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1 Uvod

V ramci fedeni projektu TACR TA02010565 ,,Snizovani hlu¢nosti tocivych strojd“ jsou na
Katedfe mechaniky ZCU v Plzni vyvijeny vibroakustické modely kompresord typu PDP70 a
PDP190. Tyto modely, spolec¢né s méfenymi vibracemi soustroji, by mély v budoucnu slouzit

k predikci hlu¢nosti kompresor( na zakladé stanoveni vibraci ve vybranych bodech karoserie.

V této zpravé, ktera doplnhuje zpravu RICE 22190-082-2014 a zpravu NTIS-VP3-
0011/2014, je uveden strucny popis mérenych velicin. Dale jsou popsany jednotlivé modely
pouZzité pro reSeni vibroakustickych uloh, véetné jejich modifikaci, které byly provddéné za
Ucelem priblizeni se k chovani redlného stroje. Porovnavani vysledk( numerickych simulaci
s experimentalnimi daty bylo nejprve provddéno pro standardné vyrabény typ PDP70.
Ziskané poznatky a zkuSenosti pak byly vyuZity pfi navrhu a modifikacich modell pro nové

vyvijeny typ kompresoru PDP190.

2 Mérené veliciny a popis experimentu

Pro popis vibroakustickych vlastnosti kompresoru je potfeba mérit vibrace jednak na zdroji
hluku (vlastni soustroji kompresoru) a jednak na povrchu karoserie. Vibrace na povrchu
karoserie davaji predstavu o chovani krytu, pfenosu vibraci ze soustroji do karoserie a o
vlastnich kmitech karoserie. Dalsi veli¢inou nezbytnou pro zhodnoceni vibroakustickych
parametrd kompresoru je akusticky vykon. Ten je charakteristikou daného stroje a pfimo

odpovida jeho hluc¢nosti.

2.1 Méreni vibraci
Vibrace byly méreny jak na samotném soustroji kompresoru, tak na ve vybranych bodech
karoserie. Byla mérena frekvencni spektra rychlosti vibraci ve vSech trfech osach

soufadnicového systému. Detailni popis méfici metody a pouzité techniky je uveden ve

vyzkumné zpraveé RICE 22190-082-2014.

2.2 Méreni akustického vykonu
Pro stanoveni hladiny akustického vykonu bylo vyuZito pfimého méreni akustické intenzity

v blizkém poli. Byl méren jednak celkovy akusticky vykon vazeny filtrem A jako jednociselna
velicina (Lw,a), dale pak bylo urceno frekvencéni spektrum akustického vykonu ve
tretinooktavovych pasmech. Detailni popis méfici metody a pouzitého vybaveni je uveden

opét ve vyzkumné zpravé RICE 22190-082-2014.
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3 Popis konecnoprvkovych modelti

K numerickému tesSeni zminénych uloh bylo vyuzZito profesionalniho koneénoprvkového
softwaru. Modely obou kompresor( byly vytvoreny v systému Hypermesh 11.0. Jako resic¢
byl pouzit program Radioss 11.0. Geometrie vypoctovych modeld PDP70 a PDP190 byla
tvorena na zakladé zjednoduseni skutecnych geometriich kompresor(l dodanych vyrobcem,
firmou ATMOS. Sestaveni modell a ndsledné feseni Uloh vibroakustiky bylo provedeno za

nasledujicich zjednodusujicich predpokladi:

Za jediny zdroj hluku byly povaZovany vibrace soustroji kompresor-motor a krytu

vrtule.

e Vzhledem k poddajnosti karoserie kompresoru bylo soustroji povaZovano za
dokonale tuhé téleso.

e Sohledem na charakteristiku silentblokd pouzitych pro uloZeni soustroji kompresor(
byl pfi simulacich uvazovan pouze vliv vibraci prenasenych vzduchem prostrednictvim
zmén akustického tlaku.

e Vliv rlznych typU spojd, gumovych tésnéni, malych otvorl a lokalnich vyztuh nebyl
uvazovan, v pripadé potreby byly nékteré z téchto konstrukénich prvk( nahrazeny
zvysenim/snizenim tuhosti (tloustky plech) ptislusnych ¢asti konstrukce.

e Vnitini vyzbroj kompresoru byla zjednodusena na nasledujici komponenty:
kompresor, motor, kryt vrtule, nadrz, baterie a tlakova nadoba.

e Pfi reSeni ulohy vibroakustiky bylo uvazovano nenulové tlumeni systému vzduch-
struktura, v pfipadé struktury bylo voleno pomérné tlumeni 0,05, v pfipadé vzduchu
bylo 10x mensi.

e Ve vsech pfipadech byla uloha vibroakustiky feSena pouze v prostoru ohrani¢eném

karosérii kompresoru (véetné uvazovani interakce vzduch-karosérie), uloha vnéjsi

akustiky nebyla modelovana, otvory na vnéjsim povrchu karoserie kompresoru byly

zaslepeny.

3.1 Model kompresoru PDP70

Pfi feSeni uloh vibroakustiky pomoci vySe zminéného softwaru je nutné modelovat
konecnymi prvky jak feSenou kavitu, tak strukturu, ktera tvofi hranici kavity (karosérie a

vnitfni komponenty kompresoru - viz obr. 1). V pfipadé kavity byla prostorova diskretizace
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provedena pomoci linedrnich tetraedrovych prvkd o primérné délce hrany 20 mm. Oblast

kavity o pfibliznych rozmérech 2,55 x 1,26 x 1,16 m (d x $ x v) byla tak rozdélena na cca. 1,78
milionu prostorovych prvk(. V pripadé struktury byly pro diskretizaci vyuZity tenké
skorepinové prvky s linearnimi bazovymi funkcemi, jejichz priimérna délka hrany byla rovnéz
volena 20 mm. Celkovy pocet téchto tfiuzlovych elementd se bliZil ke 120 tisicim. Tloustky
jednotlivych skorepinovych prvkd byly voleny vsouladu s CAD modelem kompresoru
dodanym vyrobcem, popf. tak, aby tuhost vnitfnich komponent modelu odpovidala pfijatym
vySe uvedenym zjednodusujicim predpokladdm. Konkrétni hodnoty tlousték skorepinovych

prvkd jsou patrné z obr. 1.

Materidlové vlastnosti vzduchu byly reprezentovany hustotou pPy,gquch = 1,177 kg/m3 a
rychlosti Siteni zvuku ¢ = 340 m/s. Pro popis materialu struktury, ktera je ve skutecnosti
vyrobena prevainé z ocelovych plechtl, byl zvolen modul pruznosti vtahu E = 210 GPa,
Poissonovo Cislo v = 0,3 a hustota Pocer = 7800 kg/m>. V ptipadé komponent, které byly
povazovany za dokonale tuhé, tj. soustroji kompresor-motor, baterie a kryt vrtule, byl modul
E volen 1000x vétsi (tloustka prislusnych skofepinovych prvkd byla 10 mm). S ohledem na
uvedené materidlové vlastnosti a vzhledem k pouZité velikosti prvkl lze limitni frekvenci
koneénoprvkového modelu vypocitat priblizné jako f..x = 2,8 kHz. Tato hodnota byla
stanovena na zakladé uvahy, Ze pro spravné modelovani harmonické viny je zapotrebi, aby

na jeji vinovou délku A ptipadalo alespor 6 elementd.

V modelu byly dale pouzity dva typy okrajovych podminek. Prvni podminka, ktera
predepisovala nulové hodnoty vsech sloZzek posuvu a rotace, byla definovana ve vsech uzlech
prvkl reprezentujicich dno kompresoru. Tato podminka nahradila ram stroje, ktery nebyl
v pfipadé PDP70 modelovdn a jehoZ tuhost je mnohondsobné vyssi neZz tuhost vlastni
karoserie. S timto dnem byly pak jednotlivé vnitini komponenty, vyjma zdroje buzeni, pevné
spojeny. Druha z podminek pak predstavovala vlastni buzeni soustroji a krytu vrtule. Jednalo
se o kinematickou podminku definovanou ve vybranych bodech M1, M6 a M20, viz obr. 1.
S ohledem na mozZnosti méreni byly tyto body voleny tak, aby v minimalnim poctu co
nejpresnéji reprezentovaly chovani stroje. V souladu se soufadnicovym systémem na obr. 1
byly ve zminénych bodech predepsany amplitudy jednotlivych slozek rychlosti, a to
nasledovné: bod M1 - pfedepsany slozky v, v, a v;; bod M6 - pfedepsany slozky v, a v,; bod

M20 - predepsana sloZzka v,. Frekvencni spektra uvedenych sloZek rychlosti byla pfevzata
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z méreni provedeného pracovniky FEL. Na rozdil od vypoctd popsanych v souhrnné

vyzkumné zpravé NTIS-VP3-0011/2014 byl frekvencni rozsah buzeni omezen z plvodniho
20 Hz — 2 kHz na novy 30 - 800 Hz. Takto zUZeny rozsah buzeni se ukazal byt dostatecny a

navic pfispél k vyznamnému snizeni pamétové a vypocetni naro¢nosti provadénych simulaci.

Pro sestaveny model PDP70 byl feSen vibroakusticky problém pomoci fesic¢e
zalozeného na modalnim pfistupu. Vzhledem k frekvenénimu rozsahu buzeni a omezenym
vypocetnim moznostem byly do celkové odezvy soustavy zahrnuty vlastni tvary kmitu
odpovidajici vlastnim frekvencim az do hodnoty 1,6 kHz u struktury (3632. vlastni frekvence)

a 2,25 kHz u kavity (4483. vlastni frekvence).

3.2 Model kompresoru PDP190

Metodika a vlastni postup vytvareni modelu nové vyvijeného kompresoru PDP190 byly
analogické jako v pfipadé modelu PDP70. Pro prostorovou diskretizaci byly pouZity stejné
typy linearnich prostorovych a skorepinovych prvkl. Vzhledem k vétsim rozmérdm vlastniho
stroje (3,3 x 1,78 x 1,66 m) a s ohledem na omezené vypocetni moznosti, bylo nutné volit
pramérnou délku hrany elementl 30 mm, takZze mezni frekvence modelu se sniZila pfiblizné
na 1,9 kHz. Vypoctovy model byl tak tvoren cca 1,6 milionu tetraedrovych prvkd a 110 tisici
trojuhelnikovych skorepinovych prvkll. Geometrie navrhovaného stroje a provedeni
prostorové diskretizace jsou patrné z obr. 2. Na tomto obrdzku jsou dale uvedeny tloustky
skorepinovych prvkd modelujicich jednotlivé komponenty PDP190. Na rozdil od stroje PDP70

byl do modelu PDP190 zahrnut i nosny ram, viz obr. 2.
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Obr. 1: Model kompresoru PDP70
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Okrajové podminky pouzZité vtomto modelu reprezentovaly vetknuti spodni ¢asti nosného
ramu (v prislusnych uzlech rdmu byly definovany nulové slozky posuvl a rotaci) a
kinematické buzeni soustroji kompresor-motor. Buzeni bylo v podobé frekvenéné zavislych
amplitud rychlosti pfedepsano opét v pasmu 30 - 800 Hz v bodech M1 (vy, vy, v;), M2 (v,) a
M4 (vy, v,), jejichZ poloha je zfejma z obr. 2. Stejné jako u modelu PDP70 byly pro potfeby
definovani této okrajové podminky vyuzZity vysledky méreni provedené pracovniky FEL na
prototypu stroje PDP190. Do vibroakustické odezvy modelu stroje pak byly primarné
zahrnuty prispévky vsech vlastnich frekvenci az do hodnoty 1,2 kHz v ptipadé struktury a
1,7 kHz v pfipadé vzduchu. Tyto hodnoty postupné odpovidaji 6966. a 5976. vlastni frekvenci

struktury a kavity.

4 Porovnani numerickych vysledkli s experimentalnimi
daty pro PDP70

Prvni numerické vypocty byly provadény na zjednoduSeném modelu PDP70 bez vnitini
vyzbroje a se zjednodusenou geometrii motoru. Porovndnim vysledkd numerickych simulaci
s vysledky ziskanymi pomoci vlastniho vyvinutého softwaru, ktery vyuziva pfimé integrace ve
frekvencni oblasti (viz zprava NTIS-VP3-0011/2014), byl ovéren jednak modalni pfristup
k FeSeni problému a dale pak vzdjemna interakce mezi motorem a kavitou a kavitou a
karoserii. Nasledné byly provedeny numerické vypocty s modelem PDP70 popsanym v ¢asti
3.1 a bylo pfistoupeno k porovnani s experimentem. Cilem tohoto postupu bylo ovéreni
funkénosti modelu a navrh jeho pripadné modifikace za Ucelem dosazZeni co nejlepsi shody

s vysledky zmérenymi na redlném stroji.
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4.1 Zpusob porovnani
Hodnoty normalovych rychlosti vibraci namérené na povrchu karoserie byly porovnavany ve

vybranych bodech s velikostmi pfislusnych slozek rychlosti stanovenych pomoci numerické
simulace. S ohledem na maly sklon zeSikmenych ¢asti karoserie byly chyby zplsobené timto
zjednodusenim zanedbany. Porovnani vysledk( bylo provedeno v celkem 58 bodech méfici
sité, jejichZz poloha je zfejma z obr. 3 - obr. 7. Na kaZdou sténu karoserie tak v priméru

pripadalo vice nez 10 bodd.

Vsechna vyhodnoceni a porovnani mérenych rychlosti vibraci a akustického vykonu
byla provedena ve frekvencnim rozsahu tretinooktavovych pasem vrozsahu 50 — 630 Hz.
Dale byla porovnana FFT spektra vypoctenych rychlosti vibraci a spektra namérena na

realném stroji.

6,30 6,19

>

200mm

Osy akcelerometru

-

Rozte¢ bod(i méFici sité 200mm <200mm>

Obr. 3: Sledované body PDP70 - levy bok karoserie
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6,12 6,1

Osy akcelerometru

Rozte¢ bod(i méfici sité 200mm “00mm

Obr. 4: Sledované body PDP70 - pravy bok karoserie

Osy akcelerometru
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-
465mm
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Rozte¢ bodii méfici sité 200mm

>
98mm

Obr. 5: Sledované body PDP70 restha karoserie
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Obr. 6: Sledované body PDP70/egini séna karoserie

Rozte¢ bod{ méfici sité 200mm ~200mm

6,36 6,31
1,36 ® ‘,31
© i
Osy akcelerometru g
y I z v~
' . .
% 4 - -
Rozte¢ bodfi méfici sité 200mm 200mm

Obr. 7: Sledované body PDP70 - zad@hstkaroserie

4.2 Porovnani vysledk a
Porovnanim zmérenych a vypocitanych spekter se ukazalo, Ze modelovani zdroje vibraci

(soustroji a kryt vrtule) jako idedlné tuhého celku neni vhodné. Vyslednd spektra totiz
obsahuji spektralni ¢ary v pasmu cca 250 Hz az 350 Hz, které na skute¢ném stroji mérené
nejsou. Zminovany fakt je patrny z obr. 8, na kterém je provedeno porovnani experimentalné
a numericky stanoveného spektra v bodé 3.19 na levém boku karoserie. Pro ostatni kmitocty
Ize Tici, Ze se model a méreni pomérné dobre shoduji. Pfi porovnavani vysledkl je nutné vést
v patrnosti, Ze model uvazuje Sifeni vibraci pouze akustickou cestou a nezohledriuje Sifeni
mechanickou cestou prostrednictvim konstrukce stroje. Tim lze ¢astecné vysvétlit i fakt, ze

vypoctené hodnoty rychlosti jsou nizsi nez hodnoty namérené.
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Obr. 8: Porovnani spekter rychlosti vibraci v #2119 na levém boku karoserie

Poloha frekvenéniho pasma, ve kterém jsou pomoci numerického modelu ziskany pfilis
vysoké hodnoty rychlosti vibraci (pasmo 250 — 350 Hz), ukazuje na urcitou souvislost
s chladicim ventilatorem. Ve zmifiovaném pasmu totiz lezi frekvence, které se predchozim

meérenim ukdazaly jako dominantni pravé pro chladici ventilator.

PodrobnéjSim rozborem se ukazalo, Ze chybou je tedy modelovani zdroje buzeni jako
dokonale tuhého télesa. Pfipojeni krytu chladiciho ventildtoru k vlastnimu soustroji neni
dokonale tuhé a rovnéZ jeho provedeni se od tuhého télesa znac¢né liSi. Proto bylo

pfistoupeno k Upravam modelu vedoucim ke zmenseni tuhosti krytu ventilatoru.

4.3 Modifikace modelu PDP70 a porovnani vysledk a

Konkrétni modifikace kone¢noprvkového modelu spocivala v namodelovani krytu ventilatoru
pomoci skorepinovych prvkli predem zvolené tloustky. S ohledem na skutec¢nou tloustku
plechu, ze kterého je kryt vyroben (1,5mm), byla tloustka skofepinovych prvki
reprezentujicich kryt volena 1,5 mm, 3 mm a 6 mm. Vznikly tak tfi nové modely, pomoci

nichz bylo mozné sledovat vliv tuhosti krytu na vibrace karoserie.

Jako prvni byly numerické simulace provedeny pro tloustku 1,5 mm. Porovnani

ziskanych vysledk( s experimentalnimi daty potvrdilo vyznamnou zavislost odezvy karoserie
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na tuhosti krytu ventilatoru. Zminovany nesoulad mezi experimentem a simulaci v pasmu

250 - 350 Hz zmizel, avSak zaroven byly znacné zredukovany amplitudy rychlosti pro
vyznamné frekvence v pasmu kolem 100 Hz (viz obr. 9). Jedna se o frekvence, které souvisi
s vlastni Cinnosti stroje (pohyb Sroubu atd.). S ohledem na pfenos vibraci ze soustroji do

krytu ventilatoru je potfeba tomuto vénovat patficnou pozornost.

25

20 -

15

v [mm/s]

OAMJML_AJ LLAAA (G

0 100 200 300 400 500 600
f[Hz]

—— model méreni

Obr. 9: Porovnani spekter rychlosti vibraci v lgd@119 pro model s tlou&ou krytu 1,5 mm

Na obr. 10 je dale provedeno porovnani vypoctenych amplitud rychlosti v bodé 3.19 pro
vsechny tfi vySe zminéné tloustky plechu krytu s pfipadem, kdy byl kryt modelovan jako tuhé
téleso. Z uvedeného obrazku jsou patrné vyrazné rozdily ve spektrech pro rlizné tuhosti
krytu ventilatoru. Tyto diference poukazuji jednak na znacnou citlivost modelu na velikost
tloustky plechu krytu a déle na fakt, Ze prispévek krytu do celkové hlucnosti stroje je velmi
vyznamny. Toto je pomérné ziejmé z jeho provedeni. Vzhledem k jeho relativné velkym
rozméram, v poméru k celkovym rozmérlim stroje, se bude jednat o vyznamny zdroj hluku.
Rovnéz, pokud si jej predstavime jako nékolik relativné velkych a pfitom tenkych desek

(plech), Ize predpokladat, Ze bude takto provedeny kryt nachylny ke kmitani.
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Obr. 10: Porovnani vysledkziskanych jednotlivych verzi modelu PDP70 (bo@)3.1

Na zakladé porovnani vysledk( provedenych simulaci s experimentdlnimi daty i v ostatnich
sledovanych bodech karoserie byl jako nejlepsi vybran model s tloustkou plechu krytu 3 mm.
Pomeérné dobra mira shody modelu s redlnym strojem je patrna z porovnani spekter rychlosti
v nékolika dalSich bodech karoserie (obr.11—obr.12). Sohledem na komplexnost
skute€ného stroje a na provedend zjednoduseni je zfejmé, Ze absolutni shody mezi modelem

a strojem nelze dosahnout.
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Obr. 11: Porovnani vysledkziskanych pomoci jednotlivych verzi modelu PDBdd (3.12)
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méfeni tuh. téleso ——1,5mm ——3mm 6 mm

Obr. 12: Porovnani vysledkziskanych pomoci jednotlivych verzi modelu PDBdd (L.15)
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5 Porovnani akustického vykonu PDP70

Jednim z hlavnich cil( projektu je ziskat model, ktery na zakladé vibraci predikuje hlu¢nost
stroje. Bylo proto provedeno i porovnani vysledného akustického vykonu ziskaného
jednotlivymi verzemi modelu svykonem zmérenym. Méfeni akustického vykonu bylo
provedeno ve tretinooktavovych pasmech, proto byl i akusticky vykon uréeny pomoci
modell vyjadren v tfetinooktavovych pasmech. Porovnani jednotlivych modell je potom
patrné z obr. 13. Nejlepsi shodu s mérenim vykazuje model pro tloustku plechu 3 mm, tj.
stejny model jako pfi porovnani jednotlivych spekter vibraci. Kromé tretinooktavovych
pasem byl porovnan i celkovy akusticky vykon vazeny filtrem A ve zkoumaném frekvenénim
rozsahu 50 - 630 Hz. Jak je vidét na obr. 13, rozdil u nejpfesnéjsiho modelu je v jednotlivych
pasmech fadové nékolik decibell obéma sméry. Pokud porovname jednociselnou veli¢inu
Lw,a je rozdil mensi. Urcity vliv zde hraje poutziti vahovaciho filtru a to, Ze v nékterych
pasmech se odchylka projevi v kladném sméru a v jinych v zdporném. V pfipadé porovnani
Lw aje nejvétsi odchylka od méfené hodnoty cca 9 dB (pro prvni iteraci modelu) a v nejlepSim

pripadé cca 1,5 dB (modelu s tloustkou plechu krytu 3 mm).
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80 Hz
100 Hz
125 Hz
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200 Hz
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Eméfeni Mtuh.téleso ®m15mm ®E3mm ®E6mm

Obr. 13: Porovnani akustického vykonu PDP70
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6 Porovnani numerickych vysledkdi s experimentalni-
mi daty pro PDP190

Zpusob porovnani vysledkl ziskanych modelovanim s vysledky ziskanymi experimentalné byl
pro prototyp stroje PDP190 analogicky jako u stroje PDP70. Spektra rychlosti byla porovnana
celkem v 64 vybranych bodech karoserie, ve kterych bylo provedeno méreni akcelerometry.
Poloha téchto bodl vcetné jejich oznacdeni je patrna z nasledujicich obrazkd (obr. 14 —

obr. 17).

44084

117

44086

121

44763

123

Obr. 14: Sledované body PDP190 — levy bok karoserie

Obr. 15: Sledované body PDP190 — pravy bok kareseri
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Obr. 16: Sledované body PDP190 #e@ni (vlevo) a zadni (vpravo) strana karoserie

Obr. 17: Sledované body PDP190 — horni strana keries

6.1 Porovnani vysledk a
V prvni fazi byly s experimentem porovnany vysledky ziskané pomoci vychoziho modelu

PDP190, popsaném v ¢asti 3.2. Toto porovnani ukdzalo, Ze model pomérné dobre respektuje
vyznamné frekvencni ¢ary, avsak jejich uroven je vyrazné mensi nez hodnoty namérené na
redlném stroji. Dikazem toho je porovnani vysledk( provedené na obr. 18 pro bod 11, ktery

leZi na predni sténé karoserie, viz obr. 16.
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Obr. 18: Porovnani vysledkprvniho modelu PDP190 seienim v bod 11

6.2 Modifikace modelu PDP190 a porovnani vysledk &

S ohledem na uvedené rozdily mezi vypoctem a experimentem bylo pfistoupeno k modifikaci
vychoziho modelu PDP190. Prvni krok, u kterého se na zakladé zkusenosti s modelem PDP70
predpokladalo, Ze povede ke zpresnéni modelu PDP190, spocival ve zvyseni poctu vlastnich
tvarl kmitQ (frekvenci) struktury a vzduchové kavity zahrnutych do vypoctu odezvy celého
stroje. V ptipadé PDP70 byly pfi findlnich vypoctech zohlednény vSechny vlastni frekvence az
do 1,6 kHz u struktury a 2,25 kHz u kavity. Jednalo se tak o vypocet frekvencni odezvy
pomoci 3632 vlastnich tvar(l kmitu struktury a 4483 vlastnich tvar( kavity. Modalni analyza
modelu PDP190 ukazala, Ze konstrukce tohoto stroje je podstatné poddajnéjsi nez je tomu u
PDP70 a ze pfi zvySeni meznich frekvenci z pivodnich fsuktura = 1,2 kHz a fyzquch = 1,7 kHz (viz
popis modelu PDP190 v ¢asti 3.2) na hodnoty 1,6 kHz a 2,25 kHz je nutné do vypoctu
zahrnout celkem 10048 vlastnich tvard kmitu struktury a 9913 vlastnich tvar( kavity. Tento
vyznamny nardst poctu uvaZzovanych vlastnich tvarl vsak znamenal zdsadni narUst
vypocetnich ndrokd. Jak se ukazalo, provedeni takto naroc¢ného vypoctu pomoci resice ve
verzi 11.0 pouzitého softwaru neni mozné. Proto byla vyuzita aktudlni verze 13.0 tohoto
programu, jejiz modalni i primy fesSi¢c by mély byt podle dokumentace vykonnéjsi. Prvni

vypocCty v této verzi vSak ukazaly, Ze tato verze programu nerespektuje interakci definovanou
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mezi motorem a kavitou a mezi kavitou a karoserii kompresoru. Po provedeni fady
neuspésnych testovacich vypoctl s verzi 13.0 byla pro vypocty nakonec zvolena verze 12.0.
V této verzi programu se nakonec podafilo potfebné vypoclty provést, dokonce i pomoci

pfimého fesice vyuzivajiciho metodu pfimé integrace ve frekvencni oblasti.
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pifimy resic modal. fesi¢ 1,2 kHza 1,7 kHz  ------- modal. fesi¢ 1,6 kHz a 2,25 kHz

Obr. 19: Porovnani jednotlivych metod modelovaoid(b)

Jako priklad porovnani ziskanych vysledk(i jsou na obr. 19 zobrazena spektra rychlosti
vypoctena v bodé 6 na predni sténé karoserie pomoci modalniho pfistupu s vySe uvedenymi
dvojicemi meznich frekvenci struktury a kavity a pomoci pfimého feSiCe. Z uvedenych
vysledk(l je patrné, Ze vypoctend spektra jsou v podstaté totozna, coZ plati pro vsechny
sledované body. Uvedena shoda poukazuje na fakt, Ze ve vibroakustické odezvé stroje
PDP190 se vyznamné projevi zejména nizsi vlastni tvary kmitu, prispévek vysokych frekvenci
je v podstaté zanedbatelny. Vzhledem k tomuto faktu a s ohledem na mensi vypocetni ¢asy
byl pro dalsi vypoéty pouzivdn modalni pfistup s meznimi frekvencemi fo uktura = 1,2 kHz a
fuzduch = 1,7 kHz. Doba vypoctu byla v tomto pfipadé pfiblizné 10,5 hodiny, coZ je cca 1,7 krat,
resp. 3,7 krat, méné nez v pfipadé modalniho pfistupu s fsrukiura = 1,6 kHz a fy,quch = 2,25 kHz,

resp. v pripadé poutziti pfimého resice.
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Druhd provedend Uprava modelu spocivala ve zméné okrajovych podminek. Stejné
jako tomu bylo u modelu PDP70, bylo ve druhé modifikaci modelu PDP190 povaZovano celé
dno stroje za dokonale vetknuté, tj. vibrace plechd vyplnujicich otvory v ramu (viz obr. 2)
byly potlacdeny. Vysledky modelovani timto zplsobem jsou potom patrné z ndsledujicich
obrazk(. Grafy na obr.20 - obr. 22 dokladuji, Ze vetknuti dna zvysi shodu modelu
s namérenymi hodnotami, avSak rozdil mezi naméfenymi a vypoctenymi spektry je pro

nékteré frekvence stale pomérné vyznamny.
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méreni model bez vetknutého dna model s vetknutym dnem

Obr. 20: Vliv vetknuti dna kompresoru na shodu rhoderei-enim - bod 47 (pravy bok)
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Obr. 21: Vliv vetknuti dna kompresoru na shodu rhodereienim - bod 140 (levy bok)
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Obr. 22: Vliv vetknuti dna kompresoru na shodu rhodergienim - bod S4 (&cha)
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7 Porovnani akustického vykonu PDP190

Stejné jako u varianty PDP70 bylo i vtomto pfipadé provedeno porovnani akustického
vykonu uréeného pomoci jednotlivych modell s vykonem namérenym na prototypu. Prvni
porovndni zndzornuje obr. 23. Je zfejmé, Ze vzajemné rozdily mezi jednotlivymi modely jsou
mensi nez odchylka modell od namérenych hodnot. Zejména patrny je rozdil v horni ¢asti
zkoumaného frekvenéniho rozsahu. Odchylka je v tomto pfipadé vyznamnéjsi, nez v pfipadé

typu PDP70. Proto byla hledana pfticina tohoto rozporu.
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Obr. 23: Porovnani akustického vykonu PDP190

Rozdil tvaru spektra méreného vykonu a vykonu ziskaného z model(i napovida, Ze se
jednd o rozdil zplsobeny charakterem zvuku. Vzhledem k tomu, Ze model nezohlednuje
¢innost ventildtoru, nabizi se vysvétleni, Ze rozpor mezi modelem a mérenim je zpUsoben
pravé aerodynamickym hlukem ventilatoru. Pfibliznda hodnota akustického vykonu
samotného ventilatoru byla uréena jiz drive pfi identifikaci jednotlivych zdroji zvuku. Proto
bylo provedeno jesté jedno porovnani, kdy k hodnotam ziskanym z numerickych simulaci byl
pricten akusticky vykon samotného ventilatoru a teprve vysledné hodnoty byly porovnany

s hodnotami namérenymi. Vysledek tohoto porovnani je zfejmy z obr. 24.
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Obr. 24: Porovnani akustického vykonu PDP190 (airelei viivu ventilatoru)

Druhé porovnani ukazuje vyznamné lepsi shodu ve smyslu tvaru spektra. Absolutni
rozdily v jednotlivych pasmech se pohybuji v fadu nékolika decibell. Pokud jde o porovnani
jednotiselné hodnoty Lwa ve sledovaném pasmu 50-630 Hz, je rozdil mezi nejlepSim

modelem a mérenim cca 6 dB.

8 Souvislost hluku a vibraci PDP70

Dalsim zcild projektu je urcit vztah mezi vibracemi vznikajicimi ¢innosti stroje (spalovaci
motor, vlastni Sroubovy kompresor) a akustickym vykonem. Na zakladé tohoto vztahu je pak
mozné z vibraci na soustroji urcit vysledny hluk a pripadné vnéjsi hluk omezovat podle
momentalni potfeby regulaci vykonu stroje, tj. omezovanim vibraci samotného soustroji.
Tato myslenka je zminéna jiz ve zpravé FEL RICE 22190-082-2014. Nejprve bylo zkoumani
provedeno na jiz vyrabéném typu PDP70, aby ziskané poznatky byly ddle aplikovany na nové
vyvijeny typ PDP190.

Pro ovéreni vznikajictho modelu byla provedena celd fada méreni. Postupné byly
méreny vibrace a akustické vykony jednotlivych ¢asti v rlznych konfiguracich. Cilem téchto
méreni bylo identifikovat jednotlivé zdroje vibraci, jednotlivé zdroje hluku a najit mezi nimi

souvislost.
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8.1 Rozdil hladin — PDP70

Zakladni myslenku lze popsat takto: Zdrojem vibraci je samotné soustroji (hnaci motor
s pfislusenstvim, samotny Sroubovy kompresor a chladici ventilator). Vibrace téchto casti
samy zpUsobuji hluk a dale se vibrace prendasi do ostatnich ¢asti kompresoru (ram, tlakova
nadoba, palivova nadrz atd.), ¢imz dochazi k jejich chvéni a vznika dalsi hluk. Podobné lze
uvazovat i ve chvili, kdy do zdroju hluku zahrneme i karoserii. Samoziejmé je, Ze nas zajima
celkovy hluk kompresoru pravé s osazenou karoserii. Na karoserii Ize nahlizet nékolika
zpUsoby. Pro urcitou ¢ast hluku vznikajiciho na soustroji mize byt karoserie bariérou a mit
tak urcitou neprizvucnost. Ovsem uvazime-li, Ze karoserie neni dokonale tuha, je nutno
pocitat s jejim vlastnim kmitanim. To je vybuzeno jednak pfimym prfenosem vibraci a jednak
hlukem, ktery se Sifi od soustroji a plisobi zevnitf na stény karoserie. Otazkou tedy je, jak
optimalizovat karoserii, aby byla co nejméné nachylna k buzeni zvukem soustroji a co nejvice

zvuk tlumila.

Urcity prehled o chovani karoserie davaji nasledujici grafy na obr. 25 a obr. 26. Ty
porovnavaji rozdil hladin akustického vykonu kompresoru s krytem a bez krytu. Kladna
hodnota znamend, Ze kryt tlumi, zaporna naopak, Ze instalaci krytu dochazi k narUstu

hlu¢nosti.

Na prvnim obrdzku (obr. 25) jsou uvedeny rozdily po jednotlivych sténach
kompresoru, na druhém obrazku (obr. 26) je pak dokumentovan celkovy vliv karoserie na
méreny akusticky vykon. Z druhého obrdzku je zfejmé, Ze vliv karoserie na celkovy vykon je
takovy, Ze dochazi k utlumu ve vsech sledovanych pasmech, byt na nizsich frekvencich
k velmi malému. To odpovida prvnimu grafu, kde je patrny nardst hlu¢nosti zejména na
predni strané kompresoru. To je dano tim, Ze tato sténa neni plnd. Predni sténa se sklada
z zaluzii, které zajistuji prGchod chladiciho vzduchu. Tudiz vétracimi lamelami muze
prochazet hluk zevnitf ven velice snadno. Dalsi dlleZitou vlastnosti predni stény je to, Ze
samy Zaluzie v proudu chladiciho vzduchu vibruji (bylo potvrzeno mérenim), coz je dalSim

zdrojem hluku.

Ostatni stény zvuk viceméné tlumi. Nejvice v pasmu 250 Hz a 315 Hz. Ve vyssich

pasmech potom je rozdil hladin zase nizsi.
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Obr. 25: Rozdil hladin akustického vykonu na jelivgth senach — PDP70
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Obr. 26: Celkovy rozdil hladin akustického vykorRDP70
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8.2 Rozbor vlivu jednotlivych st én Sirfeni hluku
Predni strana

Na predni strané dochazi instalaci krytu k narlstu akustického vykonu zejména cca od
200 Hz. Maximum vibraci mérenych na této ¢asti krytu se objevuje na 80Hz a 160 Hz;
pficemZz na frekvenci 80 Hz se nachazi dominantni slozka vibraci vznikajicich cinnosti
spalovaciho motoru. Pfi¢ina tohoto narUstu tkvi patrné v tom, Ze vibruji nepevné uchycené
Zaluzie a soucasné je proud chladiciho vzduchu usmérnén do ,tunelu” boénimi sténami a

horni stranou karoserie, ¢imz dochazi k nardstu aerodynamického hluku.
Pravy bok

Na pravém boku je namérené maximum vibraci na frekvenci 80 Hz, coz opét frekvencné
odpovidd vibracim vzniklych chodem motoru. Z porovndani hladin akustického vykonu
s karoserii a bez ni vyplyva, Ze na pravém boku se kryt chova jako pomérné dobré tlumeni

pro frekvence vyssi nez 250 Hz.
Zadni strana

Na zadni sténé kompresoru jsou naméreny relativné nejmensi amplitudy vibraci v porovnani
s ostatnimi sténami. Logicky to plyne ztoho, Ze se jednd o nejmensi a nejtuzsi sténu
karoserie. Maximum hladiny akustického vykonu bylo zméreno ve frekvenénim pasmu
100 Hz. Zde je tfeba mit na paméti, Ze v bezprostiedni blizkosti zadni strany je vyfukové
potrubi a dno stroje je vtomto misté oteviené a muzZe tak dochazet k Sifeni zvuku i jinou

cestou, nez kmitanim zminéné stény.
Levy bok

Na levém boku dochdzi k tomu, Ze méreny vykon se instalaci krytu zvysi v pasmu 50 Hz az
80 Hz, coZ jsou frekvence souvisejici s chodem motoru. Rovnéz maximum vibraci mérenych
na této sténé lezi vtomto pasmu a amplitudy vibraci jsou na této sténé relativné vétsi
v porovnani s amplitudami na sténach ostatnich. V pasmech nad 80 Hz se pak uz kryt chova
jako neprlzvuény a namérend hodnota hladiny akustického vykonu je nizsi nez v ptipadé bez

instalované karoserie.
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Horni strana

Pokud jde o zhodnoceni vlivu horni strany (stfechy) karoserie, je potfeba poznamenat, ze
méreni na této sténé bylo z technickych divodl provedeno pouze v mensim poctu bodd,
proto porovnani nemusi byt tak presné. Navic je stfecha ¢astecné oteviend a Usti zde
vyfukové potrubi, tj. méreni mize byt timto znacéné ovlivnéno. Nicméné namérené hodnoty
ukazuji, Ze i na této sténé lezi maximum vibraci v pdsmu 80 Hz. Dale se ukazuje, Ze od 250 Hz
se i na této sténé kryt chova jak neprizvucny a jeho instalaci se vyzareny vykon ve vyssich

frekvencnich pasmech snizuje.
Shrnuti

Provedend meéreni a porovnani ukazuji, Ze klicovou oblasti pro omezeni hlu¢nosti jsou
v pripadé kompresoru PDP70 frekvencni pasma 80 — 100 Hz, tj. frekvence vznikajici Cinnosti
spalovaciho motoru. Jde tedy o to, optimalizovat kryt tak, aby tlumil i tyto frekvence a aby se
zaroven co nejvice omezil pfenos vibraci, resp. hluku, ze samotného soustroji do karoserie

pravé v téchto problematickych frekvencnich pasmech.

8.3 Prenos vibraci ze soustroji do karoserie — PDP70

Jak je naznaceno vySe, vibrace karoserie jsou castecné buzeny hlukem, ktery se Sifi od
soustroji, a ¢asteéné pfimym prenosem vibraci do konstrukce ramu. Soustroji je kramu
samoziejmé pripevnéno pomoci tlumicd vibraci — silentblokd. Pro detailnéjsi popis vibraci
byla zkoumana i ucinnost téchto tlumic¢d. Byly méreny vibrace na obou stranach pryZzového
tlumice — na strané buzené soustrojim a na druhé strané, tj. na rdmu. Porovnanim spekter
rychlosti vibraci na obou stranach lze ziskat prenos, respektive predstavu o Utlumu daného
silentbloku. Uginnost zavisi mj. na statickém zatiZeni, které maze byt pro viechny &tyfi
instalované silentbloky obecné rlzné v zavislosti na rozloZzeni hmoty soustroji. Avsak ze
zméreného prenosu plyne, Ze vSechny Ctyfi tlumice jsou dostatecné ucinné v padsmu cca
10 Hz az 200 Hz, ¢imz prakticky efektivné pokryvaji frekvenéni pasmo vibraci, které
produkuje samotné soustroji. Jde zejména o frekvence 37 Hz, 75 Hz, 93 Hz, 112 Hz, 131 Hz a
149 Hz. Detaily ohledné urceni vyznamnych frekvenci jsou popsany ve zpravé FEL RICE
22190-082-2014. U¢innost tlumiéd vibraci dokumentuje frekvenéni pribéh dtlumu na

nasledujicim obr. 27.
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Obr. 27: Fiklad Gtlumu silentbloku S4

Pokud uvaZime, Ze prenos vibraci z pracujiciho soustroji do rdmu stroje je ucinné
minimalizovan pouzZitim silentblokd, je nutné za podstatny uvaZovat prenos energie do
karoserie vzduchem, tj. Ze vznikajici hluk uvnitf uzavifeného prostoru budi vibrace

v nedokonale tuhé karoserii.

8.4 Vztah vykonu a vibraci — PDP70

Pro wvyvijenou fidici jednotku je potfeba uréit vztah mezi mérenymi vibracemi a
produkovanym hlukem. Jednotka ma k dispozici dva analogové vstupy pro méreni vibraci,
proto je nutné stanovit na soustroji dva reprezentativni body, které lze vzit za vstupni
hodnoty vibraci a dat je do relace s vyzafovanym vykonem. Z tohoto dlivodu bylo postupné
provedeno meéreni vibraci v mnoha bodech soustroji a karoserie a ziskané vysledky byly
porovnany s mérenym akustickym vykonem. Detaily ohledné méreni vibraci a urceni
pfipadnych méficich mist jsou popsany jiz ve zpravé FEL RICE 22190-082-2014. Rozborem
vztahG mezi jednotlivymi zdroji hluku a vibraci se postupnym zjednodusSovanim doslo do
stavu, kdy je stanoven mysleny zdroj vibraci reprezentovany spektrem vibraci, které je dano
kombinaci méreni ve vybranych bodech na stroji. Tento mysleny zdroj je potom vztazen

k namérenému akustickému vykonu celého stroje v€etné karoserie. Pokud velikost mérenych
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vibraci vyjadfime hladinové v decibelech a naméfené hodnoty akustického vykonu mame
rovnéz vyjadreny hladinové, mizeme vlastnosti systému povazovat za neménné a vztah mezi
vibracemi a akustickym vykonem potom urcit pro jednotlivé stény a pasma pomoci matice
aditivnich konstant. Princip zndzornuje vyvojovy diagram na obr. 28.

[Acc 1} HFFT J——

Spektrum FFT Matice
[\)/ibraci CPB konstant Lw,A

[acc 2}{rrr }—

Obr. 28: Vyvojovy diagram deni Ly a

Vzhledem k tomu, Ze je moZné provadét méreni pouze ve dvou bodech (omezeni
diagnostické jednotky), bylo potfeba pocet bodl méreni zredukovat ze tfi plivodnich bod(
na dva stejnym zpUsobem, ktery je popsan v zavérecné zpravé. Podle ocekavani jeden bod
zGstal na sestavé motor-Sroub (bod M9) a druhy na krytu chladiciho ventilatoru (bod M20).
Tyto dva body tak umoznily méreni vibraci na vSech podstatnych frekvencich. Jako mysleny
zdroj buzeni hluku celého stroje byl tedy zvolen soucet spekter rychlosti vibraci mérenych ve

dvou bodech.

Nasledné bylo potfeba urcit vztah mezi vibracemi tohoto mysleného zdroje a
hlu¢nosti celého stroje véetné karoserie. Byl aplikovan stejny pfistup jako v predchozich
pfipadech popsanych ve zpravé FEL RICE 22190-082-2014, kde se urcoval vztah mezi

vibracemi dané ¢asti a vzniknuvsim hlukem.

Pro kazdou sténu byl ve zkoumaném pasmu uréen vektor konstant, ktery urcuje vztah
mezi hladinou vibraci mysleného zdroje a vybranou sténou kompresoru. Vysledkem je pak
matice konstant pro jednotlivda pdsma a jednotlivé stény kompresoru. Timto zpUsobem lze
potom urcit prispévky jednotlivych stén a celkovy akusticky vykon. Matici konstant pro

kompresor PDP70 predstavuje nasledujici tabulka (Tab. 1).
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50 Hz -6,3 -8,9 -3,7 -9,7 9,6
63 Hz -2,6 -3,4 0,1 1,0 6,8
80 Hz -7,2 -5,0 0,1 3,7 0,2
100Hz | -10,3 -9,6 -12,8 -9,8 -12,2
125 Hz -8,2 -7,0 -8,7 -9,0 -10,9
160Hz | -10,1 -10,7 -12,7 -12,9 -14,2
200 Hz -7,1 -11,9 -9,7 -11,3 -13,3
250 Hz -9,5 -16,0 -15,4 -15,2 -15,4
315 Hz -0,6 -6,3 -6,7 -5,6 -6,9
400 Hz -1,0 -5,5 -8,3 -4,9 -8,2
500Hz | -10,7 -18,5 -17,6 -18,4 -14,9
630 Hz -1,8 -9,7 -8,0 -9,8 -7,0

Tab.1: Matice konstant pro &geni Ly o kompresoru PDP70

9 Souvislost hluku a vibraci PDP190

Veskeré poznatky ziskané pfi zkoumani souvislosti hluku a vibraci u kompresoru PDP70 byly
v maximalni mozné mife preneseny na typ PDP190. Nejdfive je vSak potfeba zminit nékteré

rozdily mezi obéma ptipady.

Zaprvé je tfeba podotknout, Ze v pfipadé typu PDP70 se jednalo o produkéni kus, tj.
vyvojové dokonceny, zatimco u PDP190 se méfilo na prototypu, ktery logicky nemusi mit
v mnoha ohledech doreseny nejdrobnéjsi detaily, zejména pokud se jedna o finalizaci

vyrobku (povrchova Uprava, konkrétni feSeni montaze vyzbroje apod.).

Druhym zdsadnim rozdilem mezi obéma mérfenymi typy je provedeni vlastni karoserie
kompresoru. Karoserie typu PDP 190 je vzhledem ke své velikosti vyrobena z pomérné
tenkého plechu, bez Zebrovani, a béhem méreni nebyl zevnitt karoserie instalovan jakykoliv
tlumici material. Jak je patrné z obr. 14 az obr. 17, karoserie prototypu PDP190 je prakticky
geometricky symetricka. Levy i pravy bok jsou v podstaté stejné (tfi dilce a dvoukfidla vrata).
Stejné predni strana a zadni strana jsou také prakticky stejné (dvouktidla vrata s vétracimi
Zaluziemi). Stfecha je plna, rozdélena na tfi dilce. Celd karoserie se tak da ptirovnat k tunelu
(pevné boky, stfecha a dno), kterym diky perforované predni a zadni sténé proudi chladici

vzduch.
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9.1 Rozdil hladin — PDP190

Stejné jako v pfipadé modelu PDP70 byly nejprve posuzovany vlastnosti karoserie z hlediska
potlageni hluku. Opét byl porovnavan akusticky vykon pro pfipad samotného soustroji a poté
s namontovanou karoserii. Porovnani bylo provedeno v jednotlivych pasmech pro kazdou
sténu zvlast a dale potom byl pro jednotliva pasma porovnan celkovy akusticky vykon stroje.

Vysledky jsou patrné z nasledujicich obrazk( obr. 29 a obr. 30.
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Obr. 29: Rozdil hladin akustického vykonu na jelivyath stnach — PDP190
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Obr. 30: Celkovy rozdil hladin akustického vykonRBP190

Z uvedenych grafG vyplyva, Ze nejvétsi tlumeni zplsobuje stfecha, o néco mensi
Utlum pak vykazuji boky. Naopak knarlstu akustického vykonu v dlsledku instalace
karoserie dochazi na predni i zadni strané. To je dano tim, Ze tyto Casti jsou prakticky
oteviené (perforace Zaluziemi cca 1:1). Dochazi tak k nardstu aerodynamického hluku, cozZ
Ize vysledovat z namérenych spekter, nebot narust akustického vykonu na téchto sténach je

prakticky Sirokospektralni, tj. v celém zkoumaném rozsahu 50 - 630 Hz.

K narUstu akustického vykonu na viech sténach dochazi v pdsmech 80 - 125 Hz. To lze
vysvétlit zejména tim, Ze se u modelu PDP190 maxima frekvencnich spekter vSech

vyznamnych zdroja hluku (motor, kompresor i chladici ventilator) nachdazi v pasmu 100 Hz.

v

9.2 Rozbor vlivu jednotlivych st én SiFeni hluku

Predni strana

Jak jiz bylo uvedeno, méreny akusticky vykon na predni strané se instalaci karoserie zvysi
prakticky ve vSech sledovanych frekvenénich pasmech cca o 5 dB. Pouze v pasmu 100 Hz je

narlst akustického vykonu jesté vétsi.
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Pravy bok

Na pravé strané dochazi instalaci karoserie k Utlumu vyzarovaného akustického vykonu ve
vétsiné sledovanych frekvencnich pasmech. Pouze v pasmech 80 — 125 Hz vyzafovany vykon
narQsta.

Zadni strana

Zadni strana se z hlediska tlumeni hluku chova velice podobné jako sténa predni. Témér ve
vsech pasmech dochazi k narlstu vyzafovaného akustického vykonu. Vyjimkou jsou pouze
nejvyssi zkoumand pasma 500 Hz a 630 Hz. To si lze vysvétlit tim, Ze prochazejici chladici
vzduch ma na této strané v cesté chladi¢, ktery se pro tyto frekvence bude chovat jako
pohltivy. Nejvétsi narlst hladiny vyzafovaného akustického vykonu se objevuje opét v pasmu
100 Hz.

Levy bok

Leva strana karoserie se chova velice podobné jako strana pravd, tj. prakticky ve vSech
sledovanych pasmech je znatelny pokles akustického vykonu o cca 5 dB. Avsak stejné jako
v pfipadé pravého boku se objevuje narist v pasmu 100 Hz.

Strecha

Nejvyraznéjsi Gtlum ze viech &asti karoserie vykazuje horni strana (stiecha). Utlum dosahuje
az 10 dB. Pouze ve frekvencnim pasmu 100 Hz dochazi, tak jako v pripadé ostatnich stén,

k narlstu vyzareného akustického vykonu.
Shrnuti

Provedena méreni a porovnani ukazuji na to, Ze v pfipadé modelu PDP190 je kritické pasmo
100 Hz. V tomto pasmu se setkavaji maxima akustického vykonu jednotlivych vyznamnych
zdroja zvuku (motor, Sroubovy kompresor, chladici ventilator). Navic prvni provedeni
karoserie prototypu, na kterém bylo provedeno méreni, neni optimalni a vtomto pasmu

nedostatecné tlumi, resp. dokonce naopak dochazi k narlstu hlu¢nosti.

9.3 Vztah vykonu a vibraci — PDP190

Stejné jako pro stroj PDP70 byl i u prototypu uréen vztah mezi mérenymi vibracemi ve dvou
bodech a vyzarenym akustickym vykonem celého stroje véetné karoserie. Mechanismy
Siteni, postup zjednoduseni a vybér bodl je identicky jako v pfipadé modelu PDP70 a je blize

popsan praveé v Casti tykajici se souvislosti hluku a vibraci PDP70. Na tomto misté je uvedena
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jiz vyslednd matice aditivnich konstant, ktera slouzi k uréeni akustického vykonu z mérenych

vibraci, viz tab. 2.

50 Hz 2,4 -4,3 -0,2 -3,3 -13,5
63 Hz -9,6 -12,0 -9,7 -14,0 -23,8
80 Hz -1,5 -1,7 -1,5 -5,3 -16,4
100 Hz 0,8 2,3 0,3 -3,5 -11,6
125Hz | -10,7 -10,6 -10,5 -14,2 -22,7
160 Hz -5,3 -7,5 -5,6 -9,4 -16,0
200Hz | -111 -11,6 -10,1 -14,0 -26,2
250 Hz -2,0 -3,8 -0,6 -6,1 -13,8
315 Hz -6,2 -8,8 -3,6 -11,0 -15,7
400 Hz -2,0 -8,3 -2,1 -8,8 -13,5
500 Hz 3,6 -2,3 2,7 -2,5 -9,9
630 Hz 5,3 -2,0 2,4 -2,2 -10,8

Tab.2: Matice konstant pro &geni Ly o kompresoru PDP190

10 Zaver

Tato zprdva se zabyva experimentdlnim a numerickym fesenim vibroakustického problému
kompresoru PDP70 a prototypu PDP190. V navaznosti na vyzkumné zpravy FEL RICE 22190-
082-2014 a NTIS-VP3-0011/2014 je v ni proveden popis vytvorenych numerickych modeld a
jejich modifikaci. Vysledna spektra rychlosti vibraci ziskand pomoci téchto modell jsou
nasledné porovnana s hodnotami namérfenymi na realnych strojich. Ddle se zprdva zabyva
stanovenim vztahu mezi vibracemi samotného soustroji a celkovym vyzarenym akustickym
vykonem. Veskerd méreni, modelovani a porovnani byla nejprve provedena na existujicim
typu kompresoru PDP70. Ziskané poznatky byly ndsledné vyuzity pfi vyvoji prototypu nového
modelu PDP190.
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