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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA -

ABSTRAKT

Cilem diplomové prace je analyzovat prabéh vibraci u spalovaciho motoru,
od spalovaciho prostoru pies pevné strukturalni prostiedi, az po okraj bloku motoru. Poté
analyzovat vznik hluku jakozto zmény akustického tlaku v plynném akustickém prostiedi
obklopujicim pevnou strukturu bloku motoru. Byla provedena analyza jednovélcového bloku
mototru pii riznych frekvencich a poloze pistu. Simulace Sifeni vibraci a tlakovych vin byla
provedena v programu ANSYS.

KLiCOVA sLovA

vibrace, hluk, blok, motor, ANSYS, metoda konecnych prvki (MKP), vypoctové
modelovani, harmonicka analyza, pevné strukturalni prostiedi, plynné akustické prostiedi

ABSTRACT

The aim of this Master’s thesis Vibration Propagation Analysis of Coupled Structure
Acoustic Space is to analyze vibration propagation in combustion engine, from combustion
space through solid structure to fluid surroundings. Then analyze the noise increase as
pressure changing in fluid space around the solid structure. There was made a analyze of
single piston engine in different frequency and piston location. A simulation of distribution
of a pressure waves was made in an ANSYS application.

KEYWORDS

vibration, noise, engine, ANSYS, finite elements method (FEM), computer
simulation, harmonic analysis, solid structure, fluid structure
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uvob

Za provozu jakéhokoliv strojniho zatizeni vznikaji povétSinou jako negativni disledek
vibrace a hluk. Jinak tomu neni ani u pistovych spalovacich motorl, jakoZto zafizeni
pracujicich na principu pfeméiovani chemické energie “uloZené” v palivu na kinetickou
energii  pistu  pfendSenou  mechanicky a7 na  vystupni  hfidel = motoru.

Uz z podstaty pfemény této energie, ktera probiha rychle a opakované za vysokych
teplot a tlakli, je zfejmé, ze vznikne znacné mnozstvi nechténych vibraci a hluku, které je
nutno redukovat jak vzhledem ke zbytku stroje, tak k osobé sedici uvnitf vozidla
¢1 obsluhujici stroj, vozovce, okolnimu prostfedi, ¢i osobam umisténym mimo vozidlo
a splilovat tak pozadavky na zdravi a komfort ¢loveka, ekologii nebo funk¢nost a zivotnost
stroje.

Dal$im vyznamnym zdrojem vibraci a hluku v pistovém spalovacim motoru je
mechanicky pfenos jiz spalenim paliva ziskané kinetické energie pistu ptes ojnici, klikovy
htidel, az na vystupni hiidel motoru. Déle pak pohyby ventilli a specialni druh vibraci a hluku,
tzv. aerodynamicky hluk.

Neustale se zvySujici pozadavky na Zivotnost stroji, snizovani poSkozovani zivotniho
prostiedi, kvalitu zivota v mistech s nadmérnym provozem a v neposledni fad¢ 1 pohodli
pro fidi¢e a ostatni osoby ve vozidle neustale motivuji vyrobce stale vice a s vétSim dirazem
redukovat vliv vibraci a hluku. A tak se i v technické praxi kromé& experimentalnich méteni
nov¢ vyrobenych prototypli motorti ¢i strojii stdle ve vétSi mife vyuzivd pocitaCového
modelovani a simulaci, diky nimZ dochazi ke znacnému urychleni a zlevnéni vyroby novych,
ale 1 modernizace stavajicich pistovych spalovacich motort.

Abychom mohli zacit snizovat uroven hluku, je jako jeden z prvotnich ukold odhalit
¢1 odhadnout zdroje vibraci a hluku pfi provozu pistového spalovaciho motoru a analyzovat
jejich  Sifeni od mista vzniku az na vnéj§Si  povrch  bloku  motoru.

Jako hlavni zdroj vibraci a hluku bude vtéto praci povazovana zmeéna tlaku
ve spalovacim prostoru v zavislosti na natoceni klikového htidele, pficemz bude hlavnim
vstupnim  parametrem ~ pro  vypoctové  modelovani  akustickych  vlastnosti.
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ZAKLADNIi POJMY A VELICINY VIBROAKUSTIKY -

1 ZAKLADNIi POJMY A VELICINY VIBROAKUSTIKY

1.1 ZAKLADNi POJMY

1.1.1 VIBRACE A KMITANI

Vibrace pruznych meédii vznikaji v disledku €asové proménnych silovych ucinkd,
pusobicich v nékterych mistech sledovaného média. Vibrace se pak $ifi od zdroje do ostatnich
¢asti prostredi.

Mechanickymi kmity pruzného prostiedi se pienasi mechanicka energie kmitajicich
¢astic od zdroje prostiednictvim akustickych vin — obr. 1. VInéni od zdroje postupuje
ve vinoplochdch ve sméru zvukového paprsku a to tzv. rychlosti zvuku. Vinoplochy jsou
plochy v prostoru se stejnymi akustickymi veli¢inami. Zvukovy paprsek je vzdy kolmy
na pfislusné vlnoplochy.

Castice prostiedi se s postupujici akustickou vinou zhustuji a zied'uji. Castice kmitaji
kolem svych rovnovaznych poloh a zasadn€ se nepohybuji se Sifici se vinou. Podle toho,
zda ¢astice kmitaji ve sméru vIinéni nebo kolmo k nému, délime vinéni na:

- podélné

- pricné

U plynt a kapalin se vyskytuje pouze vinéni podélné, nebot’ tyto latky jsou pruzné
pouze ve smyslu objemové stlacitelnosti. U materidli pevnych se vyskytuje vinéni podélné
1 pficné, protoZe tyto materidly vykazuji pruznost nejenom v tahu a tlaku, ale 1 ve smyku. [1]

Obr. 1 Vineni v pruzném prostredi [1]
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1.1.2 2ZvuKk

Zakladni pticinou zvuku je pohyb ¢astic ptislusného pruzného prostredi v jeho nékteré
oblasti. Zdrojem zvuku je tedy vymezena cast prostiedi, kde vznika akustickd energie
a od které se tato energie Sifi do okolniho akustického prostfedi (vzdusného, kapalného,
poddajnych téles). [1]

1.1.3 HLuK

Hlukem je nazyvan jakykoliv nezadouci, obtézujici a rusivy zvuk. Je obtizné jinak
definovat hluk, nebot’ velmi zalezi na vztahu ¢lovéka k danému zvuku. Pro nékoho miize byt
dany zvuk nepfijemnym hlukem, ale pro jiného pfijemnym a zdbavnym poslechem. Zvuk je
proto obecnéj$im pojmem nez je hluk. [1]

1.1.4 MECHANICKY HLUK

Ptic¢iny vzniku akustické energie (hluku, zvuku) jsou mechanické kmity povrchi
strojui, stén budov, technologickych zatizeni respektive jejich Casti a podobné. Kmitajici
povrch télesa zpisobi akusticky rozruch kapalného, nejcastéji plynného prostiedi a svoji
mechanickou energii odevzdava akustickému prostfedi. Akustickd energie se pak
prostiednictvim akustickych vin dale $ifi do celého akustického prostiedi (subsystému).
Akustickd energie souvisi s rozméry kmitajiciho télesa, tvarem jeho povrchu a stavem jeho
kmitani (frekvenci, amplitudou). [1]

1.1.5 AERODYNAMICKY HLUK

Je nestacionarni proudéni plynného nebo kapalného proudéni, nebo kde dochézi
k vyznamnym zménam tlaku (vznika tlakovy spadd) a tim dochazi ke vzniku vInéni
piislusného média (sani, vyfuk, vybuch a pod.). [1]

1.1.6 STRUKTURALNE AKUSTICKY SYSTEM

Strukturalné akusticky systém (= vibroakusticky systém) tvoii dva subsystémy:

- subsystém struktury
- akusticky subsystém

Subsystém struktury je soucasti stroje a obsahuje zdroj vibraci, pfenosové vlastnosti
a zafice. [1]
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Obr. 2 Strukturdlné akusticky systéem [1]

1.1.7 VAZBY VE VIBROAKUSTICKEM SYSTEMU STROJE

Vibrace a hluk jsou privodnimi jevy pracovnich procesti vSech strojnich zafizeni.
Béhem provozu jakéhokoliv stroje nebo zafizeni probihaji v ném pracovni procesy, z nichz

Kazdé strojni zafizeni je konstruovano k zajiStovani jistého technologického
pracovniho procesu. Vazbu mezi pohonem a technologickym pracovnim procesem zajistuje
mechanismus, jeZ je soucasti mechanické soustavy zafizeni. Transformuje vystupni veli€iny
pohonové jednotky na parametry a veliCiny, zajiStujici optimalni podminky pro vlastni
technologicky pracovni proces. Tyto vazby lze povaZzovat za fizené, nebot’ je lze ovlivnit
a definovat vloZenim vhodného regulacniho ¢lenu do systému.

Se zvySovanim vykonnosti a produktivity stroji, jejich provoznich otacek vSak
vstupuji do popredi 1 vazby nefizené, které se pravé vyrazné uplatiuji pti zvySovani hlu¢nosti
strojii a dalSich zafizeni. Dynamické schéma vibroakustického systému stroje s nefizenymi
vazbami je na obr. 3, kde jednotlivé subsystémy a pracovni procesy jsou zobrazeny bloky,
a spojovacimi ¢arami jsou definovany ptislusné vazby [1].

BRNO 2011 13
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Obr. 3 Schéma dynamické soustavy stroje [1]

Kde jednotlivé sloupcové vektory jsou:

f; — vektory veli€in vystupujicich z pracovnich procestli a akustického subsystému
gi — vektory veli¢in, vystupujicich z mechanické soustavy

yi — vektory vnéjSich veli¢in, vstupujicich do jednotlivych bloka

Z kazdého bloku nékteré veli¢iny vystupuji a vstupuji do dalSiho bloku. Vzhledem
k tomu, Ze mechanicka soustava redlnych strojli je poddajnd, je schopna ptfenaset deformace
z jednoho mista struktury do ostatnich mist. Touto skutec¢nosti dochazi k vazbam mezi
jednotlivymi bloky.

K témto vzajemnym vazbadm dochazi v disledku deformaci v Case, tj. pohybi casti
pfipadné celé mechanické soustavy.

Pti sledovani hlu¢nosti strojii je nutno sledovat cely fetézec od vzniku vibraci pfes
pienosové cesty struktury stroje, dale zarice akustické energie az po akusticky subsystém —
obr. 2 [1].

1.1.8 INTERAKCE STRUKTURA-FLUID

Pfi interakci struktura-akustické prostfedi je nutno definovat vlastnosti akustického
prostiedi (tekutina, vzduch) a rovnéz pfisluSné hranicni podminky obou subsystémd.
Za akustické prostfedi bude povazovano vzdusné prostiedi. Vzduch bude povazovan
za neviskozni, nerotujici fluidni prostfedi s proménnymi tlaky po prostoru tohoto subsystému

[].
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Pro akustickou analyzu jsou dale pouzity nasledujici ptedpoklady:

- jedna se o malé pohyby, takze rychlost pohybu castic v se rovna prvni derivaci u,
kde u je pfemisténi Castic v uzlovych bodech

- hybnost proudiciho média se zanedbava, nebot’ proudéni se nepiedpoklada

- zavislost hustoty na tlaku je lokaln¢ linearni, prostfedi je povazovano za
homogenni

1.2 ZAKLADNI VELICINY VIBROAKUSTIKY

1.2.1 VLNOVA DELKA

Vinova délka je vzdalenost dvou po sobé Casové ndsledujicich napf. maxim kmith
viny u sledovaného vInéni. Obecné je to vzdalenost mezi nejbliz§imi vlnoplochami se
stejnymi akustickymi stavy kmitajicich castic.

Lze ji také definovat jako vzdalenost, kterou urazi zvukova vlna za dobu jednoho
kmitu, tedy periodu 7 — obr. 1. [1]

Je definovéna vztahem:

1

A= il
T

c
- (1)
f
kde jsou:

f — frekvence vinéni

cy — rychlost §ifeni vinéni

T — perioda vInéni

1.2.2 RYCHLOST SiRENi AKUSTICKYCH VLN

V kapalinach a plynech se §iii pouze vinéni podélné, které je provazano zhustovanim
a zfed'ovanim cCastic prostiedi. V pevnych latkadch vznika i1 vinéni pficné a ohybové.

Pro rychlost Sifeni podélnych akustickych vin v tekutinach plati vztah [1]:

¢, = \/E 2)
Iy

kde jsou:
K — modul objemové pruznosti kapaliny
p — hustota prostredi

Pro plyny lze vztah upravit na tvar [1]:

cv ECL = ALL— (3)
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kde jsou:
c, — rychlost Siteni akustickych vin pro vinéni podélné
u — Poissonova konstanta
p» — barometricky tlak

Za ptedpokladu adiabatické zmény vzduchu béhem vinéni lze vyraz pro samotny
vzduch zjednodusit na tvar[1]:

¢, = 331,614 )
2731

kde je:
tsc — teplota vzduchu ve [°C]

Ze vztahu (4) plyne, ze rychlost Sifeni vInéni (rychlost zvuku) ve vzduchu,
ale 1 ostatnich plynech zavisi pouze na jeho teplot¢.

Urcit rychlost Sifeni akustického vInéni v pevnych latkach je velmi slozitd. Lze
odvodit vztahy pro [1]:

- podéIné viny, v tenkych tycCich:

c =\/E (5)
" \p

kde je:
E — modul pruznosti materialu v tahu

- podéIné viny, v deskéach:

e, = |JE ©)
L= 01—

- pficné viny:

IG
T= - 7
c (7)

kde je:
G — modul pruznosti materialu ve smyku

- ohybové viny:

V télesech - jako jsou tyce Ci desky, v nichz pfevlada jeden nebo dva rozméry proti
ostatnim, ¢asto dochazi ke sklddani podélného a pti€ného vinéni v tzv. ohybové vinéni, jeZ se
Sifi rychlosti [1]:

4
o =24 ®)

kde jsou:
J — moment setrvacnosti prifezu tyce
m — hmotnost jednotkové délky tyce

BRNO 2011 16



ZAKLADNIi POJMY A VELICINY VIBROAKUSTIKY -

Rychlost $ifeni ohybovych vin je tedy zavisld na materidlu, rozméru a frekvenci
Siteného vInéni. Z hlediska Sifeni a vyzafovani zvuku je tedy ohybové vInéni

wevr

télesa do okolniho vzdusného nebo kapalného prostiedi [1].

1.2.3 PODMINKA PRO VZNIK VLNENI

Hlavni podminkou pro vznik vinéni v ur€itém materidlu je, aby jeho nejdelsi rozmér /
byl minimalné roven polovicni délce pfislusné viny.
Pro podéIné viny musi platit [1]:
/> & = C_L

2 2f 9)

Ze vztahu (9) plyne, Ze pro bézné konstrukéni materialy jsou rychlosti podélnych vin
c. znaén€ vysoké a tudiz nemlzZe u strojnich zafizeni béznych rozméri podélné vinéni

vzniknout.  Mnohem  nebezpecnéjsi  jsou  zhlediska  hluku  viny  ohybové.
VInovou délku u ohybovych vin vypocteme ze vztahu [1]:

c L8c, h

VR

}\'B = (10)

1.2.4 AKUSTICKY TLAK

Zhustovani a zfed'ovani kmitajicich ¢astic prosttedi odpovida zvySeni Ci snizeni tlaku
v plynech a kapalinach. To znamend, ze celkovy tlak v daném prostiedi se pti Sifeni vin méni,
tedy kolisd okolo pivodniho statického nebo barometrického tlaku v ovzdusi.

Za akusticky tlak p je povazovana odchylka celkového tlaku od tlaku statického
pfi vinéni v daném prostredi.

Akusticky tlak pfi vinéni o frekvenci fa fdzovém posuvu ¢ ma tvar harmonické funkce

[1]:
p(t) = p,- cos(wt + @) = p,- cos(2aft + @) (11)
kde je:

po — amplituda akustického tlaku

Protoze lidské ucho je citlivé na tlak vzduchu obecné, je samoziejmé citlivé 1 na

akusticky tlak. Z tohoto divodu je akusticky tlak wveli¢ina, ktera je obvykle méfena
v inZzenyrské akustice.

1.2.5 AKUSTICKY VYKON

Mnozstvi akustické energie, prochazejici za jednotku Casu mysSlenou prostorovou
plochou, nazyvame akustickym vykonem [1]:

P=FevV=Fv=pvsS (12)
kde jsou:

v —rychlost kmitani ¢astic

S — plocha

Vztah (12) plati pro rovinnou akustickou vlnu, kde jsou ve fazi akusticky tlak
a akusticka rychlost.
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Kazdy zdroj hluku je definovan akustickym vykonem jakozto zakladnim parametrem
akustického vystupu. Je vyhodnéj$i definovat zdroj jeho akustickym vykonem nez
akustickym tlakem. Akusticky tlak totiz zavisi na vné&jSich faktorech, mezi néz patii napft.
vzdalenost od zdroje, orientace ptijemce, teplotni a rychlostni gradient prostfedi a podobné

[1].

1.2.6 AKUSTICKA INTENZITA

Je vektorova veli¢ina, popisujici mnozstvi a smér toku akustické energie v daném
misté¢ prostiedi. Vektor akustické intenzity je casoveé primérovany soucin okamzité¢ho
akustického tlaku p(#) a odpovidajici okamzité rychlosti v(¢) kmitajicich Castic prostiedi
v témze misté [1]:

I=p(t) v(t) (13)

1.2.7 HLADINY AKUSTICKYCH VELICIN

Lidské ucho je schopno registrovat akusticky tlak, jakozto zadkladni akustickou
veli¢inu ve zna¢né Sirokém rozsahu. Pro primérného zdravého clovéka je spodni (prahova
hodnota slySeni) hodnota akustického tlaku pti frekvenci 1000 Hz okolo 20 pPa. Tato hodnota
byla pouzita jako referencni hodnota, od které¢ byly odvozovany referencni hodnoty dalSich
akustickych veli€¢in. Nejvyssi hodnota akustického tlaku, pfi kterém c¢loveék zacind pocitovat
bolest sluchového organu, je okolo 100 Pa (prahovd hodnota bolesti).

Takze pomér téchto dvou meznich hodnot je ptiblizn€ 1:1000 000, coz je znac¢né velké
rozmezi hodnot. Navic lidské ucho nereaguje linedrn¢ na zvukovy podnét, ale jeho vnimani je
umérné logaritmu tohoto podnétu. Z téchto divodl se zacala pouzivat logaritmickd méftitka
pro vSechny akustické veliCiny. Byla zavedena prakti¢téjSi vyjadieni akustickych parametra
jako dekadicky logaritmus poméru sledované veliCiny k pfislusné referenéni hodnoté.

Takovéto vyjadieni akustickych veli¢in se nazyvaji hladiny akustickych veli¢in a jsou
definovany vztahy [1]:

A
L= logA— = hodnota porovnavané veli¢iny/ hodnota referencni (14)
R

Jednotkou hladiny je bel, ale vzhledem ke znacné Sifi této jednotky se pouziva
jednotka desetkrat mensi, tedy decibel [dB].

Jednotlivé hladiny akustickych veli¢in jsou definovany:

- hladina akustického vykonu:

w
L, =10-log— 15
w gW (15)

0

kde W je hodnoceny akusticky vykon a Wy = 102 W je referenéni hodnota.
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- hladina akustické intenzity:
1
L, =10- logl— (16)

0

kde I je m&fena akustickd intenzita a [p= 10" W/m? je referenéni hodnota.

- hladina akustického tlaku:
p
L, =20 log— (17)
pOr

kde p je akusticky tlak v daném bod& akustického prostoru a pg = 2:107 Pa je referenéni
prahova hodnota.
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2 MOTIVACE RESENi PROBLEMU

Nalezeni zdroje vibraci, hluku a jejich pribéhu od zdroje na vné&j$i plochy bloku
motoru je motivovano nejprve uréenim mista zdroje, pribé¢hu a chovanim vibraci, s cilem je
pokud mozno vhodné redukovat co nejtésnéji po jejich vzniku (protoze zcela odstranit je
z prostiedi neni mozn¢), aby nedoslo k jejich nezadoucimu pienaSeni na zbytek stroje. Dale
pak zjistit mista nejvice vibracemi ohrozend, kde by mohlo dojit k pfipadné poruSe materialu
¢1 tnave, popiipad€ nalézt mista tlumici vibrace a hluku, ¢i naopak mista umoznujici snadné
Siteni vibraci a hluku.

Diraz bude kladen na analyzu a feSeni hluku a vibraci zplisobenych mechanickymi
kmity strojniho zatizeni, tedy na mechanicky hluk (jinak nazyvan téZ strukturdlnim hlukem).

U realnych strojnich zafizeni dochéazi ke vzniku hluku a vibraci ¢asto ze dvou pficin
(viz. kapitoly 2.2.1 a 2.2.2). VSechny dil¢i vzniklé vibrace a hluky jsou rozdilné svym
frekvencnim sloZenim, intenzitou a smérovym plisobenim, vzdy se vSak S§ifi diky vInéni
piislusného akustického média dale od ptvodniho zdroje.

Vibrace a hluk maji jak negativni tak pozitivni vliv. Motivaci je vhodné redukovani
negativnich vlivl pfi vhodném zachovani pozitivnich vlivi.

2.1 NEGATIVNI VLIV VIBRACI A HLUKU

2.1.1 OHROZENIi ZDRAVi CLOVEKA

Clovék muize byt vystaven pusobeni vibraci bud’ lokdlng (ruéni fetdzova pila,...)
nebo celkové (uvnitt dopravniho prostfedku). Nejcitlivéji vnima vibrace dutina bfisni viz.
obr. 4 Zluty blok (rezonancni kmitoCet 3 az 6 Hz ve svislém sméru). Redlné lidské télo
miZeme nahradit pro potfeby analyzy vertikdlnich pohybli mechanickou soustavou,
pouzitelnou piiblizn€ do frekvence 100 Hz. [1]

SILOVE PUSOBENI NA RUCE

SILOVE PUSOBENI NA SEDICIHO CLOVEKA

SILOVE PUSOBENI NA STOJICIHO CLOVEKA

Obr. 4 Lidské télo jako mechanickad soustava [1]
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Zdravi Clovéka vSak vétSinou vice ohrozuje hluk, neZli vibrace. Negativni Uc¢inky
hluku se projevuji zejména v oblasti sluchového organu obr. 5, nejcastéji pak dochazi
k posunu sluchového prahu slySitelnosti.

Obr. 5 Sluchovy organ [9]

1 — boltec, 2 — kost, 3 — zvukovod, 4 — kladivko, 5 — bubinek, 6 — tfminek, 7 — kovadlinka,
8 — hlemyzd’, 9 — polokruhovity kandlek, 10 — tekutina v hlemyzdi, 11 — hlemyzd,
12 — vlaskové bunky

Akustické signaly okolniho prostoru zachycuje nejdiive vn€jsi ucho s bubinkem, ktery
tvofi mechanickou prekazku ve zvukovodu. Vnéjsi a stiedni ucho zachycuje vzdusné zvukové
viny a usmérnuje je do tekutinou naplnéného uSniho zéavitu vnitiniho ucha, které piisobi jako
mechanicky pfevodnik ménici signal mechanickych kmiti na nervové impulsy. Tyto jsou pak
nositeli akustickych informaci do mozku. Stfedni ucho mechanicky ptenasi chvéni bubinku
do ucha vnitiniho, sklada se ze tfi malych kustek (kladivko, kovadlinka a tfminek), pracuje
jako mechanicky systém pak s mechanickym zesilenim rovném pftiblizn€ hodnoté 3.

Zaveérecnd vazba mezi akustickou udalosti a nervovym impulsem se odehrava
ve vnitinim uchu, které je tvofeno dvéma podélnymi kandlky odd€lenymi basilarni
membranou, jsou to polokruhové kanalky, které zajistuji rovnovahu ¢lovéka, a déle je tvofeno
z cochley, v niZ je zajisténo vlastni slySeni.

Jestlize tfminek, reagujici na akusticky podnét, pohybuje ovalnym okénkem, pak se
vzruch v tekutingé §ifi dal vnittkem horniho kanalku pies helicotremu do spodniho kanalku.

Béhem prichodu vzruchu kanalky se basildrni membrdana deformuje. Na jejim
povrchu jsou tisice mimoiadné citlivych vlasovych nervovych bunék, registrujicich tyto
deformace a pak je transformuyji na nervové impulsy.

Lidské ucho vnima zvuky v rozsahu kmito¢ti 20 Hz az 20 kHz. VSechny slysSitelné
zvuky co do jejich intenzity lezi mezi prahem slySeni a prahem bolesti (hranice slySeni
a hranice bolesti). [1]

Mezi vyznamné negativni dopady hluku patii také psychické poruchy, jejichz
projevem muze byt podrazdénost, apatie a celkova nervozita. V nékterych piipadech je mozna
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ztrdta rovnovahy.

Lidsky sluchovy organ nema linearni vlastnosti pro vSechny veli€iny, jimiz lze zvuk
popsat. Proto je méfeni a hodnoceni znaéné sloZité. Aby bylo dosazeno jednoty, byl
mezindrodné normovan svazek kiivek stejné hladiny hlasitosti obr. 6. Tyto kiivky byly
ziskany jako vysledek vyhlazenych statistickych vlastnosti vétSiho poctu lidi s normalnim
slySenim. [1]

Obr. 6 Krivky stejné hladiny hlasitosti [1]

2.1.2 OHROZENI ZIVOTNIHO PROSTREDI LIDi A ZVIRAT

Nadmérné plsobeni vibraci zplsobenych provozem motorovych vozidel nebo
1 vyrobnich stroji v tovarnach ma negativni dopad zejména ve vétSich méstech na statiku
budov, historické pamatky, ale 1 mimo mésto na Zivotni prostiedi zvirat ¢i pfirodni bohatstvi
a pfirodni pamatky.

Vibrace spolu s ptsobenim vétru a vody (dést) vyrazné urychluji pldni erozi.

Pisobeni hluku v nékterych oblastech pfimo znemozituje dlouhodobéjsi pobyt lidi
¢1 zvitat bez zptsobeni trvalych negativnich nasledkli na zdravi.

2.1.3 OHROZENi SPRAVNE FUNKCE STROJE

Velni neptiznivy vliv na funkci stroje a jeho soucasti maji piredevsim vibrace, hluk
vétSinu strojnich zafizeni nijak neohrozuje. Vibrace nékdy az kriticky zhorSuji podminky
spravné funkce pracovnich strojii, vyrobnich procest a technologickych pracovnich procest.
Zhorsuji naptiklad kvalitu opracovavanych ploch ¢i kvalitu vyrobka.

2.1.4 OHROZENIi ZIVOTNOSTI STROJE

Vibrace stroje mohou zptlisobovat vyznamné dynamické namahdni vcetné¢ vzniku
unavovych poruch — ¢imz dochazi ke snizeni spolehlivosti stroje a zhorSeni jeho Zivotnosti.
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2.2 POZITIVNI VLIV VIBRACI A HLUKU

2.2.1 BEZPECNOSTNI EFEKT

Bezpecnostni efekt se uplatni piedev§im v piipadech, kdy Cloveék piijde ke stroji
a ihned intuitivné bez jakéhokoliv pfemysleni diky vibracim ¢i hluku vi, zda je stroj v chodu,
¢1 vypnut (automobil, motocykl, soustruh, ruéni fetézova pila, atd.).

2.2.2 IDENTIFIKACE ZAVAD Cl OPOTREBENI
Poruchové¢ stavy se daji identifikovat na zaklad¢ porovnéani diagnostikou namétenych
stavl se vzorovymi prubéhy (etalony) dobrého stavu. [2]

Nejen v diagnostice, ale 1 zkuSeny fidi¢ ¢i Clovék pracujici sjednim konkrétnim
strojem dlouhodobé dokéaze bez problému identifikovat naptiklad opotfebeni brzd, Spatnou
funkci lozisek, atd.

2.2.3 USNUTI ZA VOLANTEM, MIKROSPANEK

Vhodnym nastavenim vibraci a hluku pfi navrhu automobilu ¢i jiného stroje je mozné
vyrazn¢ ovlivnit, zda bude mit fidi¢ sklon k mikrospanku, ¢i nikoliv.

2.2.4 LEPSIi VNIMANI RYCHLOSTI VOZIDLA

Postupné se zvySovanim otacek/rychlosti vozidla dochazi vétSinou i ke postupnému

.....

¢1 otacky stroje.

2.2.5 NEVHODNE ZARAZENi RYCHLOSTNIHO STUPNE

Pfi nevhodném zatazeni rychlostniho stupné u motorového vozidla zpravidla tidi¢ jako
prvotni zpétnou vazbu usly$i nadmérné ptsobeni hluku ¢i nepfijemné plisobeni vibraci,
napiiklad v pfipad¢ jizdy na motocyklu nebo v automobilu.
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3 CILE DIPLOMOVE PRACE

Prvotnim cilem této diplomové prace bude zpracovat znamy zdroj vibraci a hluku tak,
aby jej bylo mozné pouzit pro potieby analyzy. PiedevSim tedy prabéh zmény tlaku p ve
spalovacim prostoru v zavislosti na natoceni klikového htidele.

Dale pak vytvoteni modelu skladajiciho se ze dvou hlavnich €asti: modelu struktury
a modelu akustického subsystému.

Pro vytvofeni modelu struktury bloku motoru budou jako vychozi zdroj informaci
pouzity vyrobni vykresy dodané vedoucim diplomové prace. Na model struktury bude
aplikovdno buzeni.

Model akustického subsystému bude vytvofen jako okoli modelu struktury.

Z diivodii posouzeni riznych vlivli na vznik a Sifeni vibraci a hluku bude nutné
namodelovat vice situaci ve kterych se bude struktura ¢i akusticky subsystém nachézet (posuv
pistu, dutiny uvniti struktury).

Pomoci modelu akustického subsystému bude sledovano a posouzeno Sifeni tlakovych
zmén béhem buzeni struktury.
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4 ZDROJ VIBRACI A HLUKU U PiISTOVYCH SPALOVCICH
MOTORU

Zdroj vibraci a hluku se u pistovych spalovacich motorti nachazi uvnitt struktury
stroje, ptedevsim ve spalovacim prostoru, kde dochazi k pfeménovani chemické energie
,sulozené™ v palivu na kinetickou energii pistu.

Uz z podstaty pfemény této energie, ktera probiha rychle a opakované za vysokych
teplot a tlakl, je zifeyjmé, Ze vznikne znacné mnozstvi nechténych vibraci a hluku.

Dal$im vyznamnym zdrojem vibraci a hluku u pistovych spalovacich motorii je
mechanicky pfenos jiZ spalovanim paliva ziskané kinetické energie pistu pres ojnici, klikovy
htidel, az na vystupni hiidel motoru, dale pak pohyby ventilli a specidlni druh vibraci a hluku,
tzv. aerodynamicky hluk.

3.1 ZDROJ VIBRACI A HLUKU PRO POTREBY ANALYZY

Pro potfeby analyzy je jako zdroj vibraci pouzit pribéh zmény tlaku p ve spalovacim
prostoru v zavislosti na natoCeni klikového hiidele. Tento prabéh je zadan tabulkou
a vykreslen grafem na obr. 7.

Obr. 7 Zavislost tlak — natoceni klikového hridele
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Aby bylo mozné provést analyzu jako harmonickou, je zapotiebi provést rozklad
obecné kiivky zavislost tlak — natoCeni klikového htidele na jeji zakladni sloZzky
(stejnosmernou slozku a tfadu goniometrickych funkci sinus a kosinus), tzv. Fourierovou
fadou.

4.1.1 FOURIEROVA RADA

Slouzi k zapisu jakéhokoliv periodického pribéhu pomoci goniometrickych funkci
sinus a kosinus a stejnosmérné slozky. Pomoci této fady lze rozlozit 1 zna¢né komplikované
funkce, které by jinak byl problém zobrazit.

Je trigonometrickou, nekone¢nou, funk¢ni fadou ve tvaru: [5]
%+i(akcoskx+bksinkx) (18)
k=1
kde ay, ax, bi jsou konstanty (koeficienty). Pfitom n-ty ¢astecCny soucet fady (18):
Sn(x)=%+§(akcoskx+bksinkx) (19)
k=1

se nazyva trigonometricky polynom stupné n. [5]

Da-li se n&jaka funkce f{x) vyjadrit trigonometrickou fadou (18), takze plati:
f(x)= %+ E(ak coskx + b, sinkx) (20)
k=1

fikdme, Ze jsme funkci f(x) rozvinuli v trigonometrickou fadu. Neperiodické funkce lze
rozvinout pouze v n&jakém intervalu délky 2m. Mimo tento interval nabyva totiz funkce
definovana fadou (18) hodnot periodicky se opakujicich, coz u neperiodické funkce neni. [5]

Koeficienty ay, ay, br se nazyvaji Eulerovy-Fourierovy vzorce a je mozné je urcit
ze vztaht: [5]

ty =+ J e e
a, = %j‘f(x)cos kxdx (22)
b, = %j‘f(x) sin kxdx (23)
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Pro vypocet koeficientli ay, ax, by je tedy potfeba znat matematicky zapis funkce f(x).

V nasem pftipad¢€, kdy neni zndm piesny matematicky zapis funkce, ale jsou znamy
piesné funkéni hodnoty v ur€itych bodech funkce (hodnoty yx), je mozné integral nahradit
piibliznym numerickym vypoctem vysledné plochy integralu. Nejprve je rozd€lena perioda
signalu 2m na kone¢ny pocet stejnych dilkt s velikosti:

Ax = 27t/c (24)

a v jejich bodech ur¢ena hodnota y;. Pro kazdy dilek vynasobena hodnota funkce yk sinem
¢1 kosinem pfisluSného thlu £*x;. Po vyndsobeni hodnotou Ax obdrzena plocha obdélniku
o Sifce Ax a vySce, kterou ptedstavuje hodnota vypoctené funkce. Sectenim téchto obdélnikt
je ziskana pfibliznd hodnota hledaného integralu. Tato metoda se proto nazyva obdélnikova.
[6]

Cim pouzijeme vétsi pocet dilkd, tim je vysledek presngjsi. Zaroven se nam ale
zveétSuje mnozstvi potiebnych vypocta.

Pro ur¢eni n harmonickych priibéhi je nutné volit pocet dilkii:

c=2n+2. (25)

Vyhody numerické metody jsou ziejmé. Metoda je univerzélni, lze ji pouzit bez
znalosti matematického zdpisu funkce, je mozné ji aplikovat pfimo na naméfené hodnoty.
V ptipadé sestaveni pocitacového programu napiiklad v systémech Mathcad ¢i Excel je
mozné béhem chvile opakovat rozklad na harmonické funkce (a stejnosmérnou slozku)
i jinych prabeht.

Protoze vSechny obdélniky maji stejnou Sitku, je pouzit vzorec pro vypocet
koeficientd ay, a;, by ve tvaru:

2 C
a == (26)
k=1
2 C
a, =—Eyk coskx, (27)
¢ k=1
2K .
@=;Eyﬁmmk (28)

k=1

4.1.2 FOURIEROVA RADA V AMPLITUDOVE-FAZOVEM ZAPISU

V kapitole 4.1.1 je Fourierova fada zobrazena pomoci stejnosmérné slozky, funkce
sinus a kosinus (20). Pro potfeby analyzy je vhodné&jsi rozlozit funkci f{x) pomoci amplitud
(Ax), fazi (¢x) a stejnosmérné slozky 4, ve tvaru: [7]

F(x) = Ay+ D (A, cos(kwx -@,)) (29)
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kde jsou:

A, = % (30)

A =a’+b} 31)

Q= arctan% pro ax=0 (32)
k

@, = arctanZ—" +m  pro ax<0 (33)
k

4.1.3 VYPOCET FOURIEROVY RADY

Pro rozklad funkce dané tabulkou a grafem (obr. 7) na harmonické funkce je rozdélena
perioda signalu 2w na 40 stejnych dilki (¢ = 40).
Velikost jednoho dilku je tedy podle (24):

Ax =— =—=0,15708rad

Dle (25) je rozlozitelna funkce az na 19 rUznych harmonickych pribéht.

Dle (26), (27) a (28) je za pouZiti systému Excel vypocitan koeficient ay, a pro 19
harmonickych  prabéht  koeficienty a;, br. Celkové tedy 39  koeficientd.

Dle (30) je vypoctena amplituda stejnosmérné slozky a dle (31) amplitudy 19ti
harmonickych sloZek.

Dle (32) nebo (33) je vypoftena faze  harmonickych  pribéht.

Spocitanim jednotlivych €lent z rovnice (29), dosazenim hll za wx v rovnici jsou
ziskany jednotlivé pribéhy harmonickych slozek a stejnosmérné slozky ptivodni funkce f(x)
dané tabulkou.
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Obr. 8 Prvni 4 harmonické prubéhy

Tab. 1 Vypoctené amplitudy a faze jednotlivych priubéhu tlaki
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4.1.4 ZAVERVYPOCTU

Vykresleni sou¢tu harmonickych pribéhl a stejnosmérné slozky tlak vypocitanych
dle rovnice (29) je mozné porovnat s vykreslenim pivodni funkce zadané naméfenymi
hodnotami zobrazené na obr. 7.

Funkci slozenou ze souctu harmonickych funkci a stejnosmérné slozky je mozné
pro potfeby analyzy pouzit — prubeh dostatetné vystihuje ,,charakter kiivky a v oblastech
maximalniho tlaku dostatecné piesné odpovidd pavodni funkci zadané naméfenymi
hodnotami.

Ke stejnému zavéru dospéjeme 1 pii porovnani ¢iselnych hodnot maximalnich tlakd,
kdy je maximalni tlak ptivodni, namétené funkce roven 9,939 MPa a maximalni tlak funkce
sloZzené ze souctu harmonickych pribéhi a stejnosmérné slozky 9,536 MPa, cozZ je pii pouZiti
kone¢ného poctu harmonickych pribéht dostate¢né presna hodnota.

4.2 UMISTENi ZDROJE VIBRACI A HLUKU PRO POTREBY ANALYZY

Hlavni zdroj vibraci a hluku pro potieby analyzy - pribéh zmény tlaku v zavislosti
na natoCeni klikového hiidele se nachazi ve spalovacim prostoru motoru.

Spalovaci prostor v pfipad¢ této prace, kdy je pouzit jeden valec ctyivalcového
vznétového motoru, je nedéleny, ohrani¢eny predevsim dnem pistu, dale pak hlavou valce,
talitkem ventild poptipadé usténim vstiikovace.

Obr. 9 Model ctyrvalcového bloku motoru

V piipadé prostorové 3D analyzy by bylo mozné aplikovat vypoctené amplitudy a faze
jednotlivych harmonickych pribéhii a stejnosmérné slozky zmény tlaku ve spalovacim
prostoru (obr. 10) v zavislosti na natoceni klikového htidele pifimo ve spalovacim prostoru.
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Obr. 10 Tvar spalovaciho prostoru pro 3D analyzu (pist v horni uvrati)

Pro pfipad plosné 2D analyzy je zapotiebi vypoctené amplitudy jednotlivych
harmonickych pribéht a stejnosmérné slozky zmeény tlaku prepocist na tzv. liniové sily,
aby je bylo mozné aplikovat v osové symetrické uloze.

4.2.1 PREPOCET TLAKU NA LINIOVE SiLY

Amplitudy tlaki dané tabulkou 1 jsou prepoétené na liniové sily ¢’” dle vzorce: [8]
qlD =q2D_ b (34)

kde jsou:
q°° — plosné sily, tlaky vyjadiené v [N.m™] v tab. 1 amplitudy p
b — zatézovaci Sitka [m]

Zatézovaci Sitka b je vypoctena jako ,,druhy“ délkovy rozmér pfi znalosti obsahu
povrchu spalovaciho prostoru a ,,prvniho délkového rozméru, na ktery bude aplikovano
zatizeni liniovymi silami.

Obsah povrchu S spalovaciho prostoru je vypocten pomoci analyzy v programu
Pro/Engineer a prvni délkovy rozmér / je odecten z vyrobnich vykrest.

S =9638,26 mm>
1=160,80 mm
b =59,94 mm

Dle vzorce (34) vypoétené amplitudy liniovych sil ¢’” jsou uvedeny v tab. 2 a je
mozné je spolecné s vypoctenymi fazemi aplikovat v rovinné tloze po obvodu spalovaciho
prostoru na obr. 11.
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Tab. 2 Vypoctené amplitudy a faze jednotlivych priibéhii liniovych sil

Obr. 11 Tvar spalovaciho prostoru pro 2D analyzu (pist v horni uvrati)
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5 PRENOSOVE VLASTNOSTI

Pomoci vlastnosti a vazeb strukturalné-akustického systému dochdzi k transformaci
vstupnich veli¢in pohonové jednotky na akustické veli¢iny. Tyto vazby jsou povazovany
za tizené. Lze je ovlivnit a definovat vlozenim vhodného regula¢niho Clenu do systému.

Pted sestavenim vibroakustického systému je vhodné minimalizovat skute¢ny pocet
veli¢in jen na ty, které definuji pouze podstatné okolnosti z hlediska feSen¢ho problému.

V této praci je feSen problém, kdy z vypocitanych budicich u€inkil (zmény tlaku p
ve spalovacim prostoru v zdvislosti na natoc¢eni klikového hiidele) jsou hleddny odezvy
(posuvy, vibrace) na vnéjSich plochdch bloku motoru a nésledné posouzeny odezvy
v akustickém prostoru (akustické tlaky, akusticka intenzita).

5.1 PRENOSOVE VLASTNOSTI STRUKTURY

Vlastnosti struktury jsou dany predevs§im rozmeéry, tvarem, topologii a materialovymi
charakteristikami. Popisuji je pfedev§im: modul pruZnosti materidlu v tahu E, Poissonova
konstanta u a hustota p.

Déle pak jsou vlastnosti struktury uréeny mistem uchyceni struktury, popiipadé
zamezenim pohybt.

5.2 PRENOSOVE VLASTNOSTI AKUSTICKEHO SUBSYSTEMU

Akusticky subsystém je okoli - vzdu$né prostredi.
Popsané miize byt fadou veli¢in jako jsou teplota, tlak, vlhkost, viskozita, atd.
Z hlediska feSené¢ho problému jsou podstatné pouze tlak, hustota a rychlost zvuku.
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6 VYPOCTOVE MODELOVANI

6.1 MODEL GEOMETRIE

Aby akustické vypoclty co nejvice odpovidaly skuteCnosti, je zapotfebi na zakladé¢
vykrestl vytvotit vérny model bliZici se redlnému bloku motoru. Takovy model by vSak byl
znacn¢ slozity na modelovani a narocny na vypocetni ¢as. Také sit’ metody konecnych prvki
by obsahovala zna¢né mnozstvi prvkl a vypocet by nebylo mozné s dostupnym pocitacovym
vybavenim realizovat.

6.1.1 MODEL STRUKTURY

Podkladem pro vytvoieni modelu geometrie struktury jsou vyrobni vykresy pistu,
vlozky vélce, hlavy valce a ojnice. Vykresy obsahuji rizné konstruk¢ni detaily, které nejsou
z hlediska akustickych vypocth tolik podstatné (drobnd zaobleni, radiusy, atd.), jen by
prodluZovaly vypocetni cas. Proto je konstrukce modelu struktury zjednoduSena.

Namodelovani bloku motoru je provedeno v programu ANSYS 11, pfi¢emz je model
zjednodusSen a nekteré konstrukéni prvky spojeny v jeden celek, napt. ventily a hlava valce
(obr. 12).

Obr. 12 Model struktury pro 2D analyzu — zobrazeni ploch

Pomoci piikazu GLUE jsou spojeny jednotlivé plochy k sobé, aby béhem buzeni
nedoslo krozpadu modelu.
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Ve stejném programu je dale vytvorena kone¢noprvkova sit. K vytvofeni sit€¢ jsou
pouzity prvky PLANE 42. Jedna se o plosny prvek definovany ¢tyfmi uzly se dvéma stupni
volnosti (translace ve sméru x a y) viz. obr. 13. [10]

Element coordinate
system {shown for
KEYOPT{t)=1)

{or axial) |
t @ J
X {or radial}

Obr. 13 Prvek PLANE 42 [10]

Déle je nutné, aby doslo ke spojeni jednotlivych uzli na riznych plochéach, ¢ehoz je
dosazeno pouzitim piikazu MERGE a pomoci ptikazu NUMMRG, ktery dokaze sloucit
vSechny nody vudavané¢ vzdalenosti do jednoho.

Velikost prvki je volena s ohledem na dostupné pocitacové vybaveni 5 mm.

Obr. 14 Model struktury pro 2D analyzu — zobrazeni elementi
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6.1.2 MODEL AKUSTICKEHO PROSTREDI

Jedna se o model vzdusného okoli struktury a vzdusnou vypli dutin uvniti struktury.
Tvar vnitinich vzduchovych vyplni struktury je ur€en samotnou pevnou strukturou, stejné tak
tvar dotyku vnéjSich ploch struktury s okolnim vzduchem. Vnéjsi akustické pole je
namodelovano jako kruhové o poloméru 1 m, coz by mélo bez problémi dostaCovat pro
vystihnuti akustického problému.

K vytvofeni konecnoprvkové sit€ je pouzit prvek FLUID 29, ktery se pouziva
pro tfeseni 2D akustickych vypocti. Prvek je definovan ¢tyfmi nody v rozich se tifemi stupni
volnosti: translaci v osach x a y a tlakem viz. obr. 15. [10]

L @ K

Y
{oraxial) |

T—» @ ’
X {or radial)

Obr. 15 Prvek FLUID 29 [10]

U tohoto typu prvki je jesté zapotifebi rozdilné nastavit prvky, které¢ pfimo navazuji
na prvky pevné struktury pomoci tzv. structure at element interface. U prvka, které se dotykaji
pevné struktury, je zapotiebi nastavit tzv. structure present (uvazovani i struktury). U prvka,
které nejsou v piimém kontaktu s pevnou strukturou, pak tzv. structure absent (uvazuje se
pouze fluid).

V piipadé, kdy je vprvku pocitan pouze fluid bez struktury (structure absent),
maji uzly pouze 1 stupen volnosti a to tlak. V ptipadech, kde uvazujeme 1 strukturu (structure
present), maji prvky vSechny tfi stupné volnosti a to tlak a translace v osdch x a y.

Maximalni velikost prvku /j4x je volena s ohledem na podminku, Ze: pfi modelovani
je nutné, aby akusticka vina byla popsana alespoii Sesti akustickymi prvky: [1]

=

(35)

lMAX

N>

S
f

QN =

Pti uvazované maximalni frekvenci f = 1000 Hz a pfi teploté 20 °C rychlosti zvuku
ve vzduchu ¢, = 343 m.s™ je:

Imax <0,05716 m

S ohledem na né&vaznost na velikost prvkll pevné struktury je zvolena velikost prvka
akustického prostfedi proménliva od 5 mm vySe, vZzdy vSak splilujici podminku danou rovnici
(39).
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U akustické tulohy je dale nutné nadefinovat rozhrani mezi pevnou strukturou
a akustickym prostfedim (tzv. Fluid-Structure Interface). K tomu je pouzit piikaz: SF, ALL,
FSI.

Obr. 16 Model akustického prostiedi pro 2D analyzu — zobrazeni typu elementii

2 (fialova barva) - prvky FLUID 29 (structure present),
4 (modra barva) - prvky FLUID 29 (structure absent),

Na akustické prvky, které tvoii rozhrani mezi akustickym prostorem a ,,ni¢im* — tvofi
tedy vnéjSi obal akustického prostoru, je nutné aplikovat absorpéni element simulujici
nekonecny prostor vzduchu, aby nedochazelo k nechténym odraziim akustickych veli¢in
a podobné.

K tomuto ucelu je pomoci piikazu ESURF pouzit prvek FLUID 129. Prvek FLUID
129 je liniovy sdruzeny prvek s prvkem FLUID 29 a je definovan dvéma nody s jednim
stupném volnosti na kazdy nod — tlakem viz. obr. 17. [10]
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Y

xXr
(Xg: Yo!

Obr. 17 Prvek FLUID 129 [10]

U prvku FLUID 129 je nutné zadat jako realnou konstantu vnéjsi polomér akustického
pole.

Tab. 3 Typy prvkii a jejich pocty

Typ prvktt | Plane 42 | Fluid 29 (struct. present) | Fluid 29 (struct. absent) | Fluid 129

Pocet prvkl 1677 623 3435 64

Pocet uzli 2037 1205 3700 64

6.2 MODEL MATERIALU

Vtéto praci je uvazovan model idealniho izotropniho, elastického materidlu,
popsaného nésledujicimi charakteristikami.
6.2.1 MODELY MATERIALU STRUKTURY

U modelti materiali pro strukturni ¢ast je vychdzeno z tdajti uvedenych na vyrobnich
vykresech, poptipadé¢ zavedenych konvenci pro volbu materiali u pistovych spalovacich
motorti. Pro akusticky nepftili§ vyznamné rozdily v jednotlivych litindch je pro hlavu valce,
blok motoru, vlozku valce a ojnici pouzit stejny material s nasledujicimi charakteristikami:

Seda litina s lupinkovym grafitem CSN 42 2425
E=28,8.10""Pa u="0,26 p=7130 kg.m™

Jako material pistu je pouzit hlinik nasledujicich charakteristik:
E=6,2.10"Pa u=0,33 p=2699 kg.m”

6.2.2 MODEL MATERIALU AKUSTICKEHO PROSTREDI

U modelu materialu pro akustické prostiedi je uvaZzovan vzduch, jak jiz bylo napsano
vyse: neproudici, nerotujici, neviskdzni a s proménnou hustotou po prostoru, popsan rovnici
kontinuity a Eulerovou rovnici:
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Rovnice kontinuity

J

& ovy=0 (36)
Fulerova rovnice

o +Vp=0 (37)

v
—+v- Vv
ot

kde jsou:
p — hustota tekutiny (vzduchu)
v —rychlost kmitani ¢astic
V - Laplaceiiv operator
p —tlak

Se zakladnimi charakteristikami:

hustota vzduchu: p = 1,29 kg.m™
rychlost §ifeni zvuku ¢, = 343 m.s™

6.3 HARMONICKA ANALYZA
6.3.1 BLOK MOTORU S AKUSTICKYM PROSTOREM UVNITR BLOKU

Pti feSeni odezvy na harmonické buzeni je v ANSYSu vybrana plnd metoda (Full
method).

Uchyceni modelu, jehoZ vytvoieni je popsano v piedchozich kapitolach, je provedeno
zamezenim pohybu spodni ¢asti bloku v mistech, kde blok motoru navazuje na dalsi ¢asti
motoru. Zamezen je v téchto mistech pohyb ve vSech osach.

Zatizeni je aplikovano jako harmonické buzeni, vypocitané v kapitole 4, v mistech
spalovaciho prostoru.

Z diavodi kontroly spravného umisténi a aplikace buzeni je na obr. 18 provedeno
vykresleni napéti pocitané podminkou HMH (von Mises stress) ve struktute pii frekvenci
1000 Hz. Pti zamezeném pohybu pistu. [8]
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Obr. 18 Napeéti von Mises stress ve strukture

Vykreslenim napéti ve struktufe je ovéfeno, ze je harmonické buzeni aplikovéano
na strukturu spravné, ze nedochazi k nechténému rozpadu modelu a Ze jsou jednotlivé ¢asti
modelu spravné spojeny.

Vykresleni vysledkti harmonické analyzy je na nasledujicich obrazcich (obr. 19 az
obr. 22). Graficky je znazornéno Sifeni akustické tlakové viny akustickym subsystémem
pii frekvencich 250 Hz, 500 Hz, 750 Hz a 1000 Hz.

Obr. 19 Rozlozeni akustického tlaku v akustickém subsystéemu (frekvence 250 Hz)
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Obr. 20 Rozlozeni akustického tlaku v akustickém subsystéemu (frekvence 500 Hz)

Obr. 21 Rozlozeni akustického tlaku v akustickém subsystéemu (frekvence 750 Hz)
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Obr. 22 Rozlozeni akustického tlaku v akustickém subsystemu (frekvence 1000 Hz)

Z vykresleni rozlozeni akustickych tlakii v akustickému subsystému pii raznych
frekvencich je mozné ,,vycist®, pti jakych frekvencich se tlakové viny (tlakové zmény) S$ifi
jakym  smérem. Déle pak jaké parametry maji na toto Sifeni  vliv.

Pti nizSich frekvencich (do 650 Hz) se tlakové viny §ifi pfevdzné do stran. U vysSich
frekvenci (nad 650 Hz do 850 Hz), dochazi k Sifeni tlakovych vln pifevazné nahoru,
do prostoru nad hlavu valce. U nejvysSich frekvenci (nad 850 Hz do 1000 Hz) dochazi
k Siteni akustickych tlakovych vin vSemi sméry.

Toto tvrzeni je mozné si ovéfit vykreslenim prabéht amplitud tlaka v raznych mistech
akustického subsystému viz. obr. 23 (bod v prostoru pil metru nad hlavou valce) a obr. 24.
(bod v prostoru ptil metru nalevo od bloku motoru).
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Obr. 23 Zavislost amplituda ak. tlaku — frekvence v misté 0,5 m nad hlavou valce

Obr. 24 Zavislost amplituda ak. tlaku — frekvence v misté 0,5 m nalevo od bloku motoru
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Déle je na obr. 25 vykreslena suma amplitud vychylek (vibraci) ve struktufe.

0,84x107’m

0,75x107m
0,65x107’m
0,56x10’m
0,46x107m

0,37x10'7m
0,28x107m

0,18x10'7m

0,93x10°m

Om

Obr. 25 Suma posuvii ve strukture

V mistech na povrchu struktury s nejvétSimi amplitudami vibraci jsou vykresleny
prubéhy amplitud vychylky v zavislosti na frekvenci.

Na obr. 26 je vykreslen tento prubéh pro bod nejvice vibrujici (vytvarejici nejvetsi
tlakové zmeény v akustickém subsystému) smérem nahoru nad hlavu vélce (v ose y).

Na obr. 27 pak bod nejvice vibrujici do stran (v ose x).
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Obr. 26 Zavislost amplitudy vychylky na frekvenci (smér nahoru)

Obr. 27 Zavislost amplitudy vychylky na frekvenci (smér do stran)
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6.3.2 BLOK MOTORU S ABSENCIi AKUSTICKEHO PROSTORU UVNITR BLOKU

Z davodi lepsiho posouzeni vlivu akustickych prostort uvnitt bloku motoru na Sifeni
vibraci a hluku, v€etné moznosti porovnani a posouzeni, nakolik je Sifeni vibraci a hluku
ovlivnéno témito prostory, je provedeno namodelovani struktury a akustického subsystému
s absenci téchto prostor.

Strukturni ¢éast se tedy opét sklada z pistu, ojnice, hlavy valce, valcové vlozky
a klikové skiing namodelovanych stejné jako v kapitole 6.1.1.

Akusticky subsystém je namodelovan obdobné jako v kapitole 6.1.2 s tim rozdilem,
7ze jsou vynechany akustické elementy wuvnitf bloku motoru, viz. obr. 28.

Buzeni, materidly a dalSi charakteristiky jsou z divodi moznosti porovnani
namodelovany stejné¢ jako v kapitole 6.3.1.

Pocty prvki a uzll se zménily, viz. tab. 4.

Obr. 28 Model akustického prostiedi pro analyzu s absenci akustického prostoru uvniti- bloku

Tab. 4 Typy prvkii a jejich pocty

Typ prvktt | Plane 42 | Fluid 29 (struct. present) | Fluid 29 (struct. absent) | Fluid 129

Pocet prvkl 1141 328 3365 64

Pocet uzli 1408 651 3561 64
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Vykresleni vysledkdi harmonické analyzy je na nasledujicich obrdzcich (obr. 29 az
obr. 32). Graficky je =zndzornéno Sifeni tlakovych vIn akustickym subsystémem
pii frekvencich 250 Hz, 500 Hz, 750 Hz a 1000 Hz.

Obr. 29 Rozlozeni akustického tlaku v akustickém subsystéemu (frekvence 250 Hz)

Obr. 30 Rozlozeni akustického tlaku v akustickém subsystéemu (frekvence 500 Hz)
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Obr. 31 Rozlozeni akustického tlaku v akustickém subsystéemu (frekvence 750 Hz)

Obr. 32 Rozlozeni akustického tlaku v akustickém subsystéemu (frekvence 1000 Hz)
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Z vykresleni rozlozeni akustickych tlakii v akustickému subsystému pii raznych
frekvencich je op€t mozné vycist, pii jakych frekvencich se tlakové viny (tlakové zmény) Sifi,
jakym smérem a jaké parametry mayji na toto Sifeni vliv.

Opét je provedeno vykresleni pribéhti amplitud akustickych tlaki v riznych mistech
akustického subsystému viz. obr. 33 (bod v prostoru piill metru nad hlavou valce) a obr. 34
(bod v prostoru ptil metru nalevo od bloku motoru).

Obr. 33 Zavislost amplituda tlaku — frekvence v misté 0,5 m nad hlavou valce

Obr. 34 Zavislost amplituda tlaku — frekvence v misté 0,5 m nalevo od bloku motoru
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Déle je na obr. 35 vykreslena suma vychylek (vibraci) ve struktute bloku motoru.

Obr. 35 Suma posuvii ve strukture

V mistech na povrchu struktury s nejvétSimi amplitudami vibraci jsou vykresleny
prubéhy amplitud vychylky v zavislosti na frekvenci.

Na obr. 36 je vykreslen tento pribéh pro bod nejvice vibrujici (vytvarejici nejveétsi
tlakové zmény v akustickém subsystému) smérem nahoru nad hlavu valce.

Na obr. 37 pak bod nejvice vibrujici do stran.
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Obr. 36 Zavislost amplitudy vychylky na frekvenci (smér nahoru)

Obr. 37 Zavislost amplitudy vychylky na frekvenci (smér do stran)
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6.3.3 POROVNANIi BLOKU MOTORU S AKUSTICKYM PROSTOREM A BEZ AKUSTICKEHO
PROSTORU UVNITR BLOKU

Z uvedenych zavislosti vyplyva, Ze 1 velmi mal¢é vibrace struktury v fadech mikrometi
mohou pii urcité frekvenci vyvolat znacné tlakové zmény v akustickém subsystému. Obdobné
pak 1 vyznamné vibrace nutné¢ neznamenaji velké tlakové zmény v akustickém subsystému.

Velikost vibraci smérem od uchyceni struktury roste. Nejvétsich amplitud, jak vyplyva
z vykreslenych zavislosti amplitud vychylky na frekvenci, dosahuji v obou ptipadech (blok
motoru s akustickym prostfedim uvnitt bloku motoru a bez tohoto prostfedi) pak vibrace
na povrchu struktury v oblasti hlavy valce. Pfipadné pak jeSté¢ vlevé casti hlavy valce.

Akustické prostfedi uvnitf ve struktufe ma vliv na Sifeni vibraci, jak je vidét
pii porovnani obr. 25 s obr. 35. Obdobn¢ mlzeme porovnat pribéhy zobrazené na obr. 27
a obr. 37, kdy se pfedev§im maximdlni hodnoty amplitud vychylky pfili§ nelisi.

Sifeni tlakovych zmén (vInéni) v akustickém subsystému lze u bloku motoru bez
akustického prostiedi uvnitt bloku, obdobné jako v ptipad¢ bloku motoru s timto akustickym
prostiedim ,,vy¢ist™ z obrazki rozlozeni akustickych tlakti v akustickém subsystému (obr. 29
az obr. 32). Narozdil od bloku motoru s timto akustickym prostfedim nedochazi pfi nizSich
frekvencich (do 650 Hz) k Sifeni tlakovych zmén u bloku motoru bez akustického prostiedi
uvnitt bloku motoru pfevazné do stran. Takovéto Sifeni lze pozorovat v tomto piipadé
u frekvenci do cca 400 Hz. U vyssich frekvenci (nad 400 Hz az 850 Hz), dochazi k Sifeni
tlakovych vin rovhomémeé v celém sledovaném okoli bloku motoru, obzvlasté patrné je to pak
pii vykresleni frekvence 750 Hz (obr. 31). Od frekvence 850 Hz je mozné opét pozorovat
Sifeni akustickych tlakovych vin nerovnomeérné v celém okoli.

Toto tvrzeni je ovéfeno vykreslenim pribéhti amplitud akustickych tlakti v riznych
mistech akustického subsystému v ptipadé¢ bloku motoru bez akustického prostfedi uvnitt
bloku viz. obr. 33 (bod v prostoru pill metru nad hlavou vélce) a obr. 34. (bod v prostoru pul
metru nalevo od bloku motoru) a porovnanim s blokem motoru s timto akustickym prostiedim
(obr. 23 a obr. 24). Maximalni hodnota amplitudy akustického tlaku je v pfipadé bloku
motoru bez akustického prosttedi uvnitt bloku motoru, v pfipadé Sifeni nad blok motoru nizsi

v owrw

nez v piipadé bloku motoru s timto akustickym prostfedim a v ptipad¢ Siteni do stran vyssi.

Z diivodil vétsi nazornosti €1 pro mozné porovnani jsou dle rovnice (17) prepocitany

vybrané amplitudy akustickych tlakl z obr. 23, 24, 33 a 34 na hladiny akustickych tlakd L,.
Jako referencni hodnota je pouzit tlak por = 2-10° Pa.
Vypoctené hladiny akustickych tlakli jsou uvedeny v tabulce 5.

Tab. 5 Vypoctené hladiny akustickych tlakii
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6.3.4 HORIZONTALNIi ANALYZA

Z davodu lepsiho posouzeni Sifeni hluku vSemi sméry od bloku motoru je provedeno
namodelovani struktury skladajici se z pistu a valce pti pohledu seshora (v fezu spalovacim
prostorem).

Materialy jsou z divodii moznosti porovnani namodelovany stejné jako v kapitole
6.3.1.

Akusticky subsystém je opét navrZzen o poloméru 1 m s obdobnymi vlastnostmi jako
v kapitole 6.3.1.

Buzeni je dle rov. (34) prepo¢itano na liniové sily ¢’ na obvod spalovaciho prostoru
a aplikovano po obvodu spalovaciho prostoru.

Pocty prvki a uzll se zménily, viz. tab. 6.

Tab. 6 Typy prvkii a jejich pocty

Typ prvktt | Plane 42 | Fluid 29 (struct. present) | Fluid 29 (struct. absent) | Fluid 129

Pocet prvkl 962 84 2350 80

Pocet uzli 1042 168 2431 80

Vykresleni vysledkti harmonické analyzy je na nasledujicich obrazcich (obr. 38 az
obr. 41). Graficky je znazornéno Sifeni akustické tlakové viny akustickym subsystémem
pii frekvencich 250 Hz, 500 Hz, 750 Hz a 1000 Hz.
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Obr. 38 Rozlozeni akustického tlaku v akustickém subsystéemu (frekvence 250 Hz)

Obr. 39 Rozlozeni akustického tlaku v akustickém subsystéemu (frekvence 500 Hz)

BRNO 2011

54



VYPOCTOVE MODELOVANI

Obr. 40 RozlozZeni akustického tlaku v akustickém subsystéemu (frekvence 750 Hz)

Obr. 41 Rozlozeni akustického tlaku v akustickém subsystéemu (frekvence 1000 Hz)
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Vykresleni rozloZeni tlakli v akustickém subsystému pti horizontalni analyze ptiblizné
odpovida vykresleni rozloZeni tlakii v akustickém subsystému pii vertikdlni analyze.

Pro frekvenci pfiblizné 750 Hz je na obr. 42 provedeno porovnani vertikalniho
a horizontalniho vykresleni rozlozeni tlakii v ptipad¢€ bloku motoru bez akustickych elementt
uvnitt  bloku valce.

Piiblizné ve stfedu obrazku se nachazi 3D model pistu motoru. Cervenou ¢arou je
znazornén  fez A vmistech, kde je  provedena  horizontdlni  analyza.

Obr. 42 Porovnani vertikalniho a horizontdlniho vykresleni rozlozeni
akustickych tlaki

BRNO 2011 56



VYPOCTOVE MODELOVANI -

6.3.5 ANALYZA PRI POHYBU PiSTU

Dosud je uvazovano buzeni pii poloze pistu v horni tvrati — tedy v potencialné
vibracemi nejvice ohrozeném okamziku, kdy pravdépodobné dochazi k nejvétSimu nartistu
hluku.

Béhem spalovaciho procesu dochazi pii pfeménovani chemické energie uloZené
v palivu k pohybu pistu (zméné kinetické energie pistu). Je tedy nutné v analyze zahrnout
pohyb pistu béhem buzeni. Pii pohybu pistu dochazi jak ke zméné velikosti spalovaciho
prostoru, tak 1 ke zméné maximalniho tlaku. Tuto zavislost popisuje obr. 7.

Ze znalosti rozmérti pistu, ojnice a klikového htidele je dle rovnice (38) vypocten
posuv pistu pii natoCeni klikového hiidele 180°, 270° a 450°. Z posuvu pistu pak velikost
spalovaciho prostoru, na ktery je dale aplikovano buzeni prepocitané obdobné¢ jako v kapitole
4.2.1 na liniové sily.

a) 180° b) 270° c)360° d) 450°
dolni avrat’ (DU) horni uvrat (HU)

Obr. 43 Nataceni klikového hridele a translacni pohyb pistu
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r

) —cosa —0,25- (Z_) cos(2a)] (38)

o

Z =r[1+0.25 (ZL

kde jsou:

Z — okamzity zdvih pistu

r — délka ramene klikového hiidele
1, — délka ojnice

o — natocCeni klikového hiidele

Obr. 44 Schéma natoceni klikového hiidele a pohybu pistu

Hodnoty rozméra jsou: r=60 mm
I, =215 mm

Pro natoceni klikového hiidele 270° (a 450°) je okamzity zdvih pistu (vyska
spalovaciho prostoru) Z = 68,66 mm.

Pro natoceni klikového htidele 180° (dolni uvrat) je okamzity zdvih pistu (vyska
spalovaciho prostoru) Z= 120 mm.

Namodelovani struktury je provedeno obdobné jako v kapitole 6.1.1 s tim rozdilem,
ze je namodelovan posuv pistu a ojnice pro vySe zminéna natoceni klikového htidele (180°,
270° a 450°). Namodelovan je tedy blok motoru s fluidem wuvnitt bloku motoru.

Materialy jsou namodelovany stejné jako v kapitole 6.3.1.

Akusticky subsystém je opét navrzen o poloméru 1 m s obdobnymi vlastnostmi jako
v kapitole 6.3.1.
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Buzeni je dle rov. (34) prepo¢itano na liniové sily ¢’ na obvod spalovaciho prostoru
a aplikovano po obvodu spalovaciho prostoru.

Na obr. 45 je provedeno porovnani modela struktury a akustického subsystému se
zobrazenymi elementy pro natoceni klikového hiidele 180°, 270°, 360° a 450°.

a) 180° (DU) b) 270° (450°) ¢) 360° (HU)
Obr. 45 Modely struktury a akustického subsystému pri pohybu pistu — zobrazeni elementii

Vykresleni vysledkii harmonické analyzy pii posuvu pistu pro natoceni klikového
htidele 270° (a ptiblizn€ 450°) je na nasledujicich obrazcich (obr. 46 az obr. 49). Graficky je
znazornéno Sifeni akustické tlakové viny akustickym subsystémem pii frekvencich 250 Hz,
500 Hz, 750 Hz a 1000 Hz.

Obr. 46 Rozlozeni akustického tlaku v akustickém subsystéemu (frekvence 250 Hz)
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Obr. 47 RozlozZeni akustického tlaku v akustickém subsystéemu (frekvence 500 Hz)

Obr. 48 Rozlozeni akustického tlaku v akustickém subsystéemu (frekvence 750 Hz)
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Obr. 49 Rozlozeni akustického tlaku v akustickém subsystéemu (frekvence 1000 Hz)

Vykresleni vysledki harmonické analyzy pii posuvu pistu pifi natoCeni klikového
hiidele o 180° je na nasledujicich obréazcich (obr. 50 az obr. 53). Graficky je znazornéno
Siteni akustické tlakové viny akustickym subsystémem pii frekvencich 250 Hz, 500 Hz,
750 Hz a 1000 Hz.

Obr. 50 RozlozZeni akustického tlaku v akustickém subsystéemu (frekvence 250 Hz)
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Obr. 51 Rozlozeni akustického tlaku v akustickém subsystéemu (frekvence 500 Hz)

Obr. 52 Rozlozeni akustického tlaku v akustickém subsystéemu (frekvence 750 Hz)
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Obr. 53 Rozlozeni akustického tlaku v akustickém subsystemu (frekvence 1000 Hz)

6.3.6 VYSLEDNA HLADINA AKUSTICKEHO TLAKU OD VIiCE ZDROJU HLUKU

Z vykresleni rozlozeni akustického tlaku v akustickém subsystému pfi riizném posuvu
pistu vyplyva, Ze nejvétsi narhst akustického tlaku nastava pii poloze pistu v horni Gvrati.

Znalost velikosti akustického tlaku 1 pfi jinych posuvech pistu a pfi rGznych
frekvencich vSak neni zbyte¢nd. Umoznuje napiiklad vypocet vysledné hladiny akustického
tlaku od vice zdroji hluku.

Naptiklad u ¢tytvalcového vzné€tového motoru, kdy jsou v jednom okamziku dva pisty
v horni tvrati a dva pisty v dolni uvrati, je pak mozné vypocist vyslednou hladinu akustického
tlaku v ur¢itém misté akustického subsystému.

Pro bod ve vzdalenosti 0,5 m nad blokem motoru je proveden vypocet vysledné
hladiny akustického tlaku od ¢tyt zdroja hluku (dva pisty v horni Gvrati a dva pisty v dolni
uvrati) pii1 frekvenci 1000 Hz.

Dle rovnice (17) jsou piepociteny vybrané amplitudy akustickych tlakii na hladiny
akustickych tlakt L,.

Jako referenéni hodnota je pouzit tlak py.= 2:107 Pa.
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Pro amplitudu akustického tlaku p; = p; = 0,04 Pa je hladina akustického tlaku
L,= 66 dB.

Pro amplitudu akustického tlaku p, = p, = 0,1 Pa je hladina akustického tlaku
L,,=74 dB.

Pro celkovou hladinu akustického tlaku od vice zdroji hluku L, plati vztah [1]:

Epiz

L, =10-log——; 39)
pOr

Vyslednad celkovd hladina akustického tlaku od vice zdroji hluku je pak:

L,.=77,634 dB

BRNO 2011 64



ZAVER -

ZAVER
V mé diplomové préaci je analyzovano Sifeni vibraci skrze strukturu a akusticky prostor.
Uloha je feSena pro Sifeni vibraci od tlaku ve spalovacim prostoru na vnéjsi plochy bloku

motoru. Tato analyza je provedena na jednovadlcovém bloku motoru s vyuZzitim metody
kone¢nych prvka (MKP) pro frekvence do 1000 Hz.

Vibrace a hluk maji jak negativni tak pozitivni vliv a motivaci feSeni problému je
vhodné redukovani negativnich vlivil pfi vhodném zachovani vlivli pozitivnich, protoZe zcela
odstranit vibrace a hluk zprostfedi neni mozné.

Diiraz je kladen na analyzu a feSeni hluku a vibraci zpisobenych mechanickymi kmity
strojniho zafizeni, tedy na mechanicky hluk (jinak nazyvan téZ strukturalnim hlukem).

Protoze zdravi ¢loveéka vétSinou vice ohrozuje hluk, nezli vibrace, je diraz kladen spise
na Sifeni hluku akustickym subsystémem.

Pro potteby analyzy je jako zdroj vibraci pouzit pritbéh zmény tlaku ve spalovacim
prostoru v zavislosti na nato¢eni klikového htidele — dodany vedoucim diplomové prace.

Aby bylo mozné provést analyzu jako harmonickou, je proveden rozklad obecné kiivky
zéavislosti tlak — natoCeni klikového htidele na jeji zakladni slozky (stejnosmérnou slozku
a fadu goniometrickych funkci sinus a kosinus), tzv. Fourierovou fadou v amplitudové-
fazovém zapisu.

Funkci sloZzenou ze souctu harmonickych funkci a stejnosmérné slozky je mozné pro
potfeby analyzy pouzit — prabéh dostatecné vystihuje ,,charakter* kiivky a v oblastech
maximalniho tlaku dostatecné piesné odpovidd pavodni funkci zadané naméfenymi
hodnotami.

Pro ptipad plosné 2D analyzy jsou vypoctené amplitudy jednotlivych harmonickych
prubéhtl a stejnosmérné slozky zmény tlaku pfepocitdny na tzv. liniové sily, aby je bylo
mozné aplikovat v rovinné tloze.

Na zakladé vykresti dodanych vedoucim diplomové prace je vytvoiren model blizici se
redlnému bloku motoru, na kterém je provedeno samotné vypoctové modelovani.

Namodelovani bloku motoru a akustického subsystému je provedeno v programu
ANSYS 11.

Namodelovani je kvtili porovnani, kudy se vibrace §ifi, provedeno nékolikrat: jednou
s akustickym prostfedim uvnitt bloku motoru, podruhé bez tohoto prosttedi, dale pak s riznou
polohou pistu.

Zatizeni je aplikovano jako harmonické buzeni v mistech spalovaciho prostoru.

VSechny vzniklé hluky jsou rozdilné svym frekvenénim sloZenim, intenzitou
a smérovym pisobenim, vzdy se vSak S§ifi diky vInéni akustického média od plvodniho
zdroje.

Z vykresleni rozloZeni tlaki v akustickému subsystému pii rtiznych frekvencich je
,»vycteno®, pfi jakych frekvencich a jak se tlakové viny Sifi, dale pak jaké parametry maji
na toto Sifeni vliv.

Velikost vibraci smérem od uchyceni struktury roste. NejvétSich amplitud,
jak vyplynulo z vykreslenych zavislosti amplitud vychylky na frekvenci, dosahuji v obou
piipadech (blok motoru s akustickym prostiedim uvniti bloku motoru a bez tohoto prostiedi)
pak vibrace na povrchu struktury v oblasti hlavy vélce. Ptipadné pak jesté v levé Casti hlavy
valce.

Akustické prostfedi uvnitf ve struktufe ma vliv na Sifeni vibraci, jak je vidét
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pii porovnani obr. 25 s obr. 35. Obdobné je provedeno porovnani prubéht zobrazenych na
obr. 27 a obr. 37, kdy se predev§im maximalni hodnoty amplitud vychylky pfili§ nelisi.

Pti Siteni tlakovych zmén (vInéni) v akustickém subsystému, narozdil od bloku motoru
s akustickym prostfedim, nedochazi pti nizsich frekvencich (do 650 Hz) k Sifeni tlakovych
zmén u bloku motoru bez akustického prostfedi uvniti bloku motoru prevdzné do stran.
Takovéto Siteni 1ze pozorovat v tomto piipadé u frekvenci do cca 400 Hz. U vysSich frekvenci
(nad 400 Hz az 850 Hz) dochazi k Sifeni tlakovych vin rovnomérné v celém sledovaném okoli
bloku motoru, obzvlasté patrné to pak je pii vykresleni frekvence 750 Hz (obr. 31).
Od frekvence 850 Hz je mozné opét pozorovat Sifeni akustickych tlakovych vin
nerovnomérné v celém okoli.

Toto tvrzeni je ovéfeno vykreslenim pribéhti amplitud akustickych tlakti v riznych
mistech akustického subsystému v ptipadé¢ bloku motoru bez akustického prostfedi uvnitt
bloku viz obr. 33 (bod v prostoru ptl metru nad hlavou vélce) a obr. 34. (bod v prostoru pul
metru nalevo od bloku motoru) a porovnano s blokem motoru s timto akustickym prostiedim
(obr. 23 a obr. 24). Maximalni hodnota amplitudy akustického tlaku je v pfipadé bloku
motoru bez akustického prostiedi uvniti bloku motoru v ptipadé¢ Sifeni nad blok motoru nizsi
nez v piipadé bloku motoru s timto akustickym prostiedim a v ptipad¢ Siteni do stran vySsi.

Z diivodil vétsi nazornosti €1 pro mozné porovnani jsou dle rovnice (17) prepocitany
vybrané amplitudy akustickych tlakl z obr. 23, 24, 33 a 34 na hladiny akustickych tlakd L,.

Z davodi lepsiho posouzeni Sifeni hluku vSemi sméry od bloku motoru je provedeno
namodelovani struktury pii pohledu seshora (v fezu spalovacim prostorem). Akusticky
subsystém je op€t navrzen o poloméru 1 m.

Vykresleni rozloZeni tlakli v akustickém subsystému pti horizontdlni analyze pfiblizné
odpovida vykresleni rozloZeni tlakli v akustickém subsystému pii vertikalni analyze.

Déle je provedeno vypoctové modelovani pro riizna natoceni klikového hiidele a s tim
spojeny posuv pistu.

Z vykresleni rozlozeni akustického tlaku v akustickém subsystému pii rlizném posuvu
pistu vyplyva, Ze nejvétsi narhst akustického tlaku nastava pifi poloze pistu v horni Gvrati.

Znalost velikosti akustického tlaku 1 pfi jinych posuvech pistu a pii rGznych
frekvencich umoziuje vypocet vysledné hladiny akustického tlaku od vice zdroji hluku.

Proveden je vypocet vysledné hladiny akustického tlaku v ur€itém misté akustického
subsystému pro ptipad ¢tytvalcového vznétového motoru, kdy jsou v jednom okamziku dva
pisty v horni tvrati a dva pisty v dolni Gvrati.

Vsechny vypoctené pritbé¢hy a hodnoty jsou ovSem jen teoretické, bylo by zapotiebi je
ovéfit experimentadlnim méfenim. Naméfené hodnoty by se ziejmé liSily, protoZe jsou v praci
pouzita riznad zjednoduSeni a idealizace. I pies zjednoduseni se domnivam, ze tato prace
nastinila zpisob, jakym se da vypoctové modelovat Sifeni vibraci a hluku strukturalné
akustickym prostorem pomoci MKP.
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A
a0
Ay
Ak
Ak
AR
by
Cv
c

CL

= o+h T

e

0

—

p()r

[-]

[-]

[-]

[-]

[-]

[-]

[-]
[m.s']]
[-]
[m.s']]
[Pa]
[Hz]
[N]

[-]

[Pa]
[m]
[W.m™"]
[W.m]
[kg.m’]
[Pa]
[m]
[dB]
[dB]
[m]
[m]
[dB]
[dB]
[dB]
[kg.m™]
[Pa]
[Pa]
[Pa]

akusticka veli¢ina porovnavana
koeficient Fourierovy fady
stejnosmerna slozka

koeficient Fourierovy fady
amplituda

akusticka veli¢ina referen¢ni
koeficient Fourierovy fady
rychlost §ifeni vinéni

pocet dilki

rychlost Sifeni akustickych vIn pro vinéni podélné
modul pruznosti materialu v tahu
frekvence

sila

vektory veli¢in vystupujicich z pracovnich procest a akust. subsyst.

modul pruznosti materialu ve smyku
tloustka desky

akusticka intenzita

referen¢ni akusticka intenzita
moment setrva¢nosti prifezu tyce
modul objemové pruznosti kapaliny
nejdelsi rozmér

hladina akustické veliCiy

hladina akustické intenzity
maximalni velikost prvku

délka ojnice

hladina akustického tlaku

celkova hladina akustického tlaku od vice zdroja
hladina akustického vykonu
hmotnost jednotkové délky tycCe

tlak

amplituda akustického tlaku

referen¢ni akusticky tlak
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Po

1D

2D

>

Ap

@k

[Pa]
[N.m™]
[N.m™]
[-]

[m]
[m’]
[s]
[°C]
[s]
[m]
[m.s']]
[W]
[W]

[-]

[m]

[-]

[°]

[rad]
[m]

[m]

[-]
[kg.m?]
[-]

[-]

barometricky tlak

liniova sila

plosna sila

vektory veli€in, vystupujicich z mechanické soustavy
délka ramene klikového hiidele
plocha

perioda

teplota

cas

pfemisténi

rychlost pohybu

akusticky vykon

referen¢ni akusticky vykon

vektory vngjSich veli€in, vstupujicich do jednotlivych bloka

okamzity zdvih pistu
Laplacetiv operator

natoceni klikového htidele
velikost dilku (Ghel natocent)
deélka viny

vlnova délka ohybovych vin
Poissonova konstanta
hustota

fazovy posuv

fazovy posuv
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