni konec¢noprvkového modelu kompresoru a
souvisejici numerické simulace byly provadény v prostfedi programu firmy Altair
Hyperworks. Samotné vytvofeni bylo realizovano v programu Hypermesh, coz je pre-
processor pro pouzity fesi¢ Optistruct/Radioss a vyhodnocovani bylo provadéno v programu
Hyperview. Dopliujici vypoéty a simulace, jakozto i dalsi zpracovani ziskanych vysledku,
byly provadény v prosttedi programu MATLAB.

Prace je ¢lenéna do sedmi kapitol, véetné tivodu a zavéru. Druha kapitola obsahuje
kratké predstaveni firmy ATMOS a jejich vyrobku - kompresort. Dale je zde také podrobnéji
popsan zvoleny kompresor PDK 33, jeho stavba, konstrukce a vlastnosti. Tteti kapitola se pak
vénuje provedeni zdkladnich Gprav geometrie modelu dodané vyrobcem v podobé CAD dat a
jejimu zjednoduseni. Ctvrta kapitola se zabyva experimentalnim stanovenim vibraci stroje a
zpracovanim experimentalnich dat pro potfeby definovani buzeni kompresoru a nasledného
porovnani odezvy modelu s vibracemi skute¢ného stroje. V paté kapitole je pak z upravenych
CAD dat sestaven konecnoprvkovy model, definovany okrajové podminky, materidly a
nasledné provedeno porovnani odezvy modelu s experimentalnimi vysledky. Sesta kapitola
pak popisuje metodiku stanovovani hlu¢nosti stroji v souladu s aktualné pouzivanou normou.
Tato metodika je dale pouzita k urCeni hluénosti modelu kompresoru v podminkach
odpovidajicich normé pro méteni hluku. Nasledné je pak provedeno porovnani vysledka této
simulace a skute¢nych hodnot hluku naméfenych firmou ATMOS na prototypu PDK 33
podobné konfigurace. V posledni ¢asti této kapitoly je pak navrZena uprava modelu s cilem
snizit hlu¢nost kompresoru a provedeno porovnani s pivodnim vibroakustickym modelem.
V zavéru prace jsou shrnuty ziskané poznatky a vysledky a diskutovany dals$i moznosti jejiho
pokracovani.



2. Kompresory firmy ATMOS a popis PDK 33

V této kapitole je predstavena firma ATMOS a jeji portfolio se zameérenim
na Sroubové kompresory. Dale je také blize popsan model PDK 33, ktery je ustiednim
tématem této prace.

2.1. Piedstaveni firmy ATMOS a zakladnich typi kompresorii *

Firma ATMOS je jednou z tradi¢nich strojirenskych
firem v Plzenském kraji. Za vic nez 100 let existence, z ¢asti
pod hlavi¢kou n.p. Skoda Plzef, prosla vyraznym vyvojem.
Poslednich témét 30 let se vénuje pfevazné vyrobe a vyvoji
Sroubovych kompresorovych blokt (viz Obr. 2.1) a jejich
montadzi. Kromé nich také vyrabi pistové kompresory nebo
dieselové generatory.

Sroubové kompresory firma nabizi s elektrickym
nebo spalovacim motorem. S elektrickym pohonem jsou to kompresory fady Albert, coz jsou
malé prenosné stroje vhodné zejména pro malé dilny, provozy apod. Pohonné ustroji a

Obr. 2.1: Blok Sroubového
kompresoru.

veskeré komponenty jsou umisténé na tlakové nadob€. Vyhodou jsou kompaktni rozméry a
jednoduchost. V zavislosti na typu mohou mit vykon az 20kW a mohou dodavat tlak az 10
barti a disponovat jmenovitou vykonnosti az 3 m®min. S elektrickym pohonem jsou nabizeny
také velké stacionarni kompresory urcené pro Siroké pouZziti v primyslu, jedna se o fady SEC
a SMARTRONIC. Tyto kompresory mohou disponovat pohonem az 90 kW a v ptipad¢ druhé
jmenované fady jsou schopny dodéavat az 16 m®min pii tlaku 8.5 baru.

spalovacim motorem. Jedinym zastupcem s benzinovym agregatem je model PB 80, cozZ je
maly rucni pojizdny kompresor s pohonem Vanguard o celkové hmotnosti 135 kg. Nabizen je
v né€kolika variantach s vystupnimi pietlaky 6-12 bard. Je vhodny napt. pro pohon sbijecek
nebo zafukovani vldken. Dieselové stroje nesou oznaceni PDP, coz zna¢i motor Perkins, a
PDK, které jsou pohanény motorem Kubota. Modelova fada PDP ¢itd mnoho zastupci
s vykony od 15 kW do 100 kW. Tyto stroje jsou schopné dodavat pietlak podle typu 7 az 12
barii a disponuji jmenovitou vykonnosti az 12 m*min. Mensi kompresory, jako napf. PDP 15
nebo PDP 20, maji hmotnost mensi nez 750 kg. Zatim jedinym zastupcem fady PDK je nové
vyvijeny model PDK 33, ktery konstrukéné vychdzi z modelu PDP 28. Jeho podrobné&;jsi
popis nasleduje v dalsi kapitole. Mezi pojizdné Sroubové kompresory se rovnéz fadi modelova
fada LOK, coz jsou specidlni jednotky pro pohon brzdnych systémi Zelezni¢nich vozidel.
Veskera vybava je dodavana podle pfani zédkaznika, stejn€ jako umisténi stroje - kontejnerové
feSeni, vyuZiti stavajiciho elektromotoru, ¢i vestavéni do podvozku.

LV této &asti prace bylo Eerpano z domovské stranky firmy ATMOS Chrést s.r.o. - http://atmos-chrast.cz
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2.2. Popis kompresoru PDK 33

Model PDK 33 (Obr. 2.2) je na svij vykon pomérné maly stroj. S rozméry karoserie
1.5 x 1.1 x 0.8 m (délka x Sifka x vyska) a celkovou hmotnosti 750 kg je vhodny i pro tazeni
za osobnim automobilem. Napiiklad podobné velky a konstrukéné piibuzny PDP 28 vazi
1000 kg. Jak jiz bylo zminéno v piedchozi ¢asti, jedna se o dieselovy kompresor, jehoz pohon
zajistuje motor Kubota V1505-T disponujici vykonem 33 kW. Pfi vystupnim pietlaku 7 barti
mé motor 2500 ot./min a dodava 5 m*/min stladeného vzduchu. Pfi 12 barech pak dodava
3.2 m*min. Veskeré Fizeni vykonu probihd pies grafické rozhrani ovladaciho panelu
InteliDrive Nano.

a) b)

Obr. 2.3: Vnitini uspofadani komponentd PDK 33: a) pohled na levobok, b) pohled na pravobok.?

Na Obr. 2.3 je pohled pod karoserii PDK 33 a jsou zde vyznaceny jednotlivé zakladni
komponenty. Cislem 1 je oznalen litinovy blok kompresoru, ktery je piimo spojeny
s prevodovou skiini. Tlakov4d nddoba je oznaCena cCislem 2 a patifi k ni také nadobka

% Toto oznaleni pouZivané v celé praci vychazi z lodni terminologie - pii pohledu ve sméru jizdy je vlevo
levobok a vpravo pravobok.



odlucovace oleje ze stlaceného vzduchu (vlevo). Déle Cislem 3 je oznacen ovladaci panel
zobrazujici v redlném case otacky motoru, vystupni pietlak a dal$i provozni parametry.
Dale je uprostied Obr. 2.3b patrny s ¢islem 4 blok motoru. Cislo 5 oznacuje prepazku, ktera je
spojena s chladi¢em a krytem vrtule chlazeni a z druhé strany je k ni pfipevnén tlumi¢ vyfuku.
Vzduchovy filtr pro motor a kompresor ma ¢islo 6 a pod nim se nachédzi palivova nadrz
s ¢islem 7. Podrobnéjsi popis geometrie komponenti a karoserie je proveden v nasledujici
kapitole.



3. Priprava geometrie PDK 33 pro vytvoreni modelu

V této kapitole jsou popsany upravy geometrie hlavnich komponent kompresoru
provedené za ucelem jednodussi prostorové diskretizace a nasledného vytvoreni
vibroakustického vypoctového modelu. Pivodni CAD data popisujici geometrii PDK 33 byla
firmou ATMOS dodana ve standardnim formatu *.step, se kterym lIze jednoduse
pracovat ve vétsiné komerénich vypoctovych softwarti. V tomto ptipadé byla importovana
do prostfedi programu Hypermesh. Kapitola je rozd€lena na tfi ¢asti: soustroji motor-blok-
skiin pfevodovky, vn&jsi a vnitini nosné Casti vcetné karoserie a ostatni ¢asti kompresoru.
V uvodu je nutné zminit, Ze nebyla respektovana vnitini stavba jednotlivych komponent. Tato
skute¢nost je odiivodnéna v kapitole 5, ktera se vénuje tvorbé prostorové sité a materidlovym
vlastnostem. Také je tiecba zdiraznit, Ze v ptipad¢ spojeni jednotlivych komponent svarem,
ptipadné jinym druhem spoje, byly piislusné plochy komponent, resp. jejich hranice, spojeny
pifimo. Dale pokud nékteré plochy lezely na sob& nebo spolu piimo sousedily, byly
modelovany jako jedna.

3.1. Soustroji motor, blok kompresoru a pievodova skiin

Tyto tfi komponenty tvofici zaklad stroje jsou pevné spojené v jeden celek. Takto
vzniklé soustroji je k rdmu karoserie uchyceno na c&tyfech silentblocich, které nebyly
vV modelu uvazovdny. Toto zjednoduSeni vychdzi ze zkuSenosti ziskanych pii feSeni
podobnych uloh pro kompresory PDP 70 a PDP 190, viz [1]. Jelikoz pouzité silentbloky tlumi
vétSinu vibraci ve sledovaném frekvencénim spektru, nejsou proto pii feSeni vibroakustické
analyzy kompresoru uvazovany vibrace pienasené skrze konstrukci stroje, ale pouze vibrace
Sifici se akustickou cestou.

Z motoru byl ponechan pouze hlavni litinovy blok spole¢né s olejovou vanou a krytem
nad hlavou valcl. Veskery spojovaci material byl odstranén, stejné tak jako t€snéni, hadicky a
poddajné plastové, resp. gumové, trubky (napf. poddajna trubka odvadéjici vyfukové plyny
z motoru do tlumice vyfuku). Dale byly odstranény pomocné komponenty motoru jako
olejovy filtr nebo tahlo plynu. Ponechany vSak byly patky motoru, jelikoZ se jedna o velké
plochy, které mohou mit vliv na vnitini $ifeni hluku. Vysledny povrch motoru vsak byl stale
pomérn¢ slozity diky cetnym prolisim, a proto ho bylo nutné kompletné piemodelovat.
Povrch byl vyhlazen pfi respektovani vlastniho tvaru motoru a vSech vyznamnych zakiiveni
(viz Obr. 3.1, svétle rizovy komponent).

Blok kompresoru (Obr. 3.1, zelena barva), stejn¢ jako motor, byl zbaven vSeho
spojovaciho materialu a ptislusnych otvord. U bloku vSak nebylo zapotiebi tolik zjednoduseni
jako u motoru diky jednodu$§imu ovalnému tvaru. Navic se zde ponechala ocelova trubka
vedouci vzduch z filtru pfes rozbocovac, ktery je také pomérné velkou hmotou ve vnitinim
prostoru (viz Obr. 3.1, rozbocovaci odpovidd modry kvadr a trubky jsou oznaceny riizovou
barvou).

Blok kompresoru je pies piirubu spojen se skiini pievodovky (Obr. 3.1, oranzova a
svétle hnéda barva), na které nebylo tfeba provadét vyznamnéjsi Gpravy geometrie. Jeji tvar
odpovida tvaru z dodanych CAD dat, pouze Ttchyty silentblokii nebyly



ve zjednoduSeném modelu uvazovany. Ke skiini je jesté pripevnén filtr vzduchu pomoci
ocelovo-plastového drzaku. Geometrie samotného drzaku byla ponechéana taktéz témét beze
zmén. Naopak filtr (Obr. 3.1, svétle modry valec) byl zjednodusené modelovan jako valec se
zkosenymi hranami podstavy. Pii pohledu na jeho redlny tvar (Obr. 2.3b) jsou patrné drazky
na téle a pasek uprostied, které budou mit zfejme na vnitini akustiku zanedbatelny vliv.

Obr. 3.1: Zjednodu$enda geometrie soustroji motor-kompresor-skiin pievodovky a vzduchovy filtr.

r wr

3.2. Karoserie a nosné ¢asti stroje

V dobé vytvaieni geometrie modelu nebyla jest¢ k dispozici kompletni CAD data
karoserie PDK 33, proto se vychazelo z tvaru karoserie PDP 28, ktera se li§i pouze tvarem
praducht a jejich umisténim. Karoserie je slozena z horni ¢asti, dolni ¢asti a dna. Samotny
tvar nebylo potieba ptili§ zjednodusovat, jelikoz se jedna o velké plochy, které 1ze snadno
diskretizovat. Respektovany byly vSechny vyztuhy a pfidany i ty, které ve vykresu
PDP 28 nebyly, ale prototyp PDK 33 je mél (napf. vyztuhy vydechil na ¢ele horni ¢asti
karoserie). Veskeré priduchy a miizky byly primarn¢ zaslepeny samostatnymi plochami
tak, aby je v ptipad¢ potieby bylo mozné v budoucnu definovat jako castecné nebo zcela
bezodrazové a modelovat tak skuteéné vydechy. Vysledna geometrie horni a dolni ¢asti
karoserie je vyobrazena na Obr. 3.2. Analogicky se postupovalo i v piipadé otvoru ve dné
stroje (Obr. 3.3, oranzova barva). Plechy tvofici dno byly navic rozdéleny na pravidelné
segmenty, které ptipadn€ umozni modelovani dalSich vydechu.

Nosny ram, ke kterému jsou pfipevnény v podstaté vSechny komponenty stroje, je
tvofen z C-profild (Obr. 3.3, modra a Cervena barva). Z duvodu snaz$i prostorové
diskretizace geometrie ramu nebyla pifi modelovani respektovana mala zaobleni
zminénych profilii. Plochy, ve kterych se na ram ptipojuji dalsi komponenty, byly spojeny
s danymi komponenty tak, aby se piedeslo zdvojeni povrcha.

Zaves (na Obr. 3.3 vyobrazen zelenou barvou), ktery slouzi pro zvedani celého stroje,
byl v modelu uvazovan, pfestoze se na méfeném prototypu nenachazel. S ohledem



na pomérné jednoduchou geometrii tohoto komponentu, byla geometrie zavésu v podstaté
ponechéna v piivodni podobé z CAD dat. Tenké vyztuhy v misté jeho uchyceni k ramu
byly ponechany.

Posledni soucésti ze skupiny komponentl patticich do této kategorie je vertikalni
prepazka (Obr. 3.3, modré barva), ktera je tvofena tenkym plechem polepenym izolac¢ni
peénou. Zde bylo jediné zjednoduseni provedeno v misté uchyceni piepazky k ramu. Misto
skupiny nékolika menSich navzijem svafenych soucasti, které byly nasledné
pfiSroubovany k ramu, byla ptepazka pfimo napojena na ram. Respektovany byly rovnéz
vSechny vyztuhy ptepazky, které byly obsazeny v dodaném CAD modelu. Geometrie
krytu chladic¢e (Obr. 3.3, zlutd barva), ktery je rovnéz soucasti prepazky, byla ponechana
témét v ptivodni podobé bez vétSich zjednoduseni. Na tomto misté je vhodné zminit, ze
kryt vrtule, ktery je tvofen pouze tenkou miizkou, nebyl uvazovan.

Obr. 3.2: Zjednodu$ena geometrie horni a dolni ¢asti karoserie.

Obr. 3.3: Zjednodu$ena geometrie ramu, dna, zavésu a prepazky.



3.3. Ostatni komponenty

Tlakova nadoba, jakoZto vyznamna soucast stroje, byla namodelovana jako valec
(Obr. 3.4, modry komponent). Byly odstranény vSechny ventily a trubky vedouci z ni, stejné
tak i1 spojovaci material na horni pfirubé. Na jejim povrchu byl ponechan rozbocovac
(Obr. 3.4, vyobrazen Cerven¢) a po strané odlucovac oleje (Obr. 3.4, svétle Cervena a bézova
soucast). Jeho tvar byl rovnéz nahrazen valcem a kvadr pod nim byl ponechan beze zmén.
Odlucovac a tlakovad nadoba byly spojeny trubkou. Na spodni ¢asti nadoby byla jesté
ponechana podlozka, ktera ji spojuje s ramem.

Jednou z nejvétsich soucasti PDK 33 je nadrz na palivo (Obr. 3.4, rizova barva). Jeji
tvar bylo nutné mirné€ upravit. Pfedevs§im byla odstranéna tzka drazka po jejim obvodu urcené
pro pasek pro pfipevnéni nadrze. Déle byly odstranény veskeré vystupky a cely povrch nadrze
byl celkové vyhlazen, podobné jako u motoru. Rovnéz malé zaoblené hrany byly vynechany.
Hrdlo nadrze pak bylo nahrazeno valcovou plochou.

Dalsi velkou komponentou je ovladaci panel (Obr. 3.4, zelena soucast). Jedinou
vyznamnou zménou v jeho geometrii bylo uzavieni zadni ¢asti, kterd byla v CAD datech
oteviena, coz neodpovidalo skute¢nosti. Veskeré zaoblené hrany pak byly zménény na ostré.

Geometrie vyfuku zlstala v podstat¢ nezméncénd, 1 objimky a tenké drzaky
pro piipojeni k ptepazce byly uvazovany (Obr. 3.4, vyfuk vyobrazen Zluté, drzak zelen¢ a
hnédé€). Pouze drobné ptesahy plechi na téle tlumic byly odstranény. Jak jiZ bylo zminéno pfi
popisu zjednoduSeni geometrie motoru, poddajna trubka pro odvod zplodin byla také
odstranéna, zistal pouze jeji vstup do tlumice vyfuku.

Poslednimi jes$t¢ nezminénymi soucdstmi jsou baterie a skiin na naradi (Obr. 3.4,
baterie je hnédy kvadr umistény vedle nadrze a skiin je vyobrazena tmavé modrou barvou).
Baterie sice v CAD modelu nebyla, ale nebylo obtizné podle zjisténych rozmérd ji
namodelovat jako kvadr, ktery byl posazen pfimo na ram. Skiin na naradi sice u prototypu
také nebyla, ale pfesto byla do modelu zahrnuta a spojena pfimo s rdimem. Oblé hrany skiiné
byly pfepracovany na ostré. Na Obr. 3.5a a Obr. 3.5b je pak zobrazena cela sestava PDK 33
bez karoserie, pro lepsi pfedstavu o vSech komponentech a jejich rozmisténi v pohledech
odpovidajicich Obr. 2.3.

Obr. 3.4: Zjednodusena geometrie zbyvajicich komponenta.
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Obr. 3.5: Vysledna geometrie celého modelu PDK 33 bez horni ¢asti karoserie: a) pohled odpovidajici Obr. 2.3a,
b) pohled odpovidajici Obr. 2.3b.



4. Experimentalni stanoveni vibraci stroje PDK 33

Pro pfipravu vypoctového vibroakustického modelu kompresoru bylo nutné krome
jeho geometrie ziskat i informace o skutecnych vibracich stroje. Za timto ucelem byl
proveden experiment na prototypu PDK 33. Ziskand data pak poslouzila jednak
pro definovani buzeni v modelu a déle pak pro posouzeni jeho vérohodnosti a pfesnosti.

4.1. Popis experimentu

V Chrastu, v arealu firmy ATMOS bylo provedeno méfeni vibraci na realném stroji
PDK 33, respektive jednom z jeho prototypti. Na zdkladé skutecné konfigurace tohoto
méfené¢ho prototypu pak byla upravena geometrie modelu. Napiiklad byl pfidan odluc¢ovaé
oleje, dale pak vydechy a vyztuhy na ¢ele kompresoru apod. Model byl dale jesté doplnén
0 zaves a skiiil na naradi, viz popis v kapitole 3. Jinak pfedem pfipraveny zjednodusSeny
model odpovidal méfenému stroji.

Samotné méfeni bylo provedeno pracovniky firmy ATMOS Chrést pfi otackach stroje
ptiblizné 2500 ot./min a vystupnim pietlaku 6.9 bar. Pouzitd aparatura byla slozena ze 4
snimac¢t Adash A102-1A [2] s citlivosti 100 mV/g a PZT keramickym hrotem. Tyto snimace
se magnetem piipojuji k méfené struktufe. Jejich signal zpracovavala ctyikanalova ustfedna
NI CompactDAQ s modulem NI 9233 [3] s maximalni vzorkovaci frekvenci 50 kHz. Méfeni
bylo zpracovano softwarem pfislusejicim k této centrale. Samotné méteni bylo provedeno se
vzorkovaci frekvenci 22 kHz s desetindsobnym zesilenim. Vystupem z kazdého méteni byl
textovy soubor ve formatu *.Ivm, ve kterém byly v hlavi¢ce vypsany vySe uvedené parametry
méfeni, dale nasledovaly hodnoty ze ¢ty akcelerometri naméfené ve voltech. Diky
kombinaci citlivosti 100 mV/g a desetinasobnému zesileni pak naméfené hodnoty
ve vystupnim souboru odpovidaly pfimo nasobkim tihového zrychleni g. Po jejich
vynasobeni tithovym zrychleni g = 9.81 m/s? byly tedy obdrzeny hodnoty zrychleni
v méfenym bodech v jednotkach m/ 5%,

Vlastni méfeni se provadélo vzdy ve Ctyfech bodech. Pomoci tfech akcelerometrt
se snimala zrychleni v jednom sméru a ve tfech riznych bodech, popi. v jednom bodé ve a
ttech navzdjem kolmych smérech. Posledni ctvrty snimac, ktery byl trvale umistén na bloku
motoru, slouzil jako referencni. Celkova délka kazdého méfeni se pohybovala od 30 s do 45 s.
Mezi jednotlivymi méfenimi byl stroj vzdy z bezpecnostnich divodt vypnut a pred zacatkem
nového méfeni bylo vZzdy ponechano nékolik desitek vtefin na uvedeni stroje do ustdleného
chodu a ustaleného vystupniho tlaku.

Celkem bylo provedeno sedmnact méteni, tj. bylo ziskano celkem 68 signalti véetné
17 referencnich. Sedm z uvedenych sedmndacti méfeni bylo provedeno ve vnitinim prostoru
kompresoru. Vibrace byly snimany na pievodové skiini, bloku kompresoru, motoru, Krytu
vrtule a ve tfech bodech nosného ramu. Poloha v§ech zminiovanych bodi je patrna z Obr. 4.1.
Pokud to geometrie dané soucasti dovolila, byly vSechny tfi snimafe umistény piiblizné
do jednoho bodu tak, aby se snimala zrychleni ve tfech na sebe kolmych smérech X, y, a z
v souladu se soufadnicovym systémem vyobrazenym na Obr. 4.1. Maximalni vzdalenost

10



Obr. 4.1: Rozmisténi méfenych bodi ve vnitinim prostoru kompresoru
(1 - ptevodovka, 2 - kompresor, 3 - motor, 4 - kryt vrtule, 5,6,7 - ram, R - referenéni akcelerometr).

dvou snimacli méficich v jednom bodé¢ byla pfitom 15 cm. V piipadé krytu vrtule nebylo
diky jeho geometrii mé&fit ptimo ve sméru osy Y. Proto bylo méfeni provedeno na plose, jejiz
normala svirala pfiblizné thel 45° s touto osou, a naméfeny signal byl pak prislusné upraven.
Z méteni provedenych v bodech ve vnitfnim prostoru kompresoru byla ziskéna data, ktera
byla nésledné pouZita pro definovani kinematického buzeni modelu.

Zbylych deset méfeni bylo provedeno na vnéj§im povrchu karoserie. Ctyii na bocich
horni ¢asti, Ctyfi po stranach spodni €asti, jedno na pravé a jedno na levé strané stiechy.
Na kazdou z uvedenych ploch tak byla umisténa trojice snimaci, které zaznamenavaly
velikost zrychleni ve sméru normaly k dané plose. Snimace se pii kazdém métreni umist'ovaly
tak, aby pokud mozno lezely na jedné piimce a byly pokud mozno rovhomérmné rozlozené
na mefené plose. Vyjimku tvofily plochy na dolnim levoboku a pravoboku karoserie, kde toto
pravidelné rozmisténi akcelerometri znemoznovaly blatniky a ovladaci panel. Timto
zpusobem byla vytvofena méfici sit’ ¢itajici 30 bodu leZicich jak v blizkosti vyztuh karoserie,
tak na volné€ vibrujicich plochach. Pro jednodussi orientaci v méficich bodech bylo vyuzito
koédového oznaceni slozeného ze tii ¢asti. Prvni odkazuje na ¢éast karoserie, kde se bod
nachazi, druha na polohu v rdmci pfislusné plochy a tieti vyjadiuje potadi (vzdalenost)
prislusného bodu od oje (1, 2, 3), resp. jeho polohu viici oji (vlevo, vpravo, stied). Vysvétleni
jednotlivych casti kodu je mozné najit v Tab. 4.1. Rozmisténi vSech méfenych jednotlivych
bodu s pouzitim tohoto oznaceni je pak patrné z Obr. 4.2 a Obr. 4.3. Polohy téchto méfenych
boda na karoserii jsou pak definovany pomoci Obr. 4.4a-¢ s vyuzitim zavedenych lokalnich
soufadnicovych systému. Soufadnice zminénych bodi jsou pak shrnuty v Pfiloze 1.
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kéd vyznam kéd vyznam kéd vyznam
H [ horni ¢ast karoserie C |[celo 1 |nejblize k oji
dolni ¢ast karoserie L [levobok 2 | uprostied stény
P | pravobok 3 | nejdale od oje
Z | zadni ¢ast L |blize levoboku
SL |stfecha levobok S |[stred
SP | stfecha pravobok P | blize pravoboku

Tab. 4.1: Vysvétleni kddového oznadeni pro jednotlivé body vnéjsi ¢asti karoserie.

Obr. 4.2: Méfené body vnéjsi ¢asti karoserie - pohled na pravobok a ¢elo.

Obr. 4.3: Mé&tfené body vnéjsi ¢asti karoserie - pohled na levobok a zadni ¢ast.
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Obr. 4.4a: Polohy méfenych bodl na Cele karoserie.

Obr. 4.4c: Polohy méfenych bodu a stiese karoserie.
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Obr. 4.3d: Polohy méfenych bodd bodi na levoboku.

Obr. 4.4e: Polohy méfenych bodt bodti na pravoboku.

4.2. Zpracovani experimentalnich dat a jejich vyhodnoceni

Jak jiz bylo zminéno v pfedchozich odstavcich, vystupem z méfici aparatury byl
pfi kazdém méteni pouze vypis ndsobkl tihového zrychleni g, ktery bylo nutné nasledné
piepocitant na m/s%. Ve vystupnich souborech dale také chybéla informace o &ase. Ta byla
doplnéna diky znalosti vzorkovaci frekvence méteni, tj.

1 s

f=22KHz > At =——oos = 45454105 s, (4.1)
Tim byla ziskdna kompletni informace o priitbéhu zrychleni v ¢ase v kazdém z méfenych boda
jako vektor a(t). Pfi maximalni délce méfeni 45 s obsahoval tento vektor piiblizné 100 000
hodnot. Jednoduchym skriptem vytvofenym v programu MATLAB bylo pak vyse
naznaCenym postupem ziskano 17 soubort obsahujicich kompletni ¢asové zavislosti a(t)
v m/s® pro kazdé méfeni. Piiklad typické Casové zavislosti zrychleni je zobrazen do &asu 35 s
na Obr. 4.5. Jedna se o zrychleni naméfené na ramu v bodé 5 (dle oznaceni zavedeném
v Obr. 4.1) ve sméru osy X.
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Obr. 4.5: Typicky ptiklad ziskaného signalu a(t).

Z pribéhu prezentovaného na Obr. 4.5 je ziejmé, Ze kmitani jednotlivych komponent a
vibrace vybuzené na karoserii lze patrné povazovat za stacionarni d¢j. S ohledem na zptsob
méfeni nelze zarucit, ze experiment podchytil tento d¢j vzdy ve stejném casovém intervalu.
Lze tedy ocekavat, Ze mezi jednotlivymi realizacemi méfeni bude existovat jisty Casovy
posun. Jeho velikost Ize urcit napiiklad pomoci tzv. vzdjemné korela¢ni funkce (Cross
correlation function). Tento postup vychazi z myslenky, ze hodnota vzajemné korelacni
funkce mezi dvéma diskrétnimi soubory ¢asovych zavislosti nabyva svého maxima v bodé,
ktery odpovida casovému posunu téchto signali. Za timto ucelem byl vytvoren skript
v systtmu MATLAB, ktery pomoci standardni knihovni funkce Xcorr provede analyzu
vzajemné korelace dvou stejné¢ dlouhych vektort diskrétnich hodnot ¢asovych zavislosti.
Z tohoto diivodu bylo nejprve nutné rizné dlouhé casové zdznamy omezit na stejnou délku
podle krat$iho z nich az do Casu t,,,, . Vystupem je potom vektor hodnot vzajemné korelacni
funkce definované na intervalu (—t,,4x , tmax )- Velikost hledaného ¢asového posunuti t, Ize
pak snadno urcit podle maximalni hodnoty tohoto vektoru.

Pomoci uvedeného skriptu byly nalezeny vzajemné Casové posuny t, referencnich
signalii jednotlivych méfeni viaci referenénimu signalu z prvniho meétfeni provedeného
na skiini ptrevodovky. Velikosti téchto ¢ast t; jsou uvedeny v Tab. 4.2. Z téchto hodnot je
patrné, Ze t, nabyvalo kladnych 1 zdpornych hodnot. Z tohoto diivodu bylo nutné zvolit jako
novy signal, ktery bude urCovat pocatecni okamzik t = 0, ten s nejvétsim kladnym ¢,
tj. signal zméfeny v horni ¢asti karoserie na pravoboku (H-P, méfeni ¢. 10 - viz Tab. 4.2) a
vac¢i nému stanovit vysledna Casova posunuti t, ostatnich signali. Maximalni velikost

posunuti tak byla stanovena t, = 15.137 s u 6. méfeni v bodé ¢. 6 na nosném ramu, viz
Obr. 4.1.
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Cislo méfeni misto méfeni to [s] to [s]
1 prevodovka 0.0000 7.7461
2 blok kompresoru 0.3411 7.4050
3 motor 0.4838 7.2623
4 prepazka 0.8497 6.8964
5 ram -0.1410 7.8870
6 ram -7.3910 15.1370
7 ram 0.4725 7.2736
8 H-L 2.3709 5.3752
9 D-L -4.7829 12.5290
10 H-P 7.7461 0.0000
11 D-P 1.9894 5.7567
12 H-Z -0.4103 8.1564
13 D-Z -0.6481 8.3942
14 SL -1.5481 9.2942
15 SP 3.4907 4.2554
16 H-C 0.7636 6.9825
17 D-C -5.1258 12.8719

Tab. 4.2: Zjisténé Casové posuny tg a Ly pro jednotliva méfen.

4.3. Vysledna amplitudova spektra rychlosti

Vyse uvedenym zptsobem byly ziskany vysledné zavislosti a(t) popisujici zrychleni
v kazdém z métenych bodu tak, jakoby vSechna méfeni probihala soucasné. Diky tomu bude
mozné pii feSeni vibroakustické odezvy kompresoru ve frekvenéni oblasti respektovat i
skutecna fazova posunuti jednotlivych signali. V dalSim kroku je nutné ptevést Casové
zavislosti a(t) na frekvenéni zavislosti v(f), tj. ziskat Fourierovy obrazy rychlosti a z nich
ptislusna spektra, ktera budou vyuzita pro definovani kinematického buzeni modelu
kompresoru a pro porovnani numerickych vysledki s vysledky experimentu. Jako
nejjednodussi cesta k piechodu k v(f) se nabizi numericka integrace vektoru zrychleni a(t)
v Case, ¢imz se ziska vektor rychlosti v(t), z kterého by pak bylo mozné obdrzet Fourierovo
spektrum. Schematicky lze tento postup zapsat jako

num. integrace Fourierova transf .

a(t) v(t) v(f). (4.2)

Spektra ziskana timto postupem by vSak byla zatiZzena vyznamnou chybou
pfi numerické integraci v Case [3]. Je proto vhodngjsi postupovat tak, jak je uvedeno
v nasledujicim schématu

prepo Cet
Fourierova transf . ve Fourierov ych obrazec h

a(®) a(f) (4:3)

v(f).
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To znamena4, ze nejprve je k puvodnimu signalu a(t) nalezen jeho Fourierdv obraz a(f), coz
je obecné komplexni funkce, a nasledn¢ je pomoci véty o Fourierové obrazu casové derivace
[4] ziskana pozadovana zavislost a(f) ve tvaru

Flg©)} = iznf - F{g(O)}- (4.4)

Pii Fourierové transformaci neperiodické funkce, coz zjevné zméiené signaly a(t)
na sledovaném intervalu (0,T;) jsou, se do vyslednych spekter mohou vnést parazitni
frekvence. Proto je vhodné takovou funkci pied samotnou transformaci nejprve pronasobit
tzv. ¢asovym oknem, které nabyva nulovych hodnot v krajnich bodech intervalu (0, T;).
V praxi se nejéastéji pouzivaji tzv. Hahnovo, Bartletovo nebo Hammingovo okno [5].
Po pronasobeni signalu takovou vahovou funkci dojde ke snizeni jeho rozptylu a je tedy
potieba vznikly signal pronasobit korek¢nim faktorem. Aplikaci Casového okna w(t)
na puvodni signal a(t) lze tedy matematicky zapsat jako

act) = a(t) -w(t) -k, (4.5)

kde a(t) je vysledny periodicky signal a k reprezentuje korekéni faktor odpovidajici
pouzitému oknu w(t). V této praci bylo zvoleno bézné pouzivané Hahnovo okno, pro které je
faktor k dan predpisem [5]

8 4,
k* =3 -k =1633 (4-6)
a vahova funkce w(t) je uréena jako
1 1 2mt 4.7)
w(t) = §+ ECOS(T—1>

pro ¢asovy interval t € (— %, %). Pro piipad t € (0, T;) pak lze tuto funkci piepsat do tvaru

1 1 21 (t - %) (4.8)

W(t): §+ ECOS T—1 .
Pro vétsi nazornost je na Obr. 4.6. vykresleno Hanhnovo okno (4.7) pro t € (0,30) s.

Vyse popsany postup byl zpracovan do skriptu, ktery nacte ptivodni ¢asové zavislosti
a(t) a podle piislusné hodnoty t, uvedené v Tab. 4.2 provede jeho posunuti v ¢ase tak, aby
signal zacinal naméfenou hodnotou a(t,). Dale je kazdy signal zkracen na celkovou dobu
15s. Z Obr. 4.5 je ziejmé, Ze je tato doba dostatena na to, aby bylo mozné signal povazovat
za ustaleny. Takto upraveny signal je pak pronasoben Hahnovym oknem dle (4.5), (4.6) a
(4.8). Nasledné je provedena Fourierova transformace vektoru a(t). V- MATLABuU je toto
realizovano knihovni funkeci fft pro rychlou Fourierovu transformaci.

Vysledek je jesté nutné prendsobit periodou Ty funkce a(t), jelikoz a(t) neobsahuje
zadnou informaci o této hodnoté, resp. o frekvenci f;, = Tll Pro rychlejsi béh programu je také

vhodné a(t) doplnit nulami tak, aby jeho délka byla rovna 2". Vysledkem je komplexni
Fourierovo spektrum a(t), avsak MATLAB spektra misto na intervalu (—f;, f;) pocita na
intervalu (0, 2f;). Vysledné spektrum je tedy nutné uvazovat pouze v intervalu (0, f;).
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Obr. 4.6: Hahnovo okno w(t) pro interval t € (0, 30)s.

Ze spektra zrychleni a(f) je poté pomoci vztahu (4.4) ziskano pozadované
spektrum rychlosti v(t) jako
V() = = 5= a(f). “9

Vyse uvedenym zpisobem byla ziskana spektra rychlosti v(f) ve vSech métenych
bodech. Podoba téchto spekter je dokumentovana na Obr. 4.7a-b, na kterych jsou vykreslena
amplitudova spektra jednotlivych slozek rychlosti az do frekvence 1 kHz pro méfeni
provedena na motoru a na horni ¢asti ¢ela karoserie (H-C).

Charakter vyobrazenych spekter je v souladu s pfedstavou o skute¢nych vibracich
stroje, nebot’ vibrace motoru se odehravaji zejména ve sméru 0SY z, zatimco v bodech na cele
karoserie jsou v celém frekvenénim rozsahu dominantni body H-C-L a H-C-P, jelikoz bod
H-C-S se nachazi v misté vyztuhy.

Ve zméfenych spektrech lze ocekavat nékteré vlastni frekvence stroje. Jednou
z nejvyznamnéjSich by méla byt frekvence motoru. Jak bylo uvedeno diive, mél motor
pfi méteni piiblizné 2500 ot./min, coz pfiblizn¢€ odpovida frekvenci 41.5 Hz. Tato frekvence
ma stejné otdcky jako motor, je tvofena osmi pravidelnymi listy. Proto by mél byt
ve spektrech zastoupen i osminasobek frekvence motoru, tj. ptiblizné 332 Hz. Ten se bohuzel
nalézt nepodaftilo. Tfeti vyznamnou skupinou frekvenci by mély byt frekvence pfislusejici
kompresoru. Ten je motorem pohanén pomoci zubového femenu s pomérem zubl 93/38 (tzv.
"do rychla"), tj. kompresor se otaci s frekvenci ptiblizné¢ 101 Hz. Vystupni Sroub kompresoru
ma Ctyfi zuby (upousti vzduch Ctyfikrat za otacku) a Sroub na vstupu ma pét zubu. Ve spektru
by tedy mély byt kromé 101 Hz zastoupeny také Ctyi- a pétinasobek této frekvence. Ani tyto
frekvence se bohuzel nalézt nepodatilo.
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Obr. 4.7: Ukazka amplitudového spektra rychlosti az do 1000 Hz zméteného na: a) motoru, b) ¢ele karoserie.
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Zato je ale ve vSech spektrech jasné patrné maximum amplitudy na frekvenci 72 Hz.
DalSim rozborem bylo zjiSténo, ze tato frekvence spole¢né s dal$imi vyznamnymi lokdlnimi
maximy opakujicimi se az do vysokych frekvenci odpovida ndsobkim frekvence pfiblizné
18 Hz. Nepodaftilo se ovSsem zjistit, ¢emu tato frekvence odpovida. Podobny fenomén byl ale
odhalen i u ptedchoziho méfeni kompresoru PDP 70, ovSem diky rozdilnému zplsobu
zpracovani spekter nebyl pozorovan.

Vzhledem k omezené citlivosti pouzitych snimac¢t pro frekvence mensi nez 30 Hz
byla vSechna spektra rychlosti pouzitd pro dalSi analyzy uvazovana az od této hodnoty.
Pro urychleni planovanych vypoctl byla spektra dadle omezena shora hodnotou 600 Hz, nebot’
s ohledem na tvar spekter lze pfedpokladat, ze amplitudové piispévky vyssich frekvencnich
slozek do celkové odezvy budou zanedbatelné. Hodnoty amplitud pro f > 600 Hz
nedosahovaly v zadném ve sledovanych bodi 10% maximalni amplitudy. Dalsim krokem,
ke kterému se ptistoupilo z ditvodu snizeni vypocetni naro¢nosti planovanych vypoctt, bylo
prevzorkovani spekter na vétsi krok Af. Analogické zjednoduseni bylo provedeno i v praci
[1] zabyvajici se strojem PDP 70. I pfi takto zkraceném intervalu frekvenci amplitudovych
spekter rychlosti bylo stale kazdé z nich ur¢eno vice nez 13 000 body, diky velmi vysoké
frekvenci snimani akcelerometru, kterd se prenesla i do vzorkovaci frekvence spekter. Krok
puvodnich amplitudovych spekter byl Af = 0.042 Hz. Byly testovany vzorkovaci frekvence
Af =0.25Hz a Af =0.5Hz. Toto bylo realizovano skriptem v programu MATLAB
vyuzivajiciho knihovni funkce interpl, ktera pomoci linearni interpolace dopocitava hodnoty
ve vybranych bodech. Je ziejmé, ze prevzorkovanim s vétSim krokem se mohou snizit
amplitudy.

To se také potvrdilo, nebot’ krok Af = 0.5 Hz nevykazoval pf#ili§ dobrou shodu
s plivodnim spektrem - né¢kterd maxima spektra vibec nezachytil, u nékterych se vyrazné
snizila jejich velikost. Krok Af = 0.25 Hz pak vykazoval schodu podstatné lepsi, jelikoz byl
schopen zachytit i strméj$i narust amplitud. Porovnani ptevzorkovanych spekter s ptivodnim
amplitudovym spektrem zji§ténym na motoru je provedeno na Obr. 4.8a. Na Obr. 4.8b je pak
vytez spekter pro f € (60,100) Hz. Je ziejmé, Ze shoda neni nejlepsi a ze i s krokem 0.25 Hz
doslo ke snizeni amplitud na vétSin¢ frekvenci. Nicméné je tieba si uvédomit, ze se jedna
o kompromis mezi pfesnosti a vypocetnim casem.

VSechna ziskana spektra byla tedy ptevzorkovana s krokem Af = 0.25 Hz.
Ve vnitinich bodech byla ze spekter uloZena realnd a imaginarni ¢ast zvlast' pro buzeni
modelu kompresoru, zatimco pro body na vng&j$im povrchu karoserie byly ukladany piimo
amplitudy komplexnich rychlosti, které budou nasledn¢ pouzity pro porovnavani vysledkl
v zavéru dalsi kapitoly.
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Obr. 4.8: Porovnani amplitudovych spekter rychlosti v, (f) zméfené na motoru s piivodni velikosti kroku a
ptevzorkovanym krokem Af = 0.25 Hz pro frekvence v intervalu: a) f € (30,600) Hz, b) f € (60,100) Hz
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5. Vibroakusticky model kompresoru

V této kapitole bude uveden postup tvorby konecnoprvkového modelu fesené
vibroakustické tlohy v softwaru Altair Hypermesh/Optistruct. Podrobné bude popsan zplsob
prostorové diskretizace a definovani okrajovych podminek a déle bude diskutovan vliv
pouzitého feSi¢e na rychlost a pfesnost vypoctu. V zavéru této kapitoly bude provedeno
porovnani numerickych vysledkl s experimentalnimi daty prezentovanymi v kapitole 4.

5.1. Prostorova diskretizace a nastaveni modelu interakce

Diky tpravé CAD dat kompresoru a jeho vybranych komponent, kterd byla popsana
v kapitole 3, nebylo jiz potieba geometrii modelu pfili§ ménit a mohlo se rovnou piistoupit
k vytvofeni sit¢ koneénych prvki. V prostfedi programu Hypermesh se prostorova
diskretizace provadi velmi jednoduse. Konkrétné bylo vyuzito automatického algoritmu
implementovaného v tomto programu. Jednalo se 0 metodu nazvanou "QI Optimize", kde QI
zna¢i Quality Index. Tato procedura tvofi sit’ s ohledem na zadanou pozadovanou velikost
prvka, ale zaroven také na kvalitu téchto prvki. Pfi volbé typu a velikosti prvka bylo opét
Cerpano ze zkuSenosti ziskanych pii ptipravé PDP 70 a PDP 190 [1]. Konkrétné byly
pro diskretizaci struktury pouzity tiiuzlové trojtihelnikové skofepinové prvky s linearnimi
bazovymi funkcemi a s primérnou délkou hrany 20 mm. Tato hodnota se ukazala jako
dostatecnd, co se tyce kvality sité, nebot’ i na nejmensi plochy vzdy vychazely na Sitku
alespoin dva prvky. Na vSech plochiach se tak povedlo docilit dobré sit¢ s pomérné
pravidelnymi prvky.

Povrch celé geometrie kompresoru byl rozdélen na ptiblizné 89 tisic tiiuzlovych
elementii, z ¢ehoz témét polovina pfipadala na karoserii. Prostorova diskretizace plochy
karoserie je patrna z Obr. 5.1, na Obr. 5.2 je pak zndzornéna konecnoprvkova sit’ vytvorena
Z geometrie vnitinich komponentd.

Obr. 5.1: Prostorova diskretizace karoserie kompresoru.
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Obr. 5.2: Prostorova diskretizace vnitinich komponenti kompresoru.

Podobn¢ jako strukturu, tak i kavitu je nutné modelovat kone¢nymi prvky, kterymi Se
budou S§ifit akustické viny a kterd je ohraniCena zvenku karoserii a zevnitf plochami
skofepinovych prvki jednotlivych komponenti. K tomu byl opét pouzit automaticky
algoritmus uréeny pro prostorovou diskretizaci. Ten vytvoii koneCnoprvkovou sit dle
zadanych parametru (napf. primérna velikost prvki, uprava prvka popisujicich hranici atd.)
uvnitt objemu vymezeného plochami 2D prvki. Tento algoritmus vSak vytvoii 3D prvky
v celém takovém objemu, tj. 1 uvnitf jednotlivych komponent. JelikoZ vSak vnitini stavba
komponent nebyla uvazovana a komponenty byly reprezentovany pouze geometrii a celkovou
hmotnosti (viz dale), bylo moZzné tyto elementy odstranit.

K diskretizaci kavity byly v tomto pfipad¢ vyuzity linearni tetraedrové solidové prvky
s prumérnou délkou hrany stejnou jako u elementu struktury, tj. 20 mm. Tato hodnota byla
vhodna 1 proto, ze se do Uzkych mezer mezi jednotlivé komponenty (napf. mezi ovladaci
panel a nadrz) vzdy vesla alespoil jedna vrstva takto velkych prvkl. Algoritmus takto vytvofil
kone¢noprvkovou sit’ reprezentujici kavitu tvofenou z 1 393 000 prvki.

Za ptedpokladu, Ze pro spravné modelovani harmonické viny je tfeba, aby na jeji
vlnovou délku pfipadlo alesponi 6 elementll, je pfi pouziti elementd s délkou hrany 20 mm
mezna vlnova délka 120 mm. Pii rychlosti Sifeni vin ve vzduchu 340 m/s tedy bude mezna
frekvence modelu kavity pfiblizné 2.8 kHz. Vzhledem k tomu, Ze rychlost $ifeni vin v oceli je
mnohonasobné vétsi, bude tedy 1 meznd frekvence struktury mnohonasobné vétsi a mezna
frekvence modelu kavity je tedy i meznou frekvenci celého modelu.

Pti tvorbé 3D prvki se pak Hypermesh fidil jiz existujicimi 2D skotfepinovymi prvky
tvoficimi hranici uzavieného objemu. Uzly téchto hrani¢nich prvki se tak staly zaroven uzly
3D prvki reprezentujici vzduch v kavité. Pro spravnou interakci struktury s kavitou je vSak
nutné uzly na rozhrani zdvojit [6]. Toho Ize docilit n€kolika zpisoby, napt. ulozenim 3D
prvki  kavity do samostatného souboru a jeho naslednym importovanim zpét
do modelu kompresoru. Vysledna sit” kavity je patrna z Obr. 5.3, kde je naznacen fez karoserii
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Obr. 5.3: Prostorova diskretizace kavity.

kolmo ke sméru jizdy. Dal$i nutnou podminkou proto, aby model interakce spravné fungoval,
je informace teSici, ze uzly 3D solidové sité reprezentuji vzduchou kavitu. To se provede
nastavenim vlastnosti u prvki vzduchu na hodnotu -1 [6]. To lze provést pomoci preprocesoru
v menu Mesh - Card edit - Nodes a zaSkrtnutim CD -1. Pfi vytvafeni prvnich modela se vSak
ukazalo, ze tato funkce ne vzdy v pouzivané verzi Hypermesh 12.0 spravné pracuje, a proto
bylo nutné vytvoftit skript v MATLABU, ktery pfislusnym zptisobem upravi vysledny *.fem
soubor ur¢eny pro vlastni fesic.

Dale je také potieba nastavit nasledujici parametry (viz [6]): parametr G, ktery uréuje
pomérny Utlum struktury, parametr GFL, ktery urcuje pomérny utlum kavity a INREL
("inertia relief"), coz urcuje, zda se jedna o statickou (hodnota -1) nebo dynamickou ulohu
(hodnota -2). Velikosti pomérnych ttlumu byly nastaveny dle [1].

5.2. Materialové a geometrické vlastnosti prvki

Pouzité materidly a jejich vlastnosti byly konzultovany s pracovniky spolec¢nosti
ATMOS. Pro vétSinu komponent byla zvolena bézna ocel, 1 kdyZ naptiklad blok kompresoru
je z Sedé litiny. Plastové komponenty (nadrz, filtr a jeho drzék) jsou vyrobeny z riznych
plastl, avSak vétSinou se jednd o polypropylen. Pfi modelovani plastovych komponentii byly
proto pouzity materialové parametry propylenu pievzaté z [7]. Oba uvazované rozdélovace a
také chladi¢ jsou vyrobeny z hlinikové slitiny. Shrnuti vSech materidlovych parametrt
pouzitych pii modelovani struktury kompresoru je provedeno v Tab. 5.1. Materidlové
parametry popisujici chovani kavity byly hustota p = 1.177 kg/m® a rychlost §iteni zvuku
¢ = 340 m/s, stejné jako v modelech PDP 70 a PDP 90 [1], coz odpovida vzduchu pfi
béznych podminkach. Kromé& materidlovych vlastnosti bylo nutné jednotlivym skofepinovym
prvkiim predepsat i jejich geometrické vlastnosti, tj. tlouStku. U komponentii vyrobenych
z plechd, jako napiiklad karoserie, ram, piepazka apod., byly piislusnym prvkium piedepsany
tloustky ziskané z dodanych CAD dat.
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material E [Pa] v [-] p [kg/m’]
| ocel |200ev11] 03 | 7800
| plast (PP) | 1.30E+09| 042 | 900
hlinik 6.90E+10| 0.33 2700

Tab. 5.1: Pouzité materialové parametry.

Jak jiz bylo zminéno v ¢asti popisujici geometrii, plochy lezici na sob¢ a prislusejici
dvéma sousedicim komponentim byly modelovany jako jedna s tloustkou odpovidajici
souctu tloust’ek jednotlivych ploch (napf. dno s ramem, tlumi¢ vyfuku s jeho drzakem, atd.).
U komponenti, u kterych nebyla respektovana vnitini struktura, byla tloustka stény volena
tak, aby jejich celkovd hmotnost odpovidala skutecnosti. Vychazelo se tedy ze zjednodusené
uvahy, ze pro feSeni vibroakustické odezvy stroje bude dilezité zohlednéni predevsim
vlastniho objemu a hmotnosti takovych komponentu (viz Tab. 5.2). Za timto ucelem byly
firmou ATMOS jesté dodany hmotnosti soucasti. Pomoci programu Hypermesh pak bylo
provedeno stanoveni velikosti povrchti téchto komponentl a S vyuzitim znamych hustot (viz
Tab. 5.1) byly nésledné¢ dopocteny vysledné tlouStky prvki jednotlivych soucasti. Vypocet
byl proveden pomoci vztahu

. 5.
Ap
kde 7 je vysledna tloustka prvkd, m je hmotnost soucasti, A plocha jejiho povrchu a p je pak
hustota materialu, z n¢hoz je soucast vyrobena. VySe zminéné parametry a finalni tloustky
skofepinovych prvkl jsou shrnuty v Tab. 5.2. Vyjimkou pii ur€ovani tloustky prvki byla
nadoba odlucovace oleje ze stlaceného vzduchu (komponent oznafeny oranzovou barvou
vlevo od tlakové nadoby na Obr. 5.2). U této soucasti sice bylo mozné z dodanych CAD dat
urcit tloustku stény, avSak vzhledem k tomu, Ze je odlucovac¢ ziejmé naplnén olejem, byla

komponent mlkg]l | A[m7] | p[kg/m% | T [mm]
baterka 12| 0.231 7800 6.7
ovladaci panel 24 | 0.315 7800 1.0
filtr 1| 0.307 900 3.6
pievodova skiin 24 | 0.717 7800 4.3
motor 113 | 0.784 7800 18.5
blok kompresoru 35| 0.262 7800 17.1
nadrz 6.8 1.126 900 6.7
rozbocovac na tlakové nadobe 3.6 0.035 2700 37.9
rozboc¢ovac u odlu¢ovace 5] 0.058 2700 32.0
tlakova nadoba 32.8 | 0.433 7800 9.7
chladi¢ 8.7 0.521 2700 6.2
nadoba odlucovace oleje 16| 0.148 2700 4.0

Tab. 5.2: Upravené tloustky jednotlivych soucasti.
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vysledna tloustka jeho stény stanovena také podle vztahu (5.1). Hmotnost m byla piitom
urcena jako soucet vlastni hmotnosti odluc¢ovace a hmotnosti oleje, ktera byla dopoctena ze
znamého objemu vnitiniho prostoru odludovade a z hustoty oleje 0.85 kg/m?®,

Z tloustek prvkl jednotlivych komponent uvedenych v Tab. 5.2 je zifejmé, Ze timto
postupem byly nékteré soucasti v podstaté¢ povazovany za "tuhd" télesa a pti vypoctu odezvy
celé soustavy kompresor-kavita nebyly uvazovany jejich vlastni frekvence a vlastni tvary
kmitu. To ostatn¢ potvrdily i modalni vypoclty provedené na upravenych modelech,
ve kterych byly moduly pruznosti E materidlu velkych komponentt, tj. tlakové nadoby,
motoru a bloku kompresoru, zvySeny 10x a 100x. Ze ziskanych hodnot vlastnich frekvenci se
ukazalo, ze zménou tuhosti zminénych komponentt se vlastni frekvence celé soustavy
v podstaté nezméni. Nejvetsi relativni chyba se pro prvnich 250 vlastnich frekvenci, tj.
piiblizné do 230 Hz, pohybovala do 3.2 %. Této maximalni hodnoty bylo dosaZzeno
u vlastnich frekvenci motoru pfi uvazovani modulu pruznosti E = 2-10'® Pa. Porovnani
vyhodnocovanych vlastnich frekvenci je graficky znazornéno na Obr. 5.4.
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Obr. 5.4: Grafické znazornéni vlastnich frekvenci pfi zméné tuhosti jednotlivych komponent.

5.3. Okrajové podminky modelu

Dal$im krokem je definice okrajovych podminek modelu. Na jejich zaklad¢ byly
vytvofeny dva rizné modely, pfi¢emz jeden obsahoval buzeni ve vSech bodech soustroji a
nosného ramu dle experimentu, zatimco ve druhém byla vetknuta spodni ¢ast nosného ramu,
podobné jako v [1]. V pfislusnych uzlech ramu byly tak definovany vsechny slozky posuvu a
rotace jako nulové. Tato okrajova podminka je zndzornéna v Obr. 5.5a modrou barvou.
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Pro kinematické buzeni byla pouzita komplexni spektra rychlosti ziskana v zavéru
kapitoly 4. Frekvenéné zavislé buzeni se do programu Hypermesh zadava
ve tvaru [6]

v(f) =A-[C(f) +iD(F)], (5.2)
kde v je komplexni rychlost ve frekvencni oblasti a C, resp. D, jsou pak realné, resp.
imaginarni ¢asti spekter komplexnich rychlosti a A je amplituda rychlosti. Vektory C, resp. D
se zadavaji tabulkou sloZenou z frekvence a redlné, resp. imagindrni ¢asti spektra. Ty
odpovidaji zpracovanym spektrim z kapitoly 4. V 21 buzenych bodech tak bylo zadano
celkem 42 tabulek. Jelikoz informaci o amplitudé obsahovaly jiz pifimo tabulky C(f) a D(f),
timto parametrem bylo pouze urceno, zda-li smér buzeni odpovida kladnému nebo zapornému
sméru osy, tj. A = +1. Pouze v ptipadé bodu na krytu vrtule, ktery byl méfen na plose
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Obr. 5.5: Naznadeni mist se zadanymi okrajovymi podminkami: a) pohled na pravobok, b) pohled na levobok.
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s normalou svirajici s osami X a y thel 45°, bylo A zadano tak, aby vektorovy soucet obou
hodnot odpovidal zméfenym hodnotam.

Polohy buzenych bodi jsou patrné z Obr. 5.5a a 5.5b a odpovidaji méfenym mistiim
znazornénym na Obr. 4.1.

5.4. Porovnani piimého a modalniho FeSice

V systému Optistruct jsou pro vibroakustické ulohy ve frekvencni oblasti
implementovany dva zakladni feSice. Pfimy fesic, ktery sice dava z matematického hlediska
teoreticky presné vysledky, se vyznacuje vysokymi ndroky na strojovy cas. Pfi provedeni
vypoctu odezvy pomoci vySe popsaného modelu na procesoru Intel(R) Xeon(R) CPU E5-
2620 @ 2.00GHz byl vypocetni Cas vice nez deset dnt. Pifi paralelnim vypoctu
s vyuzitim 13 vladken pak vypocet trval pfiblizn€ jeden den redlné¢ho ¢asu. Druhou mozZnosti je
pouziti modalniho feSi¢e. Takovy vypocet miize byt v zavislosti na poctu uvazovanych
vlastnich frekvenci velmi rychly, ale ¢im je pocet uvazovanych vlastnich tvart struktury nebo

Jako prvni iterace nejvyssich uvazovanych vlastnich frekvenci byly zvoleny hodnoty
pouzité pii analyze vibraci kompresort PDP 70 a PDP 190 [1], tedy 1800 Hz
pro strukturu a 2250 Hz pro kavitu. Nasledné byla zkoumana moznost snizit maximalni
uvazované frekvence struktury i kavity. VSechny uvazované kombinace nejvyssich frekvenci
testované pifi vypoctech jsou patrné z Obr. 5.6, na kterém je zndzornéno porovnani
absolutnich chyb pfi pouziti modalniho pfistupu s riznymi maximalnimi frekvencemi oproti
pouziti ptimého feSice v jednom z méfenych bodl. Maximalni absolutni chyby jsou v fadu
107> m/s, zatimco amplitudy rychlosti jsou v fadu 1072 az 10~3 m/s. Nejvétsi chyba
se ukazuje pfi uvazovani mezni vlastni frekvenci kavity 1800 Hz a to pfiblizné 6 - 10> m/s.
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Obr. 5.6: Porovnani absolutnich chyb jednotlivych variant modalniho fe$i¢e oproti pfimému, bod H-C-S.
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Niz$i hodnoty maximalnich uvazovanych frekvenci maji vyznamny vliv na zrychleni
vypoctu. Nejdelsi vypocet trval cca ¢tyfi hodiny, nejkrat§si méné nez dvé hodiny strojového
Casu, pfi paralelnim vypoctu s 13 vlakny pak okolo 20 minut. To je neporovnatelné rychlejsi
nez piimy fesSic. Jako pfijatelny kompromis mezi rychlosti vypoctu a piesnosti oproti
frekvenci struktury 800 Hz, se kterou bude nadale pracovano. Absolutni chyba pfi uvazovani
téchto maximalnich frekvenci je porovnatelna s ostatnimi, avSak celkovy strojovy vypocetni
Cas se pohybuje kolem dvou hodin.

5.5. Porovnani vysledkii numerické simulace a experimentu

S vyuzitim modelli popsanych v pfedchozich odstavcich byla provedena numericka
simulace §ifeni vibraci v kompresoru. Zkoumana byla odezva ve formé frekvencnich spekter
rychlosti zjiSténych na karoserii v méfenych bodech (viz Obr. 4.2 a 4.3) a porovnéna
se spektry amplitud zjiSténymi z experimentu v kapitole 4.

Na Obr. 5.7 az 5.10 je provedeno porovnani zmétenych a numericky zjisténych
spekter obou modeltl v nékolika vybranych bodech. Ve vétsing bodl se podaftilo v piipadé
modelu bez vetknutého dna docilit pomérné dobré shody u frekvenci piiblizné nad 80 Hz. U
modelu s vetknutym dnem je shoda horsi, nicméné ve vétSiné bodli se shoduje alespon
frekvencné. Amplitudové je pak tento model mnohem nize, coz odpovidé tomu, ze ram je
pevné fixovan a stroj tak nemiize tolik vibrovat. V nékterych bodech se objevuje i frekvence
odpovidajici motoru, tj. 42 Hz, zmifiovana v kapitole 4. Dobré shody modelu bez vetknutého
dna se podatilo docilit napt. v bodé H-L-S (Obr. 5.7) a D-C-S (Obr. 5.8). Horsi shoda je pak
patrna v bodech H-Z-P (Obr. 5.9) a D-Z-L (Obr. 5.10). Napt. bod H-Z-P je bod, kde jsou
vydechy karoserie a diky tomu je v tomto mist¢ mensi tuhost plechli nez v modelu, kde je
uvazovana plnd sténa.

Celkové bylo dosazeno horsi shody v mistech vydechi, ptedev§im v zadni casti a také
na stfese, kde miize mit vliv hluk vznikly vrtuli, ktera v modelech zahrnuta nebyla. Naopak
celkové lepsi vysledky byly ziskany v mistech vyztuh a na bocich karoserie.
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Obr. 5.7: Porovnani spekter v bodé H-L-S.
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Obr. 5.8: Porovnani spekter v bodé D-C-S.
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Obr. 5.9: Porovnani spekter v bodé H-Z-P.
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Obr. 5.10: Porovnani spekter v bodé D-Z-L.
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6. Stanoveni hlu¢nosti kompresoru PDK33

V této kapitole jsou nejprve zavedeny zakladni akustické pojmy a s nimi souvisejici
veli¢iny charakterizujici hlu¢nost. Nasledné je pak na testovaci uloze ovéfena spravnost
numerického vypoctu a dale také stanoveni nékterych akustickych veli¢in pomoci softwaru
Optistruct. Déle je pak tento postup aplikovan na vibroakusticky model kompresoru
z predchozi kapitoly a jsou uréeny veli¢iny charakterizujici hlu¢nost celého stroje. Nakonec je
predstavena varianta vylep$eni modelu s cilem sniZeni celkové hlu¢nosti stroje.

6.1. Zavedeni zakladnich akustickych veli¢in

Zvuk si lze ptedstavit jako mechanické kmitani Sifici se prostfedim. Kmitajicimi
objekty jsou Castice tohoto prostiedi. S ohledem na analogii s kmitanim linearniho oscilatoru
1ze harmonicky pritbéh akustické vychylky odpovidajici rovinné ving Sitici se ve sméru osy X
popsat v ¢ase t vztahem [8]

u = ug sin(wt + @q), (6.1)

kde ug je amplituda vychylky, w je thlova frekvence viny a ¢, je fazovy uhel. Pro vychylku
ve vzdalenosti X pak bude d¢j ziejmé opozdén o At = % , kde c je rychlost $ifeni vin v daném

prostfedi. Vztah (6.1) 1ze tedy pfevést na tvar

u = Ugsin (a) (t + %)) : ©2)

V tomto vztahu odpovidd zdporné znaménko Sifeni viny v kladném sméru x. V opacném
piipadé pak plati kladné znaménko. Derivaci vyrazu (6.2) lze obdrzet ptredpis pro akustickou

rychlost jako
6.3
V= vwos(m(t?%)), (63)

kde vy = ugw je amplituda rychlosti kmitani. Analogickym piedpisem jako pro akustickou
rychlost 1ze zavést i akusticky tlak [8], tj.

p = PpoCOS <w (t - %)) (6.4)

piipadné se také zavadi akusticky tlak jako komplexni veli¢ina vztahem
p = poeiw(t—%). (65)

Akusticky tlak si 1ze predstavit jako nepatrné oscilace tlaku nasuperponované na atmosfericky
tlak. Tyto oscilace vSak maji mnohonasobné niz$i amplitudu, napt. fluktuace tlaku

VA4
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Pro popis energie pfenaSené prostfedim se zavadi akusticky vykon W jako mnoZstvi
akustické energie prochazejici plochou S za jednotku ¢asu. Vykon lze vypocitat jako soucin
sily a akustické rychlosti. Pokud bude sila ptisobici na plochu S kolmou na smér Sifeni viny
rovna soucinu akustického tlaku p a plochy S, pak ma vztah pro akusticky vykon W tvar

W = pvS. (6.6)

Dale se také uziva tzv. mérny akusticky vykon N. Ten je definovan jako akusticky vykon
na jednotku plochy a udava se v jednotkach W/m?. Pro plochu S kolmou na smér §ifeni zvuku
pak lze psat

N = pv. (6.7)

S pomoci N se zavadi tzv. intenzita zvuku I. Jeji velikost se urci jako stfedni hodnota
mérného akustického vykonu, tj. 1ze psat

T (6.8)

I—ldet
=z ,

0

a udava se ve stejnych jednotkach jako N, tedy W/m?. V piipadé rovinné viny lze tedy
vysledny vztah pro intenzitu I odvodit postupnym dosazenim vztaht (6.3), (6.4) a (6.7)
do definice (6.8). Ve vyrazu (6.4) zbyva pouze urcit velikost amplitudy tlaku p,. K tomu je
mozné vyuzit obecny vztah

ou (6.9)

=—K—,
p 0x

kde K ptedstavuje objemovy modul pruznosti, ktery je svazan s p a ¢ zndmym vztahem
pro rychlost $ifeni vin v pruzném prostiedi ¢ = \/g. Dosazenim (6.2) do (6.9) a po provedeni

ptislusné derivace lze psat

P = UywpPC COS <w (t — %)) _ (6.10)

Porovnanim (6.10) a (6.4) je patrné, Ze pro hledanou amplitudu plati py = ugwpc. Nyni jiz
1ze pomoci vztahi (6.3) a (6.10) vyjadiit mérny akusticky vykon jako

6.11
N = uy?w?pc cos? <w (t - %)) (6.11)

Integraci tohoto vztahu dle (6.8) pak pro intenzitu rovinné viny plati

I =zu’w?pc = —.

20 P 2pc
Tento vztah se hojné vyuziva v technické akustice pro nejriiznéj$i métfeni a vypocty diky své
jednoduchosti a ptredevSim proto, Ze jej lze s dostateCnou piesnosti pouzit i pro feSeni
kulovych vin v dostatecné vzdélenosti od zdroje. V dal$i ¢asti bude tento vztah pouzit
k ovéteni spravnosti numerického vypoctu intenzity a akustického tlaku fesi¢em Optistruct.
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6.2. Ovéreni numerického vypoctu akustickych velicin.

Pro ovéfeni spravnosti numerického vypoctu akustickych veli€in programem
Optistruct byl sestaven jednoduchy konec¢noprvkovy model kmitani pistu v neomezeném
prostfedi. Byl uvazovan pist ve tvaru kruhové desky o poloméru r = 2.5 cm umistény
v pocatku soutadnicového systému. Tomuto pistu byla ve sméru osy X predepsana rychlost
vztahem (6.3) bez fazového posunuti ¢, ve tvaru

v = v, cos wt (6.13)

s uhlovou rychlosti w = 2mf. Amplituda rychlosti a frekvence buzeni byly voleny jako
vy =1-1073 m/s’a f = 500 Hz.

Deska byla modelovdna pomoci tenkych skofepinovych prvki o tloustce 1 mm a
s primérnou délkou hrany 4 mm. Ve vSech uzlech téchto linedrnich tffuzlovych prvka byla
predepsana rychlost podle vztahu (6.13). V modelu bylo dale definovano celkem 5 bodu
lezicich na ose X ve vzdalenostech I; od stiedu vibrujiciho pistu reprezentujicich mikrofony
Bi (i = 1,...,5). V téchto bodech byly hledany hodnoty akustického tlaku a intenzity. Definice
této akustické ulohy byla provedena pomoci karty RADSND, definice zdroji (kmitajicich
uzli skofepinovych prvkll) pomoci PANELG a mikrofoni pomoci SETGRID [6]. Geometrie
feSené ulohy spole¢né s pouzitou kone¢noprvkovou siti a mikrofony B; az B3 jsou znazornéné
na Obr. 6.1.

Akustickd odezva ve sledovanych mikrofonech B; az Bs byla stejné jako v kapitole 5
feSena ve frekven¢ni oblasti modalni metodou. Velikosti akustického tlaku a akustické
rychlosti ve zminénych bodech je program Optistruct schopen dopocitat na zakladé znalosti
normalové rychlosti uzli desky, vlastnosti prostiedi (c = 340 m/s a p = 1.177 kg/m®) a
znamych vzdalenosti li. Podrobné&ji je postup vypoctu akustickych veli¢in zaloZeny
na principu superpozice ptispévkl od jednotlivych uzli desky (zdrojti) popsan v [6].

Obr. 6.1: Model kmitajici desky pro testovaci tlohu.
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Vysledné hodnoty akustického tlaku p; a intenzity I; stanovené numerickou simulaci
v programu Optistruct jsou patrné z Tab 6.1. V posledni fadce jsou pak uvedeny hodnoty
intenzity I ur¢ené pomoci hodnot p; ze vztahu (6.12). Z vysledkt je patrné, ze v bodech B4 a
Bs lezicich ve vzdélenosti 1 m a 10 m lze akustické pole generované kmitajici deskou
povazovat za homogenni a propagujici se akustickou vlnu za rovinnou. Déale z porovnani
hodnot I/ a I; pro i = 4,5 vyplyva, Zze vypoCet zakladnich akustickych veli¢in pomoci
kone¢noprvkového modelu je korektni a ze lze tento postup aplikovat na fesenou ulohu
PDK 33.

B, B, Bs B, Bs
Gmm] 41 ] S 10 | 1000 10000
pi[Pa] | 9.096-107% | 7.527-107% | 6.213-107? | 1.148-107° | 1.148-10~*
LWim? | 1.365-107° |4.260-107° |3.320-107° |1.646-107° |1.647 107"
I} [W/m’] 1.034-1073 [7.079-107° | 4.823-107° | 1.647-107° | 1.647 - 101!

Tab. 6.1: Hodnoty akustickych veli¢in stanovené numericky a semi-analyticky.

6.3. Popis metodiky stanoveni hlu¢nosti

Uréovani hluénosti strojii se provadi podle normy CSN ISO 3744 a norem s ni
souvisejicich. Vzhledem k velkym rozptylim hodnot akustického vykonu W, akustického
tlaku p a intenzity zvuku I se zavadéji v technické praxi tzv. hladiny vyjadiené v decibelech
[dB], viz [8]. Hladiny jsou zavedeny v logaritmickém m¢éfitku jako podil veli¢iny a jeji
referencni hodnoty. Pti praci s hladinami je vzdy nutné uvést pro jakou frekvenci ¢i pasmo
frekvenci byly urceny. Hladina akustického vykonu Ly, je tedy definovana jako

w 6.14
LW =10 logW, ( )
0

kde W, = 10712 W je referen¢ni hodnota akustického vykonu. Z (6.14) tedy vyplyva, ze
zvySeni akustického vykonu o jeden fad odpovidd nardstu hladiny akustického
vykonu 0 10 dB.

Hladina akustického tlaku L, je definovana analogicky jako hladina akustického
vykonu (6.14) s tim rozdilem, ze akusticky tlak zde figuruje ve druhé mocniné, tedy

2
L, = 1010gp—2 = ZOlogﬁ, (619
Po Po
kde po=2-10"> Pa je referen¢ni hodnota akustického tlaku, kterd odpovida prahu
slysitelnosti lidského ucha.
Posledni je hladina akustické intenzity L,;, kterd je opct formalné definovana stejné
jako (6.14) ato

I 1
LI = 1010g1—, (6 6)
0
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kde I, = 10712 W/m? je taktéZ referencni hodnota hladiny akustické intenzity.

Podle normy pro méieni hluku se pracuje s hladinou akustického tlaku oznacovanou
jako Ly, coz je hladina akustického tlaku frekvenéné vazena tzv. A-filtrem [8]. To znamena,
Ze na kazdé znidmé hladin€é L,(f) se pficte hodnota funkce Ku(f), kterd definuje
A-filtr. VVztah pro celkovou hladinu L,,4, md potom tvar

AN (6.17)
Lpp = 10logz 10710

Analyticky piedpis pro funkci K, (f) lze najit naptiklad v [9]. Vzhledem ke tvaru (6.17) je
ziejmé, ze hodnota K,(f) je také udavana v decibelech. Zavislost korekéniho parametru
A-filtru na frekvenci je pro f € (0,12) kHz znazornéna na Obr. 6.2. Cilem pouziti tohoto
vazeni je snaha zohlednit skutecnost, ze lidské ucho vnima rizné frekvence rtzné. Existuji
jesteé dalsi filtry, viz [9], ale zkouSky ukazaly, Ze se nejlepsi shody se subjektivnim vnimanim
zvuku dosahuje pouzitim A-filtru.

20 T T T T

-20

-40

-60

K, (0

-80

-100

-120

-140

-160 1 1 1 I
10° 10" 102 10° 104 10°
f[Hz]

Obr. 6.2: Semilogaritmicky graf korekéniho parametru A-filtru pro f € (0, 12) kHz.

Vyse uvedeny vztah (6.17) plati v ptipadé€, ze se jedna o jedno misto, ve kterém se
meii hladina akustického tlaku pro urcity rozsah frekvenci. Podle norem na posuzovani
hlu¢nosti stroji se v§ak obvykle méfeni provadi ve vice bodech. V takovém piipadé se pak
pracuje s prumérnou hladinou akustického tlaku m. Ta se potom stanovi jako

N (6.18)

LAl

1
LA—1010g 10710,
i=1

kde N je pocet méfenych bodd a Ly4; je hladina akustického tlaku vazena A-filtrem zmétend
V i-tém bod¢. Dale se jesté zavadi primérna hladina akustického vykonu vazena A-filtrem. Ta
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se ziskd z m vynasobenim méfici plochou, tj. v ptipadé logaritmt v obou ¢lenech pfictenim,
tedy

kde S je povrch méfici plochy. Pomoci téchto poslednich dvou veli¢in definovanych vztahy
(6.18) a (6.19) se obvykle popisuje hlucnost stroje podle vySe zminéné normy.

6.4. Stanoveni hlu¢nosti stroje pomoci numerické simulace

S pomoci vySe uvedenych poznatkii pak byl upraven vypoctovy model kompresoru
popsany v kapitole 5. Bylo pfiddno celkem dvandct méficich bodi (mikrofonll) leZicich
ve vySce 1 m a 3 m na kulové plose 0 poloméru daném internimi ptedpisy firmy ATMOS.
Jejich pftibliznd poloha je patrnd z Obr. 6.3 a Obr. 6.4, na kterém jsou schematicky
znazornény jednotlivé mikrofony vcetné jejich ocislovani. Cely stroj byl také posunut do
vySky 40 cm tak, aby polohy mikrofoni a kompresoru odpovidaly provedenym métenim.
Nastaveni modelu, mikrofonti a zdroji potiebné pro tento vypocet bylo analogické jako v
piipadé¢ testovaci ulohy. Numericka simulace byla provedena pro oba modely z kapitoly 5, tj.
s volnym i S vetknutym ramem.

Vysledky obou numerickych simulaci byly ziskany z post-processoru HyperView
v podobé textovych souborli s hodnotami akustického tlaku ve vSech dvanicti sledovanych
bodech a pro celé frekvencni spektrum f € (30,600) Hz. Celkem se tedy jednalo pfiblizné o
27000 hodnot pro kazdou verzi modelu. Tyto hodnoty byly nasledné zpracovany postupem
popsanym v c¢asti 6.3. Za timto ucelem byl v prosttedi MATLAB vytvofen program, ktery po
nacteni a setfidéni dat podle cisel mikrofonti a hodnot frekvenci nejprve uréi hladinu
akustického tlaku v kazdém bodé a pro kazdou frekvenci. Tyto hladiny jsou potom pro
vSechny frekvence pievazeny piislusnou hodnotou korekéniho koeficientu A-filtru dle vztahu
(6.17) a nakonec je podle vztahu (6.18) dopoctena celkova prumérna hladina akustického
tlaku m. DalSim vystupem programu je i celkova primérnd hladina akustického vykonu
Ly 4 dopoétena podle vztahu (6.19).

Obr. 6.3: Rozmisténi mikrofoni pii vypocétu hluénosti kompresoru PDK 33.
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Obr. 6.4: Schéma rozmisténi mikrofonii pfi experimentalnim ur&ovani hluénosti kompresoru.®

Hodnoty celkovych hladin akustického tlaku pro ob& uvazované varianty modelu
z kapitoly 5, tj. s vetknutym rdmem a bez vetknuti, jsou patrné z Tab. 6.2. Pouzité oznaceni
bodti je v souladu s Obr. 6.4. Pro porovnani jsou v tabulce uvedeny vysledky méteni v 8
bodech na prototypu PDK 33 s vydechy v karoserii provadéné pii 3030 ot./min a s vystupnim
tlakem 6.9 baru. Tato konfigurace, pfedevSsim co se tyCe otacek a tlaku, byla nejblize
konfiguraci pti métfeni vibraci, z né¢hoz byla ¢erpéna data pro buzeni modela.

Z Tab. 6.2 je zfejmé, ze diky smérovosti hluku u méteného prototypu je mira shody
ve sledovanych bodech rozdilna. Ve vétSiné boda se s experimentem lépe shoduje model

L,avolny rdm | Ly, vetknuty ram | Ly, experiment

Mikrofon [dB] [dB] [dB]
__________ o808 e 825
__________ 2 ... |....s898 | 8 | 85
__________ 2N SR - -1 N 42" S Y £ 45 S
__________ 4 .8 183 | 715
__________ S |8t 78801
__________ 6 | ...s8s8 | _78r | 770
__________ oo 8ks e TS
__________ 8 .81 | /88 | 808
__________ S |83 |8 s
_________ 10 .84 | 798 | s
_________ o p...86 |} 78l s
_________ 2 }....82 | 7S s

Loy 81.73 79.34 79.65

Tab. 6.2: Porovnani hladiny akustického vykonu ve v§ech méfenych bodech.

¥ Obrézek byl pievzat z méFiciho protokolu firmy ATMOS.
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s vetknutym dnem. V mistech vydechl karoserie je hladina L,, z experimentu pfiblizné
0 1 dB vys8i, naopak po stranach, kde vydechy nejsou, je Lys 0 1 - 2 dB nize nez v ptipadé
numerického modelu. Naopak hladiny stanovené pomoci modelu bez vetknuti jsou témét
ve v8ech bodech o n€kolik dB vyssi s vyjimkou Cela, kde je u tohoto modelu L, asi 0 2 dB
niz§i. Praméma hladina L,; uréena pomoci modelu s vetknutim je téméf totozna s hladinou
zjisténou z experimentu. Naopak model s volnym ramem ma m 0 2 dB v¢étsi. Podobné jako
pramérna hladina akustického tlaku je i hladina akustického vykonu u verze s vetknutim
téméf shodna s experimentem, u verze bez vetknuti je pak o 2 dB vyssi.

6.5. Navrzené apravy modelu

Jak jiz bylo naznafeno v piedchozich ¢&astech, moznym vylepSenim modelu je
modelovani vylepl, tedy porézniho izolacniho materidlu uvniti karoserie. V programu
Hypermesh jsou k tomu k dispozici specialni pohltivé prvky CAABSF [6] a k nim pfislusejici
vlastnost prvki PAABSF. Jediné co je nutné u téchto prvku definovat, je méra akusticka
impedance Z, resp. jeji realna a imaginarni slozka.

Firmou ATMOS byla dodana charakteristika izola¢niho materialu ve formé¢ soucinitele
pohltivosti a(f) pro dvé rizné tloustky materialu 20 mm a 25 mm v rozsahu frekvenci
f €(100,6300) Hz dand 18 body. Pribéh této zavislosti pro zvolenou hodnotu tloustky
20 mm je patrny z Obr. 6.5.

Soucinitel pohltivosti je dle [8] definovan jako podil energie pohlcené urcitou plochou
a celkové energie, kterd na plochu dopadd. V ptipadé dokonalého odrazu bude tedy
a = 0. Pro soucinitel pohltivosti a redlnou slozku impedance plati v ptipad¢ kolmého dopadu

akustickych vin vztah [8]

1 (6.20)
*= Re{Z} pc '\
0.5+ 0.25 ( oC + Re{Z})
il | \_

01f |

0.05 -‘I L L L L L 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

f[Hz)

Obr. 6.5: Prubéh koeficientu pohltivosti a pro f € (100, 6300).
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Je zfejmé, ze pokud bude Re{Z} = pc, bude soudinitel pohltivosti @ = 1 a tedy plocha
zcela pohlti dopadajici zvuk a nedochazi vitbec k jeho odrazu. To odpovida informaci z [6], ze
pro vyuziti bezodrazovych prvki v programu Hypermesh je nutné volit redlnou c¢ast
impedance jako Re{Z} = pc pro vSechny frekvence. Tato podminka byva oznafovana jako
tzv. Sommerfeldova okrajova podminka.

Pro zji$téni Re{Z} z dodaného pribéhu koeficientu pohltivosti byl vytvofen program
v prostiedi MATLAB, ktery dopocitd hodnoty realné impedance pro vSechny dostupné
frekvence. Je ziejmé, Ze inverzni vztah k (6.20) vede na kvadratickou rovnici. Vzhledem
k fyzikalni podstaté koeficientu v§ak ma vyznam pouze jeden z kofeni. Velikost druhého je
mensi nez hodnota impedance odpovidajici maximalni pohltivosti. Protoze velikost
koeficientu « byla znama pouze pro f > 100 Hz, byla hodnota koeficientu
pro f € (30,100) Hz uvazovana frekven¢né nezavisla a rovna hodnoté odpovidajici 100 Hz.
Imaginarni sloZzka impedance byla v modelu uvazovéana nulova. Redlna slozka impedance pak
byla do programu Hypermesh zadana ve formé vypoétenych frekvenéné zavislych tabulek.

Na prototypu PDK 33 byla timto materidlem vylepena celd horni ¢ast karoserie a také
Cast prepazky. Tato Cerna izolacni péna je napi. patrna na Obr. 2.3a. Jak je uvedeno
v [6], je nutné tyto prvky napojovat na uzly kavity. Na povrchu sité¢ prvka kavity tak byly
vytvoreny Ctyfuzlové prvky v mistech, kde se nachédzi horni ¢ast karoserie. Celkem takto bylo
vytvofeno 16 prvki typu CAABSF. Jejich geometrie je patrna z Obr. 6.6.

Numerické simulace s pohltivymi prvky ukazaly, Ze se timto zpusobem snizila
prumérna hladinu m u obou modeld o piiblizné¢ 0.7 dB. Pro pfedstavu o vlivu vylept na
smérovost vyzafovaného hluku jsou hodnoty L,4 pro vSechny sledované body a model bez
vetknuti ramu shrnuty v Tab. 6.3. Z této tabulky je patrné, Ze aplikaci vylept doslo ke sniZeni
hladin L, ve vSech sledovanych bodech. K nejvétsimu poklesu vyzafovaného hluku piitom
doslo na pravoboku a v zadni Casti stroje, jak ukazuji hodnoty L,, vypoctené v bodech 4, 6, 8,
11 a 12. Ve skutecnosti Ize vSak predpokladat jest€ vyrazn€jsi pokles L4, nebot’ hodnota
soucinitele pohltivosti a je pro vSesmérovy dopad ve skutecnosti vétsi, nez hodnota dana
vztahem (6.20) pouZitd pro vypocet realné ¢asti impedance pohltivych prvkd.

Obr. 6.6: Geometrie pohltivych prvki CAABSF.
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L, bez vylepti | Ly, s vylepy

Mikrofon [dB] [dB]
__________ 1 ]......8.7 .81
__________ 2 |89 | . .84
__________ S ..|....8.9 . 8L5
__________ 4 8 8Ll
__________ S8 ....804
__________ 6 . |....8077 | 798
__________ (| 815 o 8L2
__________ 8 .....|....8%1 . .8
__________ 9 |83 .87
_________ 10 |84 | 8.7
_________ 1 ] 806 8T
_________ 2 |82 | 194

Loa 81.73 81.04

Tab. 6.3: Porovnani hladiny akustického vykonu ve vSech méfenych bodech.

41



7. Zavér

Hlavnim cilem této prace bylo s vyuzitim numerické simulace a experimentalniho
méfeni vytvofit kone¢noprvkovy model nové vyvijeného kompresoru PDK 33 firmou
ATMOS Chrast, s.r.0., na kterém by bylo nésledn¢ mozné provadét upravy za ucelem
zajisténi nizsi hlucnosti tak, aby odpovidal normam a pozadavkim zakaznikl na vyzatfovany
hluk.

Po struéném predstaveni firmy ATMOS a jejiho portfolia byl podrobné popsan
kompresor PDK 33, jeho soucasti, charakteristiky a konstrukce. V prvni ¢asti prace byly dale
provedeny v programu Hypermesh tpravy geometrie vSech duleZitych komponentl potiebné
pro vytvofeni kone¢noprvkového modelu stroje. V navaznosti na to byl proveden experiment
s cilem ziskat informace o vibracich stroje jak uvnitf, tak na povrchu karoserie. Aplikaci
Fourierovy transformace na zmétené Casové zaznamy zrychleni byla ziskdna frekvencéni
spektra rychlosti, kterd byla nasledné pouzita jednak pro definovani kinematického buzeni
modelu a dale pak pro verifikaci vytvofeného vibroakustického modelu tlohy.

Nasledné byl popsan zpisob diskretizace modelu pomoci 2D a 3D prvku a vSechna
nastaveni a parametry potiebné pro definovéani interakce mezi strukturou kompresoru a
Optistruct a byla provedena analyza pfesnosti a Casové ndrocnosti piimého a modalniho
feSice. Vysledky v podobé rychlosti vibraci karoserie kompresoru ziskané pomoci modélniho
feSiCe pro dva vytvofené modely byly dale porovnany s experimentdlnimi daty. V obou
ptipadech bylo dosazeno pomérné dobré shody s experimentem.

V dalsi casti byla pozornost zaméfena na stanoveni hladiny vyzafovaného hluku
strojem PDK 33 pomoci vytvofeného modelu. Z modelu rozsifeného o body reprezentujici
mikrofony byly ziskany zakladni akustické veli¢iny a s pomoci programu MATLAB
proveden piepocet téchto veli€in na jejich hladiny. Oba modely vykazaly dobrou shodu
s vysledky experimentalniho méteni celkové hladiny akustického tlaku s rozdilem maximalné
2 dB. V zavéru prace pak byla jesté provedena modifikace vytvofeného modelu s vyuzitim
pohltivych elementli za uc¢elem simulace vylepeni karoserie akustickou izola¢ni pénou.
V tomto ptipadé se povedlo snizit primérnou hladinu akustického tlaku ptiblizné 0 0.7 dB.

Zav€rem lze fici, ze se podafilo sestavit kone¢noprvkovy model prototypu PDK 33,
ktery je v pomérné dobré shod€ s experimenty a lze jej pouzit pro ptipadnou dalsi analyzu
geometrie komponent, nastaveni parametr pohltivych prvki ¢ jejich vyuziti jako
bezodrazovych k modelovani vydechi.
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Polohy métfenych bodii na kompresoru odpovidajici Obr. 4.4a-¢.

body X'[ecm]  y'[cm]
28 26
54 26
82 26
28 -10
54 -10
82 -10
40 25
80 25
120 25
40 -20
80 -3
120 -2
40 25
80 25
120 25
40 -10
80 -3
120 -10
22 20
62 20
102 20
22 74
62 74
102 74
27 27
52 27
79 27
27 -10
52 -10
79 -10
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