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ABSTRAKT

Aeroacoustics is a scientific field that investigates properties of sound generated
by turbulent fluid motion, aerodynamic forces and periodical varying airflow. For many
years it has been explored by scientists originating from different fields, mainly for
application in automotive, aerospace engineering, duct design or jets and turbine
construction. Aeroacoustics is becoming more and more important in the architectural
context, mainly in terms of new building constructions. Noise caused by wind flow
around buildings having specific shapes and structures can lead to annoying sound
levels and sound spectra of different kinds. Nevertheless, only little information on
wind induced noise in building or architectural context can be found in literature. This
article gives a literature overview of wind-induced noise on building facades.

uvoD

Aeroakustika, v porovnani sroéznymi disciplinami klasickej mechaniky, je
pomerne mladou vedeckou disciplinou. Tedria aeroakustiky sa zacala rozvijat, ked
Lighthill [1] formuloval jeho velmi zndmu vinovua rovnicu aeroakustiky. Od tejto chvile
boli aeroakustické problémy vznikajuce ucinkom vetra rieSené v mnoistve
priemyselnych oblasti, predovsetkym v oblasti priudovych motorov, automobilového
priemyslu, veternych turbin a mnohych dalsich [2], [3], [4], [5], [6].

Existuje niekolko pristupov, ktorymi mézeme stanovit Uc¢inok vetra na fasadne
prvky a konstrukcie. Najdolezitejsimi si numerickd predikcia, ktord moze byt zalozena
na empirickom alebo semi-empirickom pristupe; pocitacové simuldcie; merania
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v aerodynamickom tuneli spojenom s anechoickou komorou a merania in-situ.
Numerické rieSenia akustickych Gcinkov vetra su zalozené na Lighthillovej tedrii [1], [7].
Narastajuca vykonnost vypoctovej techniky umozZnila rozvoj vypoctovej dynamiky
fluida (CFD) ajej vyuzitie k zlepSeniu predpovedi nahradenim parametrov prudenia
v semi-empirickych modeloch vypocitanymi hodnotami. Kombindcia tychto dvoch
metdd sa vyvinula do vypoctovej aeroakustiky (CAA).

Prehlad v oblasti pridom indukovanych vibracii a navrhovych odporucani pre
pravouhlé telesa a pravouhlé rosty publikovali Naudasher a Wand [2]. Tam [8] sa
publikoval rozsiahly prehlad aeroakustickych vypocétovych pristupov a otvoril diskusiu
o CFD metddach vyuzitefnych v modeloch aeroakustickej predikcie. Lele [9] vypracoval
sumarizaciu artefaktov ovplyvnenych roéznymi okrajovymi podmienkami, ktoré su
zahrnuté v numerickych simulaciach. Upozornil aj na pokrok v rieSeni nelinedrnych
problémov generacie zvuku. Nedavne pokroky v aeroakustike vo vztahu kvplyvu
vypoctovej dynamiky fluida skumal Gleg [10]. Dopliujuci prehlad napisali Bailly
a Bogey [11], ktori publikovali kratky prehlad o CFD, CAA a hybridnych pristupoch vo
vypoctoch hluku zturbin. Kurbatskiia a Mankbadi [12] urobili iny prehlad CAA
algoritmov, od metddy konecnych diferencii (FDM) aZ po Adams-Bashoforthovu
a Runge-Kuttovu (RK) metdédu. Tedriu virovych prstencov vo svojej rozsiahlej praci
skimal Kambe [3]. Porovnal teoretické predpovede a pozorovania a popisal kolizie
a interakcie virov. Adachi a kol. [4] zrealizoval akustickd Studiu s vyuZitim simulacie
pocitanej rieSenim vinovych rovnic s meniacim sa tlakom na povrchu kridla ako zdroja
zvuku. Pripadova Studia rieSend numerickou simuldciou blizkeho pola (metdda velkych
virov — LES) a vzdialeného pola (Ffowcs Williams and Hawing — FWH) Sirenia zvukovych
vin bola prezentovana Yangom a kol. [6].

AEROAKUSTICKY HLUK — PRINCiPY

Oblast akustiky zahffia viacero Casti, z ktorych najdoélezitejSie su fyzikalna akustika
(stavebnd akustika, priestorova akustika, aeroakustika), elektroakustika, hudobna
akustika, fyziologickd akustika, psychoakustika a technickd akustika [13]. VSeobecne
povedané, existuju dva vyznamné mechanizmy vzniku zvuku; zdroje zvuku Siriaceho sa
vzduchom a zdroje zvuku Siriaceho sa konstrukciou. Ked hovorime o zdroji zvuku
Siriaceho sa konstrukciou, ide vlastne o konStrukciu, ktora vibraciami vyzaruje zvuk. Pre
ilustraciu, piest pohybujuci sa hore a dole bude vyZarovat zvuk do okolitého prostredia
alebo rezonancna vibracia dosky vyzaruje zvuk. Ked hovorime o zdroji zvuku Siriaceho
sa vzduchom, zdrojovy mechanizmus je umiestneny priamo vo vzduchu. Prikladom
takého zdroja zvuku je zvuk, ktory je produkovany vplyvom prudenia vetra cez
potrubie, napriklad stoZiar vo veternom pristave. Je délezité si vSimnut, Ze stoZiar
nemusi vibrovat na to, aby produkoval zvuk. Toto je pole aeroakustiky, kde vzdusny
zdroj zvuku ma svoj pévod v nestabilnych oscilaciach vzduchu v inak rovnovaznom
stave toku. Tieto nestabilné oscilacie vzduchu su ¢asto dosledkom prekazok (napriklad
ostrych hran tuhej konsStrukcie) v prude, ¢o spbsobuje turbulencie avirenia. Tieto
turbulencie a virenia mézu spdsobovat neziaduci zvuk.

HLUK V ARCHITEKTURE SPOSOBENY VETROM



Vietor prudiaci okolo budov méZe sposobit spominané efekty a hluk indukovany
vetrom mozZe viest k pomerne silnému akustickému diskomfortu. Aeroakustika
v architekture je oblast, ktord zostavala dlhy ¢as nepovsimnuta, avSak dnes pocet
¢ldnkov a Studii zaoberajlcich sa aeroakustickymi problémami sp6sobenymi aktivitou
vetra na budovach vyrazne narasta.

Ked budova stoji v ceste vzduchovému prudu, prid vetra je na naveternej strane
zastaveny, na boénych strandch zrychleny a na zadnych stranach sa tvoria viry. Ako
vietor prudi cez a okolo architektonickych prvkov (tieniacich prvkov, rebier, mrezi, Ian,
klenieb, balustrad, markiz, vetracich otvorov a pod.), mo6zZe v zavislosti od rychlosti
asmeru vetra dochadzat k neZziaducemu ,piskaniu” a ,bzucaniu”. Predikcia tychto
javov je obzvlast dolezZita pri vysokych budovach. Su zname pripady, kedy vyskové
budovy vydavali kratko po ich dokonceni velmi hlasné piskajuce zvuky. Ploemen a kol.
[14] popisali dve budovy, Het Strijkijzer (130 m) aDe Hotoren (110 m), obe
v Holandsku, kde boli zdrojom zvuku ocelové rosty aplikované na budove ako
dekorativne alebo ako funkéné prvky. Daldim velmi zndmym pripadom je najvyssia
budova v Manchesteri (Velka Britania), tzv. Beetham tower (171 m). Na streche tejto
budovy je umiestnend sklena platina, ktora vplyvom vysokych rychlosti pradiaceho
vzduchu vydava tonalny zvuk. Znamym pripadom je aj Cityspire Center Tower (248 m)
v New Yorku, ktora mala kratko po postaveni problémy s hlasnym piskanim, ktoré bolo
spésobené prudenim vetra cez dekorativnu kupolu na vrchole budovy. Je preto
dolezité posudit tvar a poziciu tychto elementov v zavislosti na veternych podmienkach
lokality eSte v navrhovej faze budovy. To je moiné pomocou dvoch metdd. Prvou
metddou je numericky pristup, pri ktorom su architektonické detaily analyzované
pomocou pocitacovych simulacii s cielom identifikovat potencidlne nebezpecenstvo
vzniku neziaduceho zvuku, druhou mozZnostou je experimentalny pristup, pri ktorom su
problematické architektonické prvky testované v skuto¢nej velkosti v aerodynamickych
tuneloch.

Jednu z prvych vyskumnych studii v tejto oblasti zrealizoval Curle [15]. Berhault
[16] analyzoval vetrom indukovany zvuk v budovach a Suda a Yoshioka [17] vykonali
merania vetrom sposobovaného akustického hluku na stredne vysokych a vysokych
obytnych budovach a rozoberali ich vplyv na pohodu a nepohodu obyvatelov. Gerhard
a Grundmann [18] predstavili aeroakusticky tunel v L.F.l. inStitate v Aachen, ktory bol
Specidlne navrhnuty pre meranie vetrom indukovaného hluku na budovéch aich
konsStrukcidach. Publikovali aj Studiu zaoberajucu sa pripadom, kedy fasadny diel
vySkovej budovy obchodného centra (125 m) produkoval hluk vplyvom prudenia
vzduchu. Graft a Drugin [19] merali akustickd rezonanciu v otvore rezonancnej dutiny.
Moleney a kol. [20] prezentovali diskusiu o problémoch vetrom indukovaného hluku
okolo budov a metddach jeho posudenia. Granneman a kol. [21] a Ploemen a kol. [14]
vySetrovali ocelovi mrezu v skutoénej velkosti s réznymi velkostami obdiznikovej siete,
pri roznych veternych podmienkach v aerodynamickom tuneli. Feng [22] vySetroval
perforovanu platfiu v laboratériu pozostavajuceho z anechoickej komory a prilahlej
dozvukovej komory. Chéné akol. [23] rozoberali rozdielne meracie pristupy, ich
vyhody a obmedzenia. Ahmed akol. [5] publikovali pripadovu studiu o budovani
anechoickej komory pre aeroakustické merania. Ukazali vplyv anechoickej komory
(akusticky volného pola) na presnost a odstup signalu od Sumu pocas aeroakustickych
merani. Blinet akol. [24] testovali hlinikové tyCové siete srdznymi priemermi



a medzerami medzi nimi aperforované platne srbéznymi charakteristikami
vo veternom tuneli bez anechoickej komory.

Najnovsi pristup pre odhad aeroakustického hluku je numericky pristup,
kombinujuci vypoctova dynamiku fluida (CFD) a vypoctovu aeroakustiku (CAA). Bies
a kol. [25] a Oshima a kol. [26] vySetrovali pouZitim numerickej simulacie metédou
velkych virov (LES) vznik zvuku vplyvom prudenia vzduchu cez zébradlie Stvorcového
prierezu na budove. Nasledovali ich Kitagawa a kol. [27], Kim a kol. [28], Liu a kol. [29]
a mnoho dalSich studii zaloZzenych na CFD analyze.
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