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Aerodynamicky hluk lopatkové mrize

Aerodynamic Noise of Blade Grill

Clanek pojedndvé o aerodynamickém hluku vznikajicim pfi nizkych hodnotdch Machova, resp. Reynoldsova
cisla proudénim vzduchu pres lopatkovou miiz bézné pouZivanou jako koncova vyustka VZT rozvodi. Experi-
ment byl provaden pro pét thlt natoceni lopatek a pro dva sméry proudéni vzduchu. Vyhodnoceni hladin akus-
tického vykonu bylo provedeno na zakladé méreni hladin akustického tlaku v poloodrazivém prostredi v poli
primych vin zdroje hluku.
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The paper deals with aerodynamic noise which is generated at low Mach numbers, respective low Reynolds
numbers, by air flowing over a blade grill commonly used as a terminal diffuser of air-distributing systems.
The experiment was performed for five angles of blade rotation and two directions of air flow. The evaluation
of the sound power levels was performed on the basis of sound pressure levels measurement in the semi-

-reflective environment in the field of direct waves from the source of sound.
Keywords: noise, environment, ventilation systems
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Aerodynamicky hluk je vyvolany turbulentnim proudénim. K jeho nad-
mérnému vyzarovani mlze dojit napfiklad pfi nespravném ndvrhu kon-
covych elementl. Jedna se zejména o nedodrzeni rychlosti proudéni
vzduchu na koncovych elementech, nebo nevhodny tvar ¢i natoceni
lopatek. Aerodynamicky hluk elementil potrubni sité je tzv. vlastni hluk
elementd. V potrubni siti VZT je obvykle dominantnim zdrojem hluku ven-
tilator. Hluk od ventilatoru Ize zatlumit vhodnou instalaci tiumict hluku.
V systémech VZT se uplatriuji zejména absorpéni tlumice hluku.

V akusticky narocnych prostorech, jako jsou napf. nahravaci rozhlaso-
va Ci televizni studia, operacni saly apod., je nezbytnou nutnosti do-
drZeni nizkych rychlosti proudéni vzduchu vzduchovody a zvlasté pak
koncovymi elementy, kde tyto zdroje generuji akusticky vykon, ktery
pak miZe byt v pfijimacim prostoru dominantnim zdrojem. VSechny
technické Upravy feSeni Utlumu hluku ventilatoru a rozvodl jsou tak
v podstaté zbytecné, jelikoz nadmérny hluk od koncovych elementi
mUZe celé technické feseni zkazit, a je tfeba hledat zpiisoby jak dis-
tribucni element upravit, znovu naprojektovat, pfipadné bez nahrady
odstranit.

Aerodynamicky hluk byl v minulosti zkouman mnoha autory, ovSem
zejména v oblasti proudovych motor(i v rdmci rozvoje letecké dopravy,
napt. vytok vzduSiny z trysky pfi vysokych Machovych Cisel zkoumal
A. Franke [1].V této oblasti bylo sepsano mnoZstvi publikaci. Problema-
tika aerodynamického hluku v oblasti nizkych &i extrémné nizkych Ma-
chovych Cisel neni v sou¢asné dobeé tolik prozkoumana. Zaklady aerody-
namického hluku vytvofil autor Lighthill [3]. Jeho teorie je vyuZivana pfi
popisu turbulentniho proudu a generace hluku v turbulentni mezni vrstvé.

Podle [5] Ize rozliSit dva zakladni pfipady generace zvuku: volna tur-
bulence vznikajici pfi vytoku tekutiny z otvoru a zvuk od turbulen-
ce pri obtékani povrchu télesa. Teorie dale uvadi, ze vytok tekutiny
z otvoru, tzv. zatopeny proud (vzduch proudici z vyustky), Ize pfifadit
k teoretickému akustickému zafici druhého fadu kvadrupodlu. Zavislost
akustického vykonu na stfedni rychlosti proudéni je pro oblast niz-
kych Machovych Cisel pod 0,12 v trovni 4. mocniny. Pro Machova ¢isla
0,12 az 0,6 je tato zavislost s 6. mocninou rychlosti. V oblasti jadra
proudu je vyzarovan vysokofrekvenéni hluk, v oblasti zatopeného prou-
du je vyzafovan nizkofrekvencni hluk. Vzhledem k tomu, Ze je proud te-
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kutiny pfifazovan ke kvadrupdlu, je vyzarovani hluku vyrazné smérové
zavislé. Sva maxima hluku volny proud tekutiny z otvoru vyzafuje pod
Uhlem 45° od osy vyustky.

Obtékani téles proudem tekutiny (pfipad lopatkové mfize umisténé
v proudu vzduchu) je pfifazovano k teoretickému zdroji 1. fadu nazyva-
nému dipol. Zavislost akustického vykonu na stredni rychlosti proudéni
vzduchu je dle teorie s 6. mocninou. Ve spektru hluku pfi obtékani téles
mohou vznikat tonoveé slozky, tzv. Strouhalovy tony, které zplsobuiji pra-
videlné tplavy (odtrhavani virdl) vzniklé za télesem — Karmanova virova
stezka. Pokud je valec obtékan tekutinou, tak se pfi Re >1000, vytvari
tyto Strouhalovy tény pfi konstantnim Sh = 0,21 [5].

Provedeni experimentil aerodynamického hluku od lopatkové mfize Ize
resit dvojim zplisobem. Do uzavieného potrubi je vioZzena lopatkova mfiz
a vysledné méreni hluku zahrnuje i vliv stén, napf. méfeni hluku vzdu-
chotechnickych klapek, jejichZ regulacni list pfedstavuje lopatku obté-
kanou proudem vzduchu [3]. Vysledky této prace potvrzuji oéekavanou
zévislost akustického vykonu na rychlosti proudéni vzduchu na 5. az
6. mocniné.

Druhou moznosti je provedeni méfeni s lopatkovou mfizi umisténou nad
vytékajicim volnym proudem tekutiny tak, aby proud zasahoval pouze
lopatkovou mfiz. Tento druhy zpisob byl proveden v praci Putty [6], kde
byly provadény experimenty na lopatce obdélnikového profilu pro riizné
tloustky lopatky samostatné vloZzené v proudu vzduchu a dale pfi sério-
vém fazeni dvou lopatek. Putta potvrdil teoretické poznatky [5] z maxi-
malniho vyzafovani hluku ve spekiru pfi Sh= 0,2 [6].

Vysledky prezentované v tomto ¢lanku jsou pokraGovanim, resp. rozsire-
nim experimentu provedeného v literatufe [2]. Cilem této prace bylo sta-
novit akustické vlastnosti lopatkové mfize — koncové vyustky pro pfivod
vzduchu, pro rlizné thly natoceni lopatek a pro zvoleny rozsah rychlosti
proudéni vzduchu.

EXPERIMENTALNi TRAT
Méreni bylo realizovano v akustické laboratofi ustavu techniky prostredi,

kde podlahu tvofi hladky beton, stény jsou oblozeny zvukpohltivym ma-
terialem Polyson. Schéma experimentalni traté je prezentovano na obr. 1.
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0br. 1 Schéma experimentalni traté

Zdrojem tlakového vzduchu experimentdini traté je radidlni ventilator
umistény v kanale pod podlahou laboratofe. Plynuld zména otacek ven-
tilatoru je Fizena frekvenénim méni¢em. Sani ventilatoru je otvory v pod-
laze zatlumenymi bufikovymi tlumici hluku. Vydech ventilatoru je veden
v kanale s burikovymi tlumici hluku do expanzni komory pod podlahou,
na niz je nasazena VitoSinského dyza, jejimz ucelem je zajistit rovnomeér-
né natékani vzduchu na lopatkovou mfiz s minimalni turbulenci proudu.
Usti dyzy mé primér 150 mm, toto dsti je 1,2 m nad podlahou.

Rychlost proudéni vzduchu byla nastavovana na zakladé méfeni static-
kého pretlaku ve valcové ¢asti dyzy (primér 550 mm) pred zizenim a
experimentalné zjiSténé tunelové konstanty X'= 1,085 (pomér dynamic-
kého tlaku v Urovni Usti dyzy a statického pretlaku ve valcové Casti dyzy
pred zdzenim). Méfeni probihalo v rozsahu rychlosti 4 az 18 m/s. Dolni
mez byla definovana z dlvodu odstranéni vlivu hluku pozadi, horni mez
pak moznostmi experimentalni traté.

Nad Ustim dyzy byla umisténa lopatkova mfiz ve vzdalenosti 52 mm od

okraje usti dyzy, viz obr. 2. Tato vzdalenost byla zvolena s ohledem na

dva faktory:

O Nejmensi ovlivnéni statického pretlaku ve valcové Casti dyzy pred
zuzenim vlivem vzniklé tlakové ztraty pfitomnosti lopatkové mfize
v proudu vzduchu — navySeni stat. pretlaku pfi 0° je do 1,7 %, pfi 45°
do 9 %.

Q Volny proud vychazejici z dsti dyzy pfi této vzdalenosti nezasahoval
do bocnich stén lopatkové mfize.

Méreni lopatkové mfize bylo realizovano pro ahly natoceni lopatek 0, 15,
30, 38 a 45° méieno od vertikalni polohy a dva sméry proudéni vzduchu
pres lopatkovou mfiz predstavujici saci a vydechovou vyustku. Saci vy-
Ustka (oznacCena D) realizovana tak, Ze proud nabiha na zaoblenou stranu
lopatky a vydechova vyustka (oznacena H), ze proud nabiha na tenci
(,osttejsi“) konec lopatek. Na obr. 2 je detailni fez lopatkovou mfizi v po-
loze lopatek pro vydech ozn. H. Pro smér opacny, v uspofadani jako saci
vylstka, byly lopatky v ramu otoceny o 180°. PFi vétSim natoCeni lopatek
od svislé polohy (od 30°) byla subjektivné vnimana vétsi hluénost a dle
vyzarovani tonové slozky ve spektru hluku zejména u vySSich rychlos-
ti. Z tohoto dlivodu provedené méreni hluku mapuje detailngji hluk od
lopatek pfi vétSich uhlech natoCeni. Mezi polohy 30° a 45° byl zafazen
doplfiujici bod 38° (37,5° zaokrouhleno).
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0br. 2 Poloha lopatek ozn. H — vydechova vyustka

Lopatkova mfiz byla obdélnikového tvaru 200 x 500 mm. V lopatko-
vé mrizi bylo umisténo celkem 10 lopatek osové vzdalenych 20 mm.
VySka lopatky je 20 mm, tlouStka Uizké ¢asti 1 mm, SirSi ¢ast lopatky
4 mm, lopatka ma kapkovity tvar, viz obr. 2. Jako charakteristicky roz-
mér pro dosazeni do vztahu pro vypocet Sh byl zvolen rozmér SirSi ¢asti
lopatky 4 mm.

METODIKA MERENi A VYHODNOCENI

Mérena byla hladina akustického tlaku v 8 bodech osové symetricky roz-
misténych kolem lopatkové mfize ve vzdalenosti 1 m pod Ghlem 45°,
viz schéma na obr. 3, jak uvadi napf. lit. [5], je v poloze dané thlem 45°
mozno ocekavat maximalni vyzarovani hluku. Z téchto bodl byla vzdy
vypocitana primérna hladina akustického tlaku pro vSechny sledované
Jj-té tretinoktavové kmitoCty

1

L= 10Iog;21 (1 )

kde je:
L, mérena hladina akustického tlaku pro i~tou polohu mikrofonu [dB],
n pocet méficich poloh - n=8 [].

Hladina akustického vykonu byla vypoctena na zakladé obecné znamého
vztahu pro pole pfimych vin pro vSechny sledované j-té tretinoktavové
kmitocty

L, =L, +10-log(S,) 2

kde je:
S, méfici kulova plocha o poloméru 1 m [m?].

Vysledné hladiny akustického vykonu byly pfepocitany na jmenovitou
plochu vyustky 0,1 m? pro vSechny sledované j-té tretinoktavové kmi-
toCty dle vztahu

Lyo1 =Ly +10- Iog(;)—Jj @)

skut

kde je:
S, Plocha lopatkové mfize zasazené proudem vzduchu [m?].

Sku

Relativni hladiny akustického vykonu byly vypocitany pro vSechny sledo-
vané j-té tretinoktdvové kmitodty dle vztahu
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0br. 3 Piidorysné schéma rozmisténi mikrofond

LWj,0,1,rel = Lw/‘,o,1 - LW,0,1 4

kde je:
01 celkova hladina akustického vykonu vztazena na 0,1 m? plochy
lopatkové mfize (logaritmicky soucet j-tych tfetinooktavovych
hladin akustického vykonu) [dB].

VypocCtu hladin akustického vykonu v poli pfimych vin zdroje zvuku bylo
pouzito, jelikoz pfi srovnani hladin akustického vykonu stanovenych
v poli pfimych vin (v naSem pfipadé 1 m od stfedu dyzy) a v difuznim
poli (v poli odrazenych vin) byl zji§tén rozdil takto stanovenych vykon( do
0,6 dB, pfi uvazovani hladin akustického vykonu korigovanych vahovym
filtrem A byl rozdil do 2,8 dB, coZ Ize uvazovat v rozsahu nejistoty méfeni
a vypoctu.

Vyhodnoceni méfeni bylo omezeno na rozsah kmitoctl od 80 do
12 500 Hz. V nizkych frekvencich je omezeni kvili moZznému riziku
ovlivnéni méfeného spektra hlukem generovanym samotnym ven-
tilatorem. Hluk v nizkych kmitoGtech je vahovym filtrem A vyrazné
korigovan, jak plyne z kmitoctové charakteristiky tohoto filtru. Nizké
frekvence jsou vyrazné tlumeny, a tedy zde nebudou mit velky vliv na
celkovy vysledek.

Pfi porovnani naméfenych hladin akustického tlaku od aerodynamic-
kého hluku samotné dyzy a dyzy s instalovanou lopatkovou mfizi Ize
konstatovat, Ze hlukové spektrum aerodynamického hluku ovliviiuje
lopatkova mfiz pfiblizné od 80 Hz vyS. Ve vysSich tretinooktavovych
pasmech nad 12 500 Hz je aerodynamicky hluk v tomto nasem pfipadé
zanedbatelny.

Na vysledné namérené spekirum hluku od dyzy s instalovanou lopatko-
vou miizi byla provedena korekce na hluk pozadi a korekce na diléi hluk
generovany samotnou dyzou.

VYSLEDKY MERENI

Namérené vysledky jsou uvadény v grafické podobé pro obé polohy lo-
patek (dle sméru proudu vzduchu) ve spole¢nych grafech.
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RELATIVNi SPEKTRA HLADIN AKUSTICKEHO VYKONU

Namérend a vypoctena relativni spektra hladin akustického vykonu jsou
velice variabilni a jejich prezentace by byla znacné rozsahla. Proto jsou
zde uvedena pouze ta spektra, kterd se méni skokové, resp. pfi stejné
rychlosti, Ghlu natoceni a rozdilné poloze lopatky si nejsou podobna.

Jedno maji relativni spekira hladin akustického vykonu spolecné, a sice
extrémy vyzarovani hluku pfi shodnych Strouhalovych Cislech.

f-l
Sh=—
w, ©)

kde je:

f  kmitoCet [Hz],

| charakteristicky rozmér (tlouStka lopatky 4 mm) [m],
w, stfedni rychlost proudu vzduchu podle priifezu [m/s].

Dle pozorovani naméfenych relativnich spekter bylo zjiSténo, bez ohle-
du na polohu lopatky H ¢i D, Ze extrémy relativnich spekter jsou pfi
pribliznych hodnotach Sh~0,08, Sh~0,15 a Sh~0,25. Tyto extrémy
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Obr. 4 Relativni spektra hladin akustického vykonu, H - vydechova vyustka
(pInd c¢dra), D - saci vyustka (Cdrkovand c¢dra), natoc¢eni lopatek 0°,
rychlosti 8 a 9 m/s
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Obr. 5 Relativni spektra hladin akustického vykonu, H - vydechova vyustka
(plnd ¢dra), D - saci vyustka (Cdrkovand ¢ara), natoceni lopatek 0°,
rychlosti 4 a 5 m/s
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Obr. 6 Relativni spektra hladin akustického vykonu, H - vydechova vyustka
(pInd c¢dra), D - saci vyustka (Cdrkovand c¢dra), natoceni lopatek 15°,

rychlosti 12, 14 a 18 m/s
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0br. 7 Relativni spektra hladin akustického vykonu, H - vydechova vyustka
(pind ¢dra), D - saci vyustka (Cdrkovand cdra), natoceni lopatek 45°,

rychlosti 12, 14 a 18 m/s
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jsou s klesajici rychlosti poCetnéjsi a vyraznéjsi. Dominantni vyzafovani
hluku je pfi Sh~0,08, bez ohledu na natoCeni lopatky, resp. na polohu
lopatky H ¢i D. Relativni spektra hluku pfi nizkych rychlostech jsou
uzsi a jejich celkova hluénost je dana zminénymi extrémy. Ukazkové
zobrazeni je na obr. 5 — relativni spektra hladin akustického vykonu
pfi rychlosti 4 a 5 m/s. Tato spektra hluku jsou pro polohu lopatek H €i
D zaroven vyrazné odliSna, stejné jako v pfipadé spekter pro rychlost
8 a9 m/snaobr. 4.

Pokud je zvySovana rychlost proudéni vzduchu (pfiblizné od 12 m/s
vy$) lopatkovou mfizi, relativni spektrum hladiny akustického vykonu
se rozSifuje a extrémy jsou mensi a jejich pocet se snizuje na jeden.
Pfi malém ahlu natoceni lopatky do 30° neni extrém témér patrny, tvar
spektra je zaobleny, viz ukazkové spektrum hluku na obr. 6.V pfipadé
vétSiho natoCeni lopatky dochazi k viditelnému extrému pfi Sh~0,15,
viz obr. 7. Tento dominantni extrém pfi Sh~0,15 je patrny jiz od rych-
losti 8 m/s a thlu od 30°.

ZAVISLOST CELKOVE HLADINY AKUSTICKEHO VYKONU
NA RYCHLOSTI

Z naméfenych vysledkl byla stanovena funkéni zavislost celkové hladiny
akustického vykonu na logaritmu stfedni rychlosti proudéni

LW’[L1 =k, -log(w,)+ kp (6)

resp. funkéni zavislost hladiny akustického vykonu A na stfedni rychlosti
proudéni

Lypor =Koy -l0gW) + K, (7)

kde konstanty k,a k_ (resp. k,, a k ) jsou zavislé na Uhlu natoceni lo-
patek a sméru proudéni a jsou dany pro jednotlivé diskutované pfipady
vtab.1a2 (resp. 3 a4). Konstanta k_(resp. k ) v zavislosti akustického
vykonu na stfedni rychlosti proudéni pfedstavuje mocninu stfedni rych-
losti proudéni.

V diagramu na obr. 8 je prezentovana zavislost celkové hladiny akus-
tického vykonu na logaritmu stfedni rychlosti proudéni, v diagramu na
obr. 9 pak zavislost celkové hladiny akustického vykonu A na logaritmu
stfedni rychlosti proudéni.
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Obr. 8 Zavislost celkové hladiny akustického vykonu na logaritmu stfedni
rychlosti proudéni vzduchu pro polohy lopatek H (regresni funkce plnd c¢dra)
a D (regresni funkce ¢drkovand ¢dra), uhly natoc¢eni 0 aZ 45° a rychlosti

4az18 m/s
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Obr. 9 Zavislost celkové hladiny akustického vykonu A na logaritmu stredni
rychlosti proudéni vzduchu pro polohy lopatek H (regresni funkce pind ¢dra)
a D (regresni funkce ¢drkovand c¢dra), uhly natoceni 0 aZ 45° a rychlosti
4az 18 m/s
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Tab. 1 Konstanty popisujici zavislost celkové hladiny akustického vykonu na logaritmu
stredni rychlosti proudéni vzduchu pri poloze lopatek H dle rovnice (6)

Uhel natoéeni Konstanta Konstanta N?iiSt,o a Soucinitel
lopatek k[ k[ "Z"[‘(’igt]“ k",;f'[f‘]ce
0° 52,28 1,67 2,5 0,9907
15° 48,48 8,09 2,3 0,9959
30° 40,98 19,39 24 0,9881
38° 43,26 20,83 2,3 0,9966
45° 45,83 18,37 2,3 0,9965

Tab. 2 Konstanty popisujici zavislost celkové hladiny akustického vykonu na logaritmu
stredni rychlosti proudéni vzduchu pri poloze lopatek D dle rovnice (6)

Uhel natogeni Konstanta Konstanta Ngiistuo a Soucinitel
lopatek K[ k[ "l"l"[‘;th]“ k",;f'[‘_’]ce
0° 43,39 17,08 2,5 0,9874
15° 43,70 14,30 2,3 0,9970
30° 45,42 12,28 2,4 0,9922
38° 42,42 19,41 2,6 0,9832
45° 41,33 26,22 2,7 0,9749

Na zakladé regresni rovnice (6) a konstant k, a kv tab. 1a 2 Ize kon-
statovat, ze funkéni zavislost akustického vykonu samotné lopatkové
mfiZe pfi poloze lopatek H zavisi na 4. az 5. mocniné stfedni rychlosti
proudéni vzduchu, pfi poloze lopatek D zavisi na 4. az 4,5. mocniné
stfedni rychlosti proudéni vzduchu. Nejistota vysledki vypoétu je v roz-
sahu 2,3 az 2,7 dB.

Tab. 3 Konstanty popisujici zavislost celkové hladiny akustického vykonu A na logarit-
mu stredni rychlosti proudéni vzduchu pri poloze lopatek H dle rovnice (7)

Uhel natoéeni Konstanta Konstanta Ngiist}) ta Soucinitel
lopatek K, [ k[l "Z"[:’Igt]“ k",;f'[fi’e
0° 75,01 -26,36 2,3 0,9993
15° 65,85 -13,83 2,4 0,9964
30° 57,78 -3,01 24 0,9933
38° 59,55 -1,34 2,3 0,9996
45° 59,83 -1,03 2,3 0,9986

Tab. 4 Konstanty popisujici zavislost celkové hladiny akustického vykonu A na logarit-
mu stfedni rychlosti proudéni vzduchu pfi poloze lopatek D dle rovnice (7)

Uhel natoéeni Konstanta Konstanta N(?iistvo a Soucinitel
lopatek K, [ k[l "Z”[:’i‘ét]“ k‘;;f'[f‘]ce
0° 63,56 -6,56 34 0,9689
15° 65,65 -12,76 2,4 0,9957
30° 66,83 -15,71 2,3 0,9980
38° 63,93 -8,70 2,5 0,9952
45° 60,64 0,92 32 0,9722
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Uhel nato&eni lopatek

0br. 10 Zavislost celkové hladiny akustického vykonu A na thlu natoceni lopa-
tek pfi konstantni stfedni rychlosti proudéni vzduchu pfes lopatkovou mriZ pro
rychlosti 4 aZ 18 m/s, pind c¢dra poloha H, ¢drkované poloha lopatek D

Na zakladé regresni rovnice (7) a konstant uvedenych v tab. 3 a 4 Ize
konstatovat, ze funkéni zavislost akustického vykonu A samotné lopat-
kové mfize pfi poloze lopatek H zdvisi na 6. az 7,5. mocniné stfedni rych-
losti proudéni vzduchu, pfi poloze lopatek D zavisi na 6. az 6,7. mocniné
stfedni rychlosti proudéni vzduchu.

Dle soucinitele korelace R?jsou pro polohu lopatek H v tab. 3 vhodné
zvolené regresni funkce pro prolozeni bodl a nejistota vypoctu dosahu-
je hodnot 2,3 az 2,4 dB. V pfipadé polohy lopatek D ukazuje soucinitel
korelace vhodnost linearniho regresniho prolozeni bodd u thlu natoceni
15 az 38°, nejistota vypodtu je zde do 2,5 dB. V pfipadé dhlli natoceni 0 a
45° je soucinitel korelace nizsi, nejistota je do 3,4 dB. Prolozeni bodd ma
v téchto pfipadech spiSe polynomicky charakter 2. stupné nez linedrni.

POROVNANi HLUENOSTI DVOU MERENYCH SMER(D
PROUDENI VZDUCHU NA LOPATKOVOU MRiZ

Pro vzajemné vyhodnoceni poloh lopatek D a H pfi rliznych thlech nato-
Ceni byla zvolena zavislost celkové hladiny akustického vykonu A v za-
vislosti na dhlu natoeni pfi konstantni rychlosti.

Na zakladé diagramu na obr. 10 Ize konstatovat, Ze pfi stejné poloze
lopatek jsou kfivky v{ici sobé priblizné rovnobézné.

Pro polohu lopatek H (,,0stfejSi“ strana lopatky je ndbéznou hranou) kfiv-
ky oznaceny pinou ¢arou, coz odpovida vydechové vydstce, plati rostouci
zavislost celkové hladiny akustického vykonu A s rostoucim uhlem na-
toceni od svislé polohy. Tudiz nejhlucnéjsi je lopatka pro méfeny rozsah
uhli 0° az 45° pfi thlu natoceni 45°.

Pro polohu lopatek D (zaoblena $ir$i strana lopatky je nabéznou hranou
viici proudu vzduchu) kfivky oznacené ¢arkovang, coz odpovida saci vy-
Ustce, plati, Ze nejméné hlucné jsou lopatky pfi dhlu natoceni 30° od
svislé polohy. Od uhlu natoceni 30° k uhlu 45° lopatka generuje vice hluk
nez pii nataceni lopatky bliZici se poloze (0°).

ZAVER

Na zakladé vysledk( provedenych méfeni aerodynamického hluku pfi
obtékani vzduchu lopatkovou mfizi béZné uzivanou v systémech VZT pfi
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uhlech natoCeni lopatek 0 az 45°, rozsah rychlosti 4 az 18 m/s, Ize kon-

statovat nasledujici:

O Extrémy vyzafovani hluku v relativnich spektrech hladin akustického

vykonu jsou pfi Strouhalovych ¢islech 0,08, 0,15 a 0,25. Pfi nizkych
rychlostech 4 az 7 m/s jsou obsazeny ve spektru hluku vétSinou
vSechny 3 extrémy. Pfi vy$Sich rychlostech pocet extrém{ postupné
ubyva a vyskyt se soustiedi k Sh~0,15. Pfi nizkych rychlostech 4 az
7 m/s je relativni spektrum tvarové uzsi, extrémy jsou ostré a maji
dominantni vliv na celkovou souctovou hladinu akustického vykonu
a hrozi zde vyskyt tdnové slozky. Pfi rychlostech vysSich, pfi 12 az
18 m/s, je spektrum hluku SirSi a zaoblengjsi, extrémy jsou nizsi a
hraji menSi roli v celkové souctové hladiné. Pravdépodobné dochazi
k rozbiti pravidelnych vir(i za lopatkou a tim k eliminaci tzv. Strouha-
lovych tond.
VySe uvedené informace vesmeés nezavisi na poloze lopatky H ¢i D,
resp. na thlu natoCeni lopatky. Jista pravidla zde vSak jsou, ale tvary
spekter jsou natolik rozmanité, Ze Ize jen tézko z poctu provedenych
méfeni vytvofit obecngjSi zavery.

QO Pfi poloze lopatek H je hladina akustického vykonu zavisla na 4. az
5. mocniné stfedni rychlosti proudéni vzduchu, pfi poloze lopatek D
je zévisla na 4. az 4,5. mocniné stfedni rychlosti proudéni vzduchu,
coZ odpovida teorii pfi nizkych Machovych Cislech (pro Ma < 0,12).
Zavislost hladin akustického vykonu A pfi poloze lopatek H je dana 6.
az 7,5. mocninou stfedni rychlosti proudéni vzduchu, pfi poloze lo-
patek D pak 6. az 6,7. mocninou stfedni rychlosti proudéni vzduchu.

Q Pri poloze lopatek oznacenych H (vydechova vyustka) roste celkova
hladina akustického vykonu A se zvétSujicim se thlem natocenim lo-
patky od svislé polohy. Riist je pfiblizné linedrni v rozsahu méfenych
ahll (0 az 45°).

natoceni 30° od svislé polohy lopatky.

Q Pfivzajemném porovnani hluénosti dle obr. 10 polohy lopatek D (¢ar-
kovana Cara) a H (pIna Cara) Ize konstatovat nasledujici:
- nato¢eni 0° dominantnéj$i zdroj hluku je poloha D,
- natoceni 15° obé polohy H a D jsou pfiblizné rovnocenné,
- natoceni 30° a 38° dominantné;jsi zdroj hluku je poloha H,
- natoCeni 45° dominantnéjsi zdroj hluku je vétSinou poloha D.
Pri vy$Si rychlosti proudéni vzduchu se rozdil hlu¢nosti samotnych
lopatek obou poloh D a H pfi Uhlech natoCeni lopatek 0 az 45°
zmensuje.

Kontakt na autora: miroslav.kucera@fs.cvut.cz
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Hluk a vibrace — Noise and Vibration

Uprava chladici vody — jde to bez chemie?

Adiabatické chlazeni je typickym zdrojem zérodki prenasenych vzduchem.
Provozovatel zafizeni nese odpovédnost za minimalizaci rizik téchto zafizeni.
Nova smérnice VDI 2047 list 2 davé ndvod k hygienickému provozu a plati
pro stavajici a nové do provozu uvadénd zafizeni. Jde to bez biocidil a bez
chemie?
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V Némecku je provozovano mnoho téchto zafizeni a v podstaté vSechna ne-
sou riziko zdroje legionellovych infekci. Pfipady v Neu-Ulmu (2010), Warsteinu
(2013) a v Jiilichu (2014) mame pred oCima. Zdrojem infekce se stavaji v pfi-
padé, Ze se sejdou nasledujici faktory:

Q ve vodnim systému jsou k dispozici virulentni kmeny,

Q v zafizeni jsou dobré podminky k mnoZeni legionelly,

Q aerosoly obsahuiici legionelly unikaji ze zafizeni,

QO povétrnostni podminky umozriujici Sifeni a prezivani legionelly,

Q vdechovani legionellovych aerosolli citlivymi osobami.

Pii spInéni vSech faktorl mdze dojit k jejich rozSifeni do okruhu mnoha kilo-
metr( a infekei stovek lidi. Jelikoz nelze vnikani legionell do vodnich systémi
zcela zabranit, je nutno omezit jejich Sifeni a vystup ze zafizeni. Pomoc nabizi
nové vydani smérnice VDI 2047 dil 2. Popisuje nejen hygienické aspekty zafi-
zeni a provozu, ale i koncepci Skoleni odpovédnych osob. ProtozZe se chladici
voda tradicné upravuje pomoci biocid, odkazuje VDI 2047 dil 2 i na poZadav-
ky smérnice BioStoff V a smérnice o nebezpecnych latkach GefStoff V. Jde to
tedy bez chemie?

Diisseldorfska firma Dynamic Aquabion Tower (DAT) odpovida pozitivné. Jeji
systémy bez biocid(i nebo stabilizator( tvrdosti jsou zajimavé nejen z hlediska
Zivotniho prosttedi a hygieny, ale i podle naklad(i. Proces spociva v 5 krocich:
Q filtrace nerozpusténych latek od velikosti 0,25 pm,

O pri fixaci biologickych Zivin na minimum nejsou biocidy nutné,

QO likvidace zarodki a dezinfekce, napt. UV zarenim,

O upusténi od mékéeni vody nasazenim obétované zinkové anody,

QO elektronické fizeni procesu.

V procesu Coolzon se pracuje v podstaté s filtraci a dezinfekci vody tvorbou
0z0nu bez pouZiti biocidli a toxickych chemikalii, kde se 0zon zcela odbourava.

Pramen: Newsletter Vogel Process, 19. 2. 2015 (AB)

Elektrické automobily mohou usetfit za klimatizaci

Pro Zivotni prostfedi mohou elektromobily udélat vice nez jen snizit emi-
prokazal, Ze elektromobily vytvari chladici efekt v méstskych aglomera-
cich, protoze neprodukuiji teplo v dopravnich zacpach. To snizuje naroky
na klimatizaci a jeji vykon. Tak se napf. v Pekingu v Iété roku 2012 projevil
rozsahly prechod na elektromobily tsporou 11,779 tun emisi CO, denné a
sporou 14,4 kW elektrického vykonu. Efekt by byl jeSté vétsi, pokud by
bylo v Pekingu dost mist pro dobijeni baterii.

Na prechod celych mést na elektromobily je samoziejmé brzo i u tako-
vych ekologicky uvédomélych aglomeraci, jako je oblast kolem zélivu San
Francisco. Efekt se také neprojevi v mistech, kde se teplo rozptyli. Studie
vSak naznacila, Ze elektromobily maji vedlejSi priznivé dopady, dfive ne-
uvazovane.

Pramen: msn news 23. 3. 2015 (AB)

DuPont s novymi chladivy

Nova chladiva DuPont, zalozena na hydrofluorolefinech (HFQ), nabizi ve srov-
nani s dosud pouzivanymi substancemi vyhody lepsi energetické ucinnosti a

Ve stfedu pozornosti je nové nehoflavé chladivo Opteon XP40 (R449A) s niz-
kym potencidlem GWP 1 397 a s podobnymi termodynamickymi vlastnostmi
jako rozsitena chladiva pro normalini a hluboké chlazeni R404A a R507 s hod-
notami GWP pres 3 900. S lepsi energetickou tcinnosti je vhodné jak pro nova
zarizeni, tak pro retrofit starsich.

DalSim vyhodnym a nehoflavym chladivem je Opteon XP44 (R452A) jako
blend chladiv R32, R125 a R1234yf s podobnymi aplikacnimi a termody-
namickymi vlastnostmi jako R404A, avSak s GWP 2 140. Spolecnost chla-
direnskych dopraved Thermo King si je vybrala jako firemni chladivo pro
své vozy. Kone¢né je mozno zminit i chladivo Opteon XP10 (R513A), blend
HFO/HFC a majici GWP jen 631, nehoflavé a navrzené jako nahrada R134A
pro stacionarni chladici systémy.

Pramen: CCI 11/2014, s. 23 (AB)
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