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ABSTRAKT

Diplomova prace je orientovana do problematiky st@mi akustickych paramétr
strojnich zézeni v kalorimetrické konte. Text prace zahrnuje popis zakladnich
akustickych veliin a @i¢in vzniku nezadouciho hluku uitzeni techniky progedi a jejich
prvki. VSeobec# zminuje teoretické i experimentalni moznosti stanovakiistickych
parametit v riznych zvukovych polich. Prace praktickgSi navrh jednotlivych prik
kalorimetrické komory sithlédnutim na poZadavky univerzalnosti této stawgvrh se
snazi pedejit iznym komplikacim fi realizaci a navrhuje takové prvky, které se shiodu
se smérnicemi danych norem. S&asti prace je i navrhifstrojového vybaveni a postup

meéteni a vyhodnocovani akustickych paramegtizeni techniky progedi.

Kli¢ova slova: dozvukova komora, hluk, difazni polekrofon, referetni zdroj zvuku,

zvukova pohltivost, zézeni techniky prosedi

ABSTRACT

This diploma work is orientated towards the isspiedetermination acoustic parameters of
equipment environmental engineering in the caloiimechamber. The theoretical part
includes basic acoustic parameters and describsgsa@f undesirable noise of technology
devices and specific elements. In general, thisisheefers theoretical and experimental
possibilities of acoustic parameters in differemirsd fields. The analytical part deals with
the proposal of individual elements of calorimetltamber with regard to possibility of
another use. The proposal is trying to avoid varioomplications during implementation
and it suggests such elements which correspond neghlations of given norms. The
thesis also includes a proposal of instrumentatmw process of measurement and

evaluation of acoustic parameters of equipmentrenmental engineering.

Keywords: reverberation chamber, noise, diffuseldfiereference sound source,

microphone, sound absorption, equipment of enviemal engineering
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UvoD

V poslednich #kolika desetiletich, zatélem zvySeni komfortu osob a snahy minimalizace
energetické natmosti budov, se stalo teih pravidlem ¢i nutnosti, Ze stale vice do
prostedi budovy instalujeme étraci a klimatizani zaizeni, ¢erpadla, elektromotory,
vytahové stroje, vytagi zdaizeni a jiné #zné hlkné zaizeni. Z hlediska narodni
legislativy pati tyto zd&izeni mezi stavebni vyrobky a musi tedi yvedeni na trh splinit
pozadavky zakona. 22/1997 Sb., ,0 technickych pozadavcich na vyyoako znéné a
doplréni nekterych zakof, ve zrni pozdjSich pedpidi“. Tyto pozadavky jsou
konkretizovany v N#&izeni vladye. 163/2002 Sb. ve 2Zni NV ¢. 312/2005 Sb., kde jednim

ze zakladnich poZadafrka vyrobky jeochrana proti hluku a vibracim.

Jednou z nejzavasich vlastnosti hluku a vibraci je, Ze séi $ia pondrné velké
vzdalenosti a to stejndolre vzduchem, vodou nebo rfagonstrukci budovy. Za &itych
podminek se fize akustické vigni odrazet, lomit a ohybat. Na zaktachto podminek
muze akusticka energie, i kdyZz rfagasobi pouze jeden zdroj hluku, obklopit naSe
pracovisé nebo misto pobytu tak, Ze neni moziedem uéit, kde je zdroj hluku umisn.

V dusledku této skutamosti pisobi hluk a vibrace na kazdého, kdo je v dosahwstalké
energie. Nezadouci vibrace vSak isqbi jen na lidi, ale také na budovy samotri@fne

vSech pedmneta a z&izeni v nich umignych a tak ovliviuje jejich Zivotnost a spolehlivost.

ObteZujici inky hluku jak v pracovnim, tak i obytném priesti, vedly mnoho vysibych
zemi k legislativnim op&tnim, jejichz vysledkem jgda z&kof, norem a jinych pravnich
piedpigi, zajif'ujici ochranu lidi ped nadmirnym hlukem a vibracemi. Nizeni viadyc.
272/2011 Sb., ,0 ochr&nzdravi ged nepiznivymi Ginky hluku a vibraci“ je \CR
platnou legislativni normou, ktera stanovuje madtimhdimity na hlunost pouzitych

stacionarnich zdrajtechniky prostdi, jejich umisini a uloZeni. [1]

Neustaly vyvoj techniky je z nejt8i casti smtovan ke zvySovani vykonu stfoja
technologickych zdzeni. Plati ovSem, Ze s rostoucim mechanickym ngRo roste i ten
akusticky, coz je jeden Zidoda rastu hlwnosti. Konstrukts, respektujici ekonomické
aspekty, sestavuji stroje ze stalecieh konstruknich prvki, aby stroj vykazoval lepSi
poner mezi vykonem a vlastni hmotnosti, coz je vyznammgiitkem kvality vyrobku.
Takto vylelgené konstrukce ovSem ztraceji zvukoizalaschopnosti a Zisobuji prudké

zvySeni vyzéovaného akustickeho vykonu. [2]
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Akusticka kvalita straj se zasadnim #Zgobem promita i do oblasti ekonomické. &té
stroje se totiz obtiZznprodavaji a to jeStza podstatd nizSi ceny nez stroje protihlukév

upravené, spljici hygienickeé limity s velkou rezervou. [2]

Aby bylo mozZné provést opgahi co nejefektivéji, je nutno velikost vyzibvané akusticke
energie nejtlve znefit, ziskana data vyhodnotit a popsat. A gramoznostmi
experimentalniho a teoretického stanoveni akustltkyaramefr technologii techniky
prostedi se zabyva tato praceckteré poznatky této prace by také mohli posloufit p
praktickém testovani ¥aeni techniky progedi v gipravované kalorimetrické kone ve
V¢édeckotechnickém parku ve ZéinTato komora bude slouzit k akreditovanym zkouskam

a certifikacim tepelnych a chladicichizani techniky prosedi.
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|. TEORETICKA CAST
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1 VLIV VIBRACI A HLUKU NA LIDSKY ORGANISMUS

Vnimani vibraci je ovliveno celoufadou faktoii. Jedna se o komplexni fyziologicky a
psychologicky viem zprosdkovany celouadou receptdr. Dané vzruchy seipnaseji
centrélni nervovou soustavou do mozku, kde se rinfieg kde také vznik& subjektivni

viem. Velikost viemu je wena nejen kmitttem, ale i zrychlenim kmitavého pohybu.

Vjem vibraci na kmitétech nizSich nez 15Hz je dan funkci vestibularraparatu. Ten
uréuje odezvuiloveéka na linearni nebo ahlové zrychleni hlavy, celkeNgace €la a jeho
polohu. Vjem vibraci na nizkych kmittech je zprosedkovan také receptory, které jsou
v kloubech, Slachach a svalech. Vibrace o k#ébech vysSSich nez 15Hz jsou vnimany

pomoci receptdrna tlak, které se nachazeji ¥kkych tkanich nai.

Expozice intenzivnim vibracim je spojena sifiegpnnym subjektivnim vjemem nepohody,
ktery mize byt posuzovan jak z fyziologického tak i psyclgidkého hlediska. iP
dlouhodobé expozici fize dojit k trvalému poSkozeni lidského organismuejvitsi
zdravotni riziko pedstavuji v sotasnosti vibrace #enasené na horni kéetiny.
Dlouhodoby provoz fgvazné wtSiny rwniho naadi je spojen s rizikem onemdaen

perifernich cév, nedvhornich koietin a svalov kloubniho aparatu. [4]

Fyziologicky se vibrace, gsobici na organismus, mohou projevit ztratou roahgy
snizenim zrakové ostrosti, obtiZenii goustedsni, kinetdzod, vazoneur6zdua potizemi
pri dychani. [4]

Vedle vibraci fisobi nepiznivé na ¢lovéka i doprovodny hluk. Zakladnim parametrem
hluku, ukujici jeho @&inek, je jeho intenzita, ffpadre akusticky tlak. Pro hodnoceni
hlukové expozice se pouziva hladina akustickéh&utl&origovana filtrem A, jehoz
Gtlumova charakteristika fiplizné odpovida citlivosti zdravého lidského sluchového
organu. Lidské ucho vnima zvuk vrozsahu kitito20Hz az 20kHz. Aby byl zvuk
slySitelny, musi jeho intenzita, resp. akusticlakil gekrctit uréitou prahovou hodnotu,
kterd je frekvedné zavisla. B zvySovani intenzity zvuku se dagp k takovym hodnotam
akustickeé intenzity zvuku,ipnichz dochazi k pocitu bolesti. Tim jecan tzv. prah bolesti.

VSechny slysitelné zvuky leZi mezi prahem slySepricdnem bolesti.

! Stav organismu vzniklyipobenim rychlosti

2 Cévohybné furki onemoceni z poruchy nervovénnosti
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Pri hladine akustického tlaku nad 130dB(A) seinky hluku zpravidla mani na bolest
sluchového organu atiphladinach hluku nad 160dB(A) dochazi jiz k neméatporuse
sluchového organu. N&gjsgjSim projevem posSkozeni sluchového organu je trpalsun
sluchového prahu slysitelnosti. DalSimi rizikginka hluku jsou tzv. mimosluchové
poruchy, které se mohou projevit podré&iin vegetativniho a nervového systému,
poruchami spanku, psychickymi poruchamie@razénost, nervozita)¢i snizovanim

vykonnosti a pozornosti. [3]

Jak jiz bylo nazn&no v Gvodu, problém ochrany sluchu neni pouzehniekémieseni,
ale také v ekonomické oblasti, n&bayrobek, u kterého je nutné aplikovat protihlukova
opateni se nZe stat vkolikanasobn drazsi. Je proto nutné zvolit optimalni kompromis
mezi technickymi a ekonomickymi moznostmifigemz hygienické fedpisy jsou

kritériem.

L, [dB]
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Obr. 1 — Prahovéskvky slySitelnosti [2]
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2 ZAKLADNI POJMY AVELI CINY V AKUSTICE

2.1 Akustické vinéni

Podstatou slysitelného zvuku je mechanické kmiganZného prosédi ve frekvedtnim
rozsahu (20 az 20000) Hz, které g¢ &bnesnou rychlosti ufitym prostedim. Prag timto

frekvertnim rozsahem se zabyva technicka akustika.

Zvuk se niize §fit v plynech, kapalinach i pevnych latkach ve férakustického viani.
Podle toho, zdaastice prosedi kmitaji ve srru Sieni vireni nebo kolmo k &mu, clime
vinéni napodélné a priéné. Zatimco u podélného Wni je snér kmitt jednoznané dan
smerem Sfeni vireni, tak u picného vini se udava rovina, ve které dochazirkmpym
kmitam. U plyni a kapalin se vyskytuje pouze podélné akustickénijmebd tyto latky
jsou pruzné pouze ve smyslu objemovécgtinosti. Elastické materialy, které vykazuji

pruznost nejen v tahu a tlaku, ale i smyku, uingizvyskyt vinini podélného i ficného.

Akustickym virenim pruzného pro&di se penasi mechanicka energie kmitajict@stic
ve snéru od zdroje prosédnictvim tzv.vinoploch (Obr. 2). VInoplocha se vyziaje tim,
Ze v jejich vSech bodech je v danéasovém okamziku stejny akusticky stav. Kolmice na

vinoplochu je nazyvanakustickym paprskem [3]

zhusgni
dastic

ziedBni
dastic

zdroj
zvuku

akustické

paprsky
vinoplochy

Obr. 2 — Steni zvuku od zdroje ve fognalnoploch [3]
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Je teba jedt zdiraznit, Ze ani H podélném ani $ pricném viréni secastice v prosedi
nepglemis’uji, ale pouze kmitaji kolem rovnovaznych poldbéastice pitom kmitaji se

stejnou amplitudou (pokud neuvazujeme Gtlum), atesou fazi.

Pravidelnym periodickym vychyleniméastice z klidové polohy je vyvolano tzv.
harmonickym kmitanim, kde okamzité hodnoty vychylk§astice odpovidajéasovému
rozlozeni piibéhu sinusové funkce (Obr. 3).

y [mm]
| 1,5

-1,5-

Obr. 3 —Casovy piibeh harmonického kmitani [2]

V technické akustice se vychylka hmotného bodwizpssmenenu [m], a vztah je pro ni

definovan nasledown
u=u,sin(ar +¢,) (2.1.1)
kde o je Uhlovy kmit@et [Hz],
®o fazovy uhel [-],
Uo amplituda fazové vychylky [m],
T ¢as [s].

V piipac nutnosti stanoveni okamzité akustické vychylkyrgité vzdalenosti od piétku
je nutné respektovat ve vyta, Zze se rozruch &iv bodovéiad konstantni rychlosti
zvuku a proto bude&lv urcité vzdalenosti od gigitku opozdn o ¢as Az, ktery je nutny

k uraZzeni paebné vzdalenosti. [2]

AT =

o | x

(2.1.2)

kde x je vzdalenost od gatku [m],
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c rychlost Sfeni akustické viny [m/s].

Vychylka kmitajiciho bodu je poté dana vztahem

u=u, sina{rigj (2.1.3)

Zaporné znaménko plati proteii viny v kladném semu osy x. B Siteni zvuku

v opa&ném smdru je nutné pouzit kladné znaménko. [2]
2.2 Zakladni veli¢iny

2.2.1 Kmitodet

Kmitocet f [Hz] (frekvence) utuje paet kmiti za sekundu, které vykonava kmitajici

hmotny bod. Mezi dobou kmitu a frekvenci plati jedachy vztah
f== (2.2.1.2)

Pro popis kmitdni a vimi se také pouZiva tzv. uhlova frekvenoe[Hz], kterou lze

vyjadiit pomoci nasledujiciho vztahu

o =27 (2.2.1.2)

2.2.2 VInova délka

Na Obr. 2 je vyzngena velkina A [m], kter4 se nazyva vinovou délkou. Tato diela
udava vzdalenost mezi nejbliz§imi vinoplochamitegngmi akustickymi stavy kmitajicich
¢astic. Obecti se daici, Ze vinova délka je vzdalenost, kterou urazikowa vina za dobu
jednoho kmitu, tedy periody [s]. Jestlize se akusticka vina od zdrojé §ichlosti zvukwc

a vireni s frekvencf, pak pro vinovou délku plati vztah

A== (2.2.2.1)

Vinova délka je dlezitym akustickym parametrem, ktery umajge modelovani v akustice.
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2.2.3 Akusticka rychlost

Rychlost s jakou kmitaji jednotlivéaste&ky prostedi, kterym se Ei akusticka vina, je
nazyvana akustickou rychlosti[m/s]. Vyraz pro vypoet je mozno ziskat z provedeni

prvni parcialni derivace akustické vychylky (2.1p8dlec¢asu.

U, co{«{riﬁﬂ (2.2.3.1)
or C

Akusticka rychlost je jednou z néji@zit¢jSich akustickych vedin a je ji nutno fisng
odliSovat od rychlosti gni zvuku. Jeji velikost je 0 mnoliédi mensi nez rychlosti&ni
zvuku. [2]

2.2.4 Akusticky tlak

Pri Siteni viréni prostedim, Ize v danémiasovém okamziku najit mista s mensi hustotou
molekul a stej tak i mista s#Si hustotou molekul. Tomu odpovidaji v plynech a
kapalindch mistaiptlaku a mista podtlaku. S timto zhusim a Zednim ¢astic souvisi

zmeny celkového statického tlaku vzduchu.

Z Obr. 4 1ze odvodit celkovy staticky tlak, kteey §lan soétem stedniho barometrického
tlaku p, a akustického tlakyp. Jinymi slovy lzetici, Ze na barometrickém tlaku je
nasuperponovan tlak akusticky. Celkovy tlak v dammostedi se p Siteni akustického

vinéni meéni, nebd neustale kolisa okolo barometrického tlaku v o0&t diB]

staticky tlak [Pa]
A

A

p~10°Pa

! > cas [s]

Obr. 4 -Casovy pfibeh celkového statického tlaku ve vzduchu [2]
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Z Obr. 4 je vidt, Ze akusticky tlak je 0 mnoh@di niZSi nez tlak barometricky. Zdravé
lidské ucho z&in& vnimat akustické tlaky od hodnot@° Pa, coZ je hodnota v porovnani

s barometrickym tlakem téhzanedbatelna.

Pro harmonicky signal je mozné psat vyraz vig@di pribéh akustického tlaku ve tvaru

p=p, cm{a{ft%ﬂ (2.2.4.1)

kde po je amplituda akustického tlaku [Pa].

2.2.5 Akusticky vykon

Mechanickymi kmity pruzného prdasdi se penasi mechanicka energie kmitajictéstic
od zdroje prosgednictvim akustickych vin. MnoZstvi akustické emergprochazejici za
jednotkuc¢asu myslenou prostorovou plochou se nazyva akystick/lkonemW [W]. Ze
zé&kladh mechaniky plyne, Ze vykon je dan gmem sily a rychlosti. Ve chvili kdy za silu
F dosadime sain akustického tlaku a ploch$ na kterou fisobi, ziskame nasledujici

vztah
W =Fv=pvS (2.2.5.1)
Na Obr. 5 je zobrazen zvukovy paprsek, kteryégien plochouSsvira uheld. Vztahne-li

se tento vykon na jednotku plochy, kterou jerasSen, tak se zavadi novy pojem, a to

mérny akusticky vykon znasenyN [W/m?. [2]

2\
\
AN 9
X
AN
2\
A s

Obr. 5 — Schéma rovinné viny [2]



UTB ve Zling, Fakulta aplikované informatiky, 2014 20

Za predpokladu, Ze ve vSech bodech uvazované roviny jdrstejny akusticky stav, je

meérny akusticky vykon vyjaien jako

N=_W (2.25.2)

" Scosd

Kazdy zdroj hluku je definovan akustickym vykonewmkqZzto zakladnim parametrem
akustického vystupu. Definovat zdroj hluku pomdaistického vykonu je vyhodjsi, nez
definovat jej pomoci akustického tlaku. Akustickgkt totiz zavisi na wSich faktorech,

jako je nap. vzdalenost od zdroje, teplotni a rychlostni geatiprostedi apod. [3]

2.2.6 Intenzita zvuku

Pro vektorovou vetinu, popisujici mnozstvi a smtoku akustické energie v daném rist
prostedi, je zaveden pojem intenzita zvuk[W/m?, ktera je stedni hodnotou #rného

akustického vykonu
1 T
| :—J'Ndr (2.2.6.1)
T 0

kde T je doba integrace [s].

Pro harmonické signaly je tato doba rovnadmuané periody. Intenzitu zvuku je mozné

vyjadrit také jako sotin efektivniho akustického tlaku

Py =% (2.2.6.2)
a efektivni akustické rychlosti
v, :% (2.2.6.3)

Jelikoz v technické akustice Ize spoleblliwmetit béZnymi gristroji pouze akusticky tlak a
nikoliv akustickou rychlost, tak se vyuziva u rawinviny skuténosti, Zze porr mezi

akustickym tlakem a akustickou rychlosti je konstar{2]

/=

<o

= pc (2.2.6.4)

kde Z je mirny vinovy odpor prosedi, kterym se i akusticka vina [Ns/rj.
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Aplikaci tchto skuténosti Ize docilit kongeho vzorce, ktery je ve tvaru

2
_ pef

I :
C

(2.2.6.5)

Tento vyraz ma v technické akustice zasadni vyzmaaipZe na jeho platnosti je zalozeno

nejenom ndieni hluku, ale i ostatni akustické vy [2]
2.3 Interference akustickych vin

2.3.1 Interference vinéni stejnych frekvenci

Siti-li se prostedim dw nebo vice viani, Ize je skladat na vysledné #ii podle principu
superpozice. Pokud se jedna o&lnv riznych smérech, sklada se vektorévJde-li o
vinéni navzajem polarizovana, jez maji stejnou polé&nzaovinu, gechazi vektorovy

soutet v algebraicky saiet okamzitych vychylek. [2]

Jednim z fipadi interference je vigni o stejnych frekvencich. Podle vztahu (2.2.2¢l) |
jasné, Ze i vinové délky jsou stejnéi skladani vigni je mozné vychazet nap prabéhu
akustické vychylky (2.1.3), ovSem nesmi se zapomiena skuténost, Ze jednotliva vini

mohou byt od sebe navzajem faZ@osunuta.

u, =u01sin{«{r—§j+¢l} (2.3.1.1)
u, :uozsin{u{r—éj+¢2} (2.3.1.2)

Se&tenim obou rovnic, se ziska vyraz pro vysledné€nilie tvaru

u=u, sin{u{r—éj+¢} (2.3.1.3)

kde se nova amplitudg ziska nasledow) pomoci vztahu

Uy, = \/ugl + ugz + 2U¢,Uq, C05(¢2 - ¢1) (2.3.1.4)
a novy fazovy posuv vysledného #in

Up; SING, +U,, Sing,
Uy COSP; + U, COSP,

tang = (2.3.1.5)
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2.3.2 Stojaté vinéni

Siti-li se proti sob dvé vinéni se stejnymi kruhovymi frekvencemi a stejnou dtagbu,
nastane zvlastnitfpad interference tzviplné stojaté viréni. Jsou-li amplitudy proti s@b

postupujicich viani rizné, vznikne pouzé&astané stojaté virgni.

UpIné stojaté viseni se vyznauje tim, Ze vSechnyastice kmitaji se stejnou fazi, ale

S riznou amplitudou (Obr. 6).

KMITNA

A UZEL

< >

Obr. 6 — Uplné stojaté vimi [2]

Pt vyjadieni obou postupujicich wni pribéchem akustickych vychylek vztahy

u, =uosin[«{r—gﬂ (2.3.2.1)
u, =uosin{u{r+gﬂ (2.3.2.2)

a jejich sétenim se ziska vztah popisujici Uplné stojaténiln
u=2u0co{a)§jsinwr. (2.3.2.3)

Druhym zmiiovanym gipadem interference j@st&né stojaté vlani. Grafické znazowmi

priabéhu cast&ného stojateho vimi je na Obr. 7.
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CASTECNE STOJATE

A VLNENI
§]
A
/ZLbz /"U}UR Up1t+Ug
- v ~ - { \ ~ X »

~ ~ ~ "
UPLNE STOJATE POSTUPNE VLNENI|
VLNENI

Obr. 7 —Castené stojaté vileni

Vztah procasté&éné stojaté vlani, ktery je nize uveden, se sklada ze dulami. Prvni

popisuje Uplné stojaté wni a druhy wuje postupné vini o amplitu@ dané rozdilem

u=2u,, co{wéj sinwr + (uOl - uoz)sin{a{r —%H (2.3.2.4)

Uplné stojaté viani se v praxi vyskytujeipodrazu zvukovych vin od &, kde odrazejici

(Uo1-Uo2).

plocha je akusticky tvrda tzn., Ze dochazi k bétatrému odrazu. &n¢ ale dochazi
k urcittmu pohlceni akustické energie na odrazejici eplog tomto pipact dochazi

k ¢ast&nému stojatému vimi. [2]

2.4 Oktavova kmito¢tova pasma

Pii méfeni hluku je v utitych situacich pdeba zjistit utitou velikost akustickych velin

na daném kmitgtu ¢i kmitoctovém pasmu. Vysledkem jsou frekeanspektra fislusnych
akustickych veliin. OvSem pokud by se dhla frekvereni spektra s krokemf=1Hz, tak
by jejich zhotoveni bylo iliS pracné. Proto zidbodu zjednoduSeni frekvemich spekter

akustickych veliin se zavadoktavova (resp. ¥etinooktavova) pasma
Frekverdni pasmo o $te jednoho oktavového pasma je charakterizovanoémsom

krajnich frekvenci vymezujicich kazdou oktavu

AEREP (2.4.1)
f,
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kdef; je dolni frekvence & horni frekvence oktavového pasma. Kazda oktazagena

pomoci stedni frekvencdsy, pro kterou plati

f, =1, . (2.4.2)

Stredni frekvence jsou standagdrnzaokrouhlovany. Pomoci matematickych dprav

piedchozich dvou vztd@hze ukit i dolni a horni frekvenci.

f, = & (2.4.3)
f,=f, 3/2 (2.4.4)

Pokud je nutno stanovit velikost akustickych #eliz wtSiho pdtu pasem, rozdi se
oktavové pasmo nditnestejna pasma, tim se ziskétinooktavové pasmo (viz. Obr. 7).
Pokud frekvencd; af,; ohrantuji pasmo jedné oktavy, tak frekvenfgea f3 jsou krajnimi

frekvencemi vnitni tretiny oktavy, tak plati nasledujici vztah
_=%=%:§/§ (2.4.5)

Ze vztahu plyne, Ze paimkrajnich kmit@tu v libovolné tetiné oktavy je konstantni. Pro
uréeni krajnich frekvencii¢tinooktavového pasma plati nasledujici zavisl@ststedni

frekvenci tohoto pasma.

_f
f, = 6\/% (2.4.6)
f,=f, 82 (2.4.7)
u 1 « oktave

o f f £
Obr. 8 — Tetinooktavové pasmo
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3 HLADINY AKUSTICKYCH VELI CIN

Lidské ucho je schopno registrovat akusticky tjakpZto zakladni akustickou véiu ve
znané Sirokém rozsahu. Bmérné je jako spodni prahova hodnota slySeni éwad
hodnota akustického tlakul®® Pa fi frekvenci 1000 Hz. Tato hodnota také byla pouZita
jako referetini hodnota, od které byly odvozovany refé@r@rhodnoty dalSich akustickych
veli¢in. NejvySSi hodnota akustického tlakuj gterém ¢lovek zaind pocfovat bolest
sluchového organu je okolo 100 Pa. Na zaklagthto dvou meznich hodnot je ¥id
znané velké rozmezi, na které lidské ucho reaguje. Naddle Weber-Fechnerova
zakona, lze prokazat logaritmickou zavislost mdgektivnimi akustickymi veliinami a
subjektivnim vjementlovéka. Z €chto divodi byl v technické akustice zaveden pojem

xhladin“ jednotlivych akustickych valin, jejichz jednotkou jedecibel” [dB]. [3]

3.1 Hladina akustického vykonu

Hladina akustického vykoniu, [dB] je definovana vztahem

w
L, =10log— 3.11
.+ =10log (3.1.)

0
kde W je sledovany akusticky vykon [W],
W, refererni akusticky vykonWe=10"2W.

Akusticky vykon se zpravidla vyztiaje na Stitku zakladnich paramiestroje. Pro skteré
vybrané zdroje zvuku jsou uvedeny akustické vykaryearni i decibelové stupnici na
Obr. 9.
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Obr. 9 — Linearni a decibelova stupnice pro akusticykon

3.2 Hladina akustického tlaku

Stejre jako u vykonu, tak i pro akusticky tlak byla zaeed gisluSna hladina, kterou je
nutno vztahovat vzdy k &itému kmit@&tu nebo pasmu kmitod. Hladina akustického
tlaku L, [dB] je definovana vztahem

L, = 20log—- (3.2.1)
Po

kde p je sledovany akusticky tlak [Pa],
Po referertni akusticky tlakps=2-10° Pa.

Tomuto referetnimu akustickému tlaku odpovida na decibelové stijodnota 0 dB. Je
vhodné poznamenat, Ze nejmensi moZnoénzkterou je lidsky sluchovy organ schopen
zaznamenat je 1 dB. ZvySeni hladiny akustickéhkutla 6 dB odpovida zdvojnasobeni
akustického tlaku. Obr. 10 znaaaje rekteré Ezné zdroje zvuku, vyj&dnych ve form

akustického tlaku v linearni i decibelové stupnici.



UTB ve Zling, Fakulta aplikované informatiky, 2014 27

uPe dB

- 14C
108+
~13C  hiuk v blizkosti letadla
L 12C

-11C
-10C
- 90
- 80
-70
L 60 kancela

-50

=40 tichy byt
30

=20 tichy les

10

20 +0 prah slySeni

10"
prace s pneumatickym kladivem

10°
jizda auter
1C°
10" -

1C°

102

Obr. 10 — Hladiny akustického tlaku #zném prosedi

3.3 Hladina intenzity zvuku

Hladina intenzity zvuku, [dB] je definovana pomoci vztahu

L =10Iog||— (3.3.1)

0
kde | je intenzita zvuku sledovaného akustického sigfaltm?],
lo refereni hodnota intensity zvukig=10"2Wm?.

Z rovnice (3.3.1) jeiejmé, Ze ke kazdému zvySeni intenzity zvuku o jedenodpovida

zvySeni hladiny intenzity zvuku o 10 dB.

3.4 Vzajemna souvislost akustickych vetin

Z&kladnim pedpokladem, ze kterého lIze vychazet, je vzorec.§BR popisujici vztah
mezi intenzitou zvuku a akustickym tlakem. Dosadiel tento vyraz do vzorce intenzity
zvuku (3.3.1) je mozZné psat

2

1
L, =10log— =10log—2%~ = 20l0g-> +10l0g % (3.4.1)
Lo P Po Jos

PoCo
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Posledni¢len rovnice ma $ béznych klimatickych podminkach hodnotu -0,2 dB, fugh

mozné vztah zjednodusit na tvar

L, =L -02 (3.4.2)

p

Tento vzorec umailje na zakladl méieni hladiny akustického tlakuimo také utovat
hladinu intenzity zvuku, aniz by byla podstatnymiggbem ovlivina gesnost vyp&tu a

meéteni zvuku. [2]

Pri vyjadreni souvislosti mezi hladinou akustického vykdnua akustického tlaki, ¢i
intenzity L, je nutné si usdomit, Ze hladina akustického vykonwuwje vzdy akusticky
vykon vyzaovany utitym zdrojem a je to tudiZz vlastnost jenom zdrojeiku. Kdezto
hladina akustického tlaku naopalkéuje akusticky ¢ v kontrolnim mist. A jak jiz bylo
nazng&eno v kapitole 2.2.5, Tato veéina se vyrazé méni se vzdalenosti od zdroje, &m

Siteni akustické energie, okolnim prigstim apod. [3]

Pro zdroj, ktery vyzalje akustickou energii rovnaimé do vSech sira a je obklopen

metici plochouS plati nasledujici vztah
W=1I[S (3.4.3)
Dosazenim do defitiniho vzorce hladiny akustickeého vykonu se ziskédiae/ve tvaru

I IS

Ly = 10Iog% =10log (3.4.4)

0 I0
Pfi zanedbani rozdilu -0,2 dB u vzorce (3.4.2), latotrovnici vyjadit také pomoci
hladiny akustického tlaku.fPvhodném zvoleni referéni plochyS=1 nf, ma tato rovnice

tvar
L, =L, +10logS (3.4.5)

Z nasledujiciho vztahu lze konstatovat, Ze hodnoBdin akustického vykonu jsou
podstaté vétSi nez hodnoty hladin akustického tlaku. Podledewe publikace, je pro
maly bodovy zdroj zvuku, vy#ajiciho rovnomdrné do vSech serd, pii vzdalenosti 1 m
od stedu bodoveho zdroje zvuku, rozdil mezi hladinoustkiého tlaku a hladinou

akustického vykonuigblizné 10 dB. S ¥tSi vzdalenosti se tento rozdil podstatmétSuije.

[2]



UTB ve Zling, Fakulta aplikované informatiky, 2014 29

4 POZADAVKY NA AKUSTICKE VLASTNOSTI

4.1 Vyrobni pozadavky

Organizace, které projektuji, konstruuji a vyjalzatizeni techniky progedi, ktera jsou
zdrojem hluku nebo vibraci, jsou povinny navrho@aukovat konstrukni podminky
véetne material a potebnych technickych Upravizaeni podle stavuédy a techniky tak,

aby hluk a vibrace byly snizovany v souladu sg@leami ochrany zdravi.

Pokud je nutné pro spini pozadavik stanovenych hygienickymit@dpisy dopikové
vybaveni omezujici hluk a vibrace, jsou organiza@énny dodavat nebo zafidvat jejich

dodavku.

Technickd dokumentacéchto z&izeni, musi obsahovat takové Udaje, podle nichizyty
mozné provést ptgbna opdeni na ochranu proti Skodlivéemuigobeni hluku. Zarove
odpovidaji za to, Ze hodnoty hluku a vibraci uvé&dertechnické dokumentaci Izéip

stanovenidchto opaiteni dodrzet.

4.2 Navrhové pozadavky

Pt navrhu zéizeni techniky progedi, které implementujeme do stavebniho dila, j@éu
dbat na to, aby byly spiny pozadavky na hladiny zvuku uvedené v projektové
dokumentaci. Pokud poZadavky uvedeny nejsou, mbkopouzity doportené navrhove
hodnoty, které uvadi norm@SN EN 15251. Projektova dokumentace staveb, u righz
mohlo dochazet k néznivému gisobeni hluku a vibraci na pracovniky, obyvatglgné
uzivatele, musi obsahovat doklady, Hppd: vypoity, prokazujici dostat®é omezeni

hluku a vibraci.

Pro stanoveni hluku v prostoru je nutno jednodugelaaiselre charakterizovat hlukovou
expozici lidi. OvSem subjektivni viem zvuku lidn@ gavisly na mnohainitelich. Jednim
Z nich je nestejna citlivost lidského sluchu fanych kmit@tech. Z tohoto @vodu je tedy

nutné iblizit mérené akustické valiny vlastnostem lidského sluchu.

Této skuténosti Ize dosdhnout zavedenim elektronickych zvukogeth zd&izeni, jejichz
citivost je podobna kmittiové zavislosti lidského ucha. Proto byly do¢tinich

zvukon®ra zarazeny tzvvahové filtry, respektujici vySe uvedeny pozadavek.
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Hygienicka sluzbaCR posuzuje hlukovou situaci v kontrolnim ndista zaklad udaji
zvukon®ru pii zapnutém vahovém filtrd. Tento Udaj je nazyvanmladinou akustického
tlaku A, ozn&ovanLpa [dB].

Ze znamych hladin akustického tlaku v oktavovycbhmé&etinooktavovych pasmech, Ize

vypcitat hladinu akustického tlaku A podle nasledupcitatahu

n Lp\+KAi

L, =10log) 10 (4.1)

i=1

kde Ly je hladina akustickeho tlaku ¥iplusnem kmitétovem pasmu [dB],

Kai korekce zavisla naistdnim kmit@dtu v oktavovém nebordtinooktavovém
pasmu [dB] (viz. Obr. 11). [2]

Utlum filtru A 10

Kia [dB] 0 — —
10 '/ \
-20
-30

w1 A

-50 7
-60 A
-70
-80
10 2 5 16 2 5 16 2 5 1d 2

frekvence [Hz]

Obr. 11 — Utlumova charakteristika filtru A [2]

Hygienické limity, které se vztahuji nafzzeni techniky progedi, se odviji od jejich
umiseni, kdy hluk jimi vyza&ovany miZze pronikat do chr&mého vnitniho nebo
venkovniho prostoru. Chrénym vnittnim prostorem jsou mySleny mistnosti, v kterych se
zdrzuji lidé kwili odpatinku, jako jsou nemoctini pokoje, obytné mistnosti, kulturni
strediska apod. Za hluk ze zdiojuvnitt objektu se fedpoklada i hluk ze zdnbj
umisgnych mimo tento objekt, ktery do tohoto objektu rpkd jinym zpisobem nez
vzduchem, zejména konstrukcemi nebo podlozim. @hgén venkovnim prostorem se
rozumi volna prostranstvi, ktera jsou uzivana keaki, s vyjimkou komunikaci a prostor

vymezenych jako venkovni pracowiS¥hodné navrhové pozadavky ukazuje tabulka 1.
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Tabulka 1 — Piklady navrhovych hladin akustického tlaku peiteré typy prostat [27]

Hladina akustického tlaku L [dB]

Budova Typ prostoru
Typicky rozsah  Navrhova hodnota
Obyvaci pokoj 25-40 32
Bytova yvact poxal
LoZnice 20-35 26
L L, Mate'ské Skoly 30-45 40
Predskolni z&zeni
Jesle 30-45 40
. Prednaskové saly 30-35 33
Shroma#’ovaci
Knihovny 28-35 30
prostory
Muzea 28-35 30
. Oper&ni saly 30-48 40
Nemocnice
Pokoje 20-40 30
Vestibuly 35-45 40
Hotely Pokoje 25-40 33
Recepce 35-45 40
Konfereréni mistnosti 30-40 35
Kancel&e
Malé kancelée 30-40 35
Restaurace 35-50 45
Restaurace
Kavarna 35-50 40
< Ucebn 30-40 35
Skoly cebny
Kabinety 30-40 35
Obchodni dom 40-50 45
Obchodni prostory 4
Supermarkety 40-50 45
Kryté stadion 35-50 45
Sportovni siediska % 4
Plovarny 40-50 45
< Toalety 40-50 45
VSeobecy J
Satny 40-50 45
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5 AKUSTICKE PARAMETRY TECHNOLOGICKEHO ZA RIZENI
TECHNIKY PROST REDI

V¢étSina zdizeni, které spadaji do oblasti techniky piedt, obsahuji elementy (ventilatory,
kompresorycerpadla, apod.), které konaji vratny nebo dotgpohyb, s nimz je spojeno
silové pisobeni na okolni s@asti. Ve chvili kdy je povrch séasti obklopen vzduchem,
nastava fenos energie ckimim do okolniho progedi. Pré¢ tyto ¢asti komplexnich

zaizeni jsou zdrojem zvuku.
Zdroje zvuku Ize rozdit do dvou zakladnich skupin

* mechanické zdroje zvuku — jedna se o akustick&edajejichz povrch vyvolava
kmitani, které se ips filéhajici vrstvy tekutiny $if dale do prostoru ve form
vinéni

» aerodynamické zdroje zvuku — jedn& se o skuping, jedhlavni picinou vzniku

zvuku volné nestacionarni turbulentni préwnid pogd. obtékani dles proudem

tekutiny

Vyzarovani akustického vykonu ze strojniharizani se obvykle &e celym souborem
vyzarovani hluku z diich zdroji, které jsou tvieny jednotlivymi sotiastkami stroje. Na
zaklad rozmiséni jednotlivych ditich sowéasti areSeni krytu zdzeni, jsou vykazovany

smerové &inky, tzn., Ze dotiznych snéri je vyzaovana nerovnoling akusticka energie.

5.1 Hluk tepelnéhocerpadla

Hlavnimi komponenty tepelnéh@rpadla typu vzduch-voda, z hlediska vyaré hluku je

kompresor a ventilator. K mirnému zvySeni hlukisgiva také expanzni ventil.

V pocéatcich vyroby tepelnycberpadel vzduch-voda byval s@sti vigjSi jednotky pistovy
kompresor, ktery byl velmi hluny prevazrie v doke vétSich mraa. K dalSimu razantnimu
zvySeni hldnosti, ve velké nte pispivaly také hlané vysokootékové ventilatory.

Vysledkem byl porérné velky hluk, zvlast v nejwtSich mrazech. [5]

Z vySe uvedeného textu jéegmé, Ze vyzivany akusticky vykon vyraznovliviiuje typ

daného kompresoru. Mezi pouzZivané kompresony patove, roténi ¢i spiralove,

3 spole'ny nazev pro kapaliny a plyny, jejichZ sgoleu viastnosti je tekutost
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Z nichz posledni zmovany je v nygjSi dok® znané zvyhodiovan z divodu jeho vyssi
acinnosti, nizsi adrzba hlwnosti.

Podstatny podil na rf@ hluku nese rychlost aték ventilatoru, z tohotd/odu jsou tepelna
cerpadla osazovany velkymi ventilatory s nizkou lgsti ot&ek. Pro minimalizaci

nezadouciho hluku se vyrobci z&imji také na zfisobiizeni expanzniho ventilu, zejména

pii odmrazovani venkovni jednotky.

Tepelné c¢erpadlo typu zewvoda nebo voda-voda je na tom z hlediska akustitky

vlastnosti podstatiépe, zejména Kili absenci ventilatoru.

5.2 Hluk vzduchotechniky

Na vysledné vyz@&né akustické energii ze vzduchotechnickéhidzeai, se podiltasti,

které Ize rozdit na zdroje hlavni, podruzné a zdroje pozadi.

Hlavni zdroj hluku ve vzduchotechnice tveentilator s elektromotorem. Celkova hladina
akustického vykonu ventilatoru zavisi na jeho vidw@m vykonu, dopravnim tlaku a

konstrukci.

Pricinou vzniku hluku podruznych zdfoje to, Ze vytvé turbulentni prouéhi vzduchu
potrubim @i zménach profilu potrubi a rychlosti pro&ai. Hluk vznika v kolenech,
odbatkach i v kolenovych prvcich fiyodu a odvodu vzduchu. Vyznagrravisi na
rychlosti proudni, proto sniZzovani hlukové zde vnitniho prostoru vyZaduje uZziti

nizsich rychlosti proughi vzduchu jak v potrubi, tak zejména v koncovyementech.

PodrobrjSi  shrnuti  picin  hlucnosti  vzduchotechnickych #Haeni je uvedeno

v nasledujicich bodech:

aerodynamické dinky ve ventilatorovém soustroji (obtékani lopatelkplavy,

turbulence)

* mechanické &inky ve ventilatorovém soustroji (nevyvazenost jiofah ¢asti, hluk

valivych loZisek, elektromotér apod.)
* hluk dalSich pomocnych #aeni (chladici kompresory, éfiovacerpadila, atd.)

« aerodynamicky hluk vznikajici v rozvodovém potrubikoncovych elementech

(vyustky, regulani klapky, apod.)
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Akusticka energie sei$iod zdroje vSemi sény, coZz znamend, Ze se hluk ze strojoven
nesfi pouze do saciho a vyti@ého potrubi, ale také do prostoru samotné strgjoRro
zabrarni Steni hluku do okoli, sedirn¢ pouZzivaji technicka opani, jako jsou tlunde

hluku a protihlukové izolace. [9]

5.3 Hluk dil ¢ich sowéasti mechanického razu

Tato kapitola v sab zahrnuje podroh#jSi popis jednotlivych déich z&izeni, ktera jsou
hlavnimi zdroji hluku v zéizenich techniky prostdi. Jsou zde popsany jak mechanické

zdroje hluku, tak i ty aerodynamického razu.

5.3.1 Hluénost valivych lozZisek

Se snahou neustalého zvySovani vykonu tsteogarové snizovanim jejich vahy, se tak
déje predevsSim na zaklagdzvySovani otéek. S tim Uzce souvisi akustické vlastnosti stroje.

Praxe prokazala, Ze zfrgy podil na hldnosti strofi maji nedokonala valiva lozZiska. [7]
Mezi hlavni giciny hluku valivych lozZisek péai

» odchylky od idealniho geometrického tvaru # yzajemném pohybu jednotlivych
element loziska nfize vznikat cheni loziska, coZz jednak fpmo a jednak
prostednictvim piléhajicich konstruknich prvki, vyzauje akustickou energii do

okolniho vzduchu

* nedokonalé odvalovani — jefiginou vzniku tzv. proklu@t, které zejména ip

vysokych otékach zvysuji vlastni hluk loziska

e zpasob ulozeni — je-li lozisko, dokonale mechanickygard s okolni konstrukci,
muze se chéni skrz ni lépe fenést do okolniho vzduchu, které lidské ucho vniméa

jako nezadouci hluk.

5.3.2 Hluk pistovych stroji

T

vyznauje preruSovanym sacim a vytlaym procesem. Prévnerovnondrné proudni
tekutiny v kanélech s timto pracovnim pochodemeg@npu z hlavnich i@in hlu¢nosti.
DalSimi parametry, které oviiuji hlu¢nost, je poet ota&ek, druh chlazeni a druh pohonu.

Snaha sniZzovani hluku sé&jel negastji pomoci aplikace zvukaizolacnich kryfi. [7]
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Pcatetre Ize ukit celkovy akusticky vykon tohoto typu stroje #ilpizného vztahu

L, = 613+10logW +10logn (5.3.2.1)

Kde W je vykon motoru [KW],

n paiet ot&ek motoru [ot./min].

5.3.3 Hluk elektromotor i

Asynchronni motory prozatim stale figt nejroz&fengjSim elektromotakm vibec, i kdyz
Z hlediska jejich malé dinnosti jsou jiz na Ustupu. Na celkovém hlukichito typi
elektromotod se nejvice podili aerodynamicky hluk chladicihotiV@toru a magnetické
hluky.

Magneticky hluk byva zjsobovan jednak vzajemnym silovym tgpbenim
feromagnetickych hmot pod vlivegaso¥ prontnnych poli a jednak magnetostrikci
Pricinou magnetického hluku u elektromalge pole mezi rotorem a statorem. Toto pole
se néni a vyvolava ve statoru i rotoru vibrace, kteréujgpak vyz&ovany povrchem

elektromotoru do okoli. [6]

5.3.4 HiIuk cirkula ¢énich ¢erpadel

V provozech, kde se dopravuji kapaliny potrubnipsitémy, niZze mit nadrérna hlwnost
raizné giciny, riznou intenzitu i izny charakter. Jednou igin mohou byt cirkulani
cerpadla. Ve vytafrich a klimatiz&nich z&izenich se néasgji pouZivaji cerpadla do
potrubi, jejichz elektromotory pracuji v kapalincoz ma za nasledek nizké vk@aaani
akustické energie do okolniho prostoru. OvSentrzasist akustické energie §erpadlem
vyzarovana do fipojeného potrubi, které byva z&md do nosnych zdi fjpadré ulozeno
na kovovych rdmech. Vyravani hluku timto srem ma ¥tSi akustickou &innost, coz
ma za nasledek vyavani hluku pimo do chrasnych mistnosti. Omezeniiéni hluku

cerpadel, sifrem do potrubi, séasto @je vkladanim pryZzovych kompenzatof8]

* fyzikalni jev, kdydleso vyrobené z feromagnetického materiaknint magnetickém poli

svoje rozrary
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5.4 HlIuk dil ¢ich soutasti aerodynamického razu

Hluk aerodynamického proudu je mozné charakterizfako zvuk, vznikajici v disledku
pusobeni proudu vzduchu na okolni obklopujici pexdit Ricinou vzniku hluku tedy neni

kmitani povrchu pevnyckles, ale pohyb tekutiny.

5.4.1 HIluk p¥i obtékani téles

Pri otékani &lesa danou tekutinou vznikaji tzv. diskrétni slozkyku. Nestabilni prouahi
za obtékanym étesem je doprovazeno vznikem dirkteré se v pravidelném rytmu
utrhavaji od obtékanéhclésa a vytvéeji tzv. Karmanovu virovou cestu. Vznikajici
periodické fluktuace jsoutfginou prudké zrény tlaku vzduchu, fipadré kapaliny a tim

vznika vireni v médiu, coz je provazeno vznikem hluku. [3]

Prikladem takového étesa mohou byt ndp klapky ve vzduchotechnickém ifzeni,
vkladané do potrubi zatélem zvySeni tlakoveé ztratyditého potrubniho Useku. Obtékani
takové klapky v kazdéemifpads naruSuje prouthi tekutiny za klapkou, coz se projevuje
vyraznym zvySenim turbulence. ZvySenidmasti zavisi na parametrech klapky a prnmid

vzduchu.

5.4.2 Hluk ventilator u

Duvodem hlgnosti ventilatol je vysoce turbulentni proadi tekutiny ventilatorovym
kolem a spiralni gini. K celkovému hluku ventildtorufigpiva také jiz vySe popsany

mechanicky hluk od lozZisek, elektromotoru, spojkrpad.

Aerodynamicky hluk ventilatoru se z velkét$iny Sti vzduchovody, tj. sacim a vytiaym
potrubim do ¥trané mistnosti nebo do venkovniho prostoru. Proy@ni akustickych
vlastnosti ventilatgr raznych tym a velikosti, je nejvyhodifjsi pouzivat hladinu

akustického vykonu. [2]

Pro ugeni celkového akustického vykonu ventilatoru je meopouzit nasledujici vztah

W = KApV(1 —1} (5.4.2.1)
n

kde K je konstanta ugrnosti zavisla na typu ventilatoru [-],

Ap celkovy dopravni tlak ventilatoru [Pa],
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V objemovy piitok vzduchu ventilatorem [frs],
n (einnost ventilatoru [-].
Pro vypa@et celkového akustického vykonu lze ovSem pouZisledujici vztah, ktery

vychazi z charakteristickych rozni a provoznich paramétwventilatoru.

W = KC—'ZUGDZ (5.4.2.2)
kde u je obvodova rychlost @iného kola [m/s],

D velky ptimér obézného kola [m].

U obou fredchazejicich vztdhje velikost konstanty aénnostiK zavisla na Machavcisle
a jeho exponenta. U ventilatoru je Machoveéislo Ma definovano jako posr obvodove
rychlosti ol&Zného kolau a rychlosti deni zvukuc. Pro ventilator radialni se uvadi
hodnota exponentm=2, a pro ventilator axialni je velikost exponemgprezentovana

¢islemn=2,5. [2]

Dosazenim rovnice (5.4.2.1) do defmiho vztahu pro hladinu akustickeho vykonu a
uplatréni poznatku o zavislosti konstanty &mosti K na mocnig Machovacisla, se ziska

vyraz
L, = 10|og{ K DApV(% —1)[Eﬂ (5.4.2.3)

Kde K' je nova konstanta (@mosti [-],
N exponent Machovéisla [-].

U ventilatoh je zvykem pracovat s hladinami akustického vykeraktavovych pasmech.

Hladinu akustického vykonu v oktavovém pasmu |2t e vztahu

LVVO = LVV + I-rel (5424)
Kde Lwo je hladina akustického vykonu v oktdvovém pasmy,[dB
Lw celkova hladina akustického vykonu [dB],

Lrel relativni hladina wujici tvar spektra [dB].
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Obr. 12 — Relativni spektrum ventilaid2]

Obr. 12 uvadi relativni hladiny pro zakladni typgntilatoi. Z hlediska hodnoceni
hlu¢nosti ventilato podle limiti platného hygienickéhoi@dpisu je nejmén hlucny
ventilator radialni s daedu zahnutymi lopatkami. Naopak axialni ventildfion, Zze ma

akusticky vykon soustdin do oblasti $ednich a vysSich kmitti, bude hodnocen jako

viv s

5.4.3 Vlastni hluk elementi potrubni sité

Pti prouceni tekutiny jednotlivymi elementy vzduchotechnickétdizeni jako jsou kanaly,
odbatky, kolena, vyustky apod., mohou vznikat vedle tlebtnich hluk také nezadouci
akustické ruchy vznikajicim rozkmitanisy kanalu. Nkteré hluky vznikajici v potrubni
siti je mozné za pomoci specialnich tlanhluku ztlumit. VSeobechse da tvrdit, Ze
témet kazdy element potrubni &itmiZze vystupovat jako zdroj aerodynamického hluku i

jako atlumovy prvek satasre. [2]

Celkova hladina akustického vykonuy, vznikajici @i proudni v giimych kanélech

vlivem turbulentniho prouthi, Ize vyjadit nasledovi
L, =10+50logw+10logS (5.4.3.1)
kde w je rychlost proughi vzduchu [m/s],

S priez potrubf [rf.
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Z tohoto vztahu jefejmé, Ze vzroste-li rychlost protm dvojnasob# znamena to zvyseni

akustického vykonu o 15 dB.

Pfi proudni v potrubnich kolenech dochazi k nahlé ¢mén smeéru proudni, ¢imz
nastava odtrzeni proudnic odrsg potrubi a vytv8 se tzv. Uplav, ktery ma za nasledek

zvySenou generaci aerodynamickéeho hluku.

U jednoduchého pravouhlého oblouku, jehoz imipoloner r > 3d, nevznikd v daném

koleni wtSi aerodynamicky hluk nez odpovidajici prénidvzduchu v iméem potrubi. [2]

D

QD\T)G
C N\

zdroj hluku

Obr. 13 — Ukazka utrzeni proudnic v pravouhlém kid2]

Potrubi zéizeni vzduchotechniky jsou zakmvana vyastkami, kterymi se vzduch odvadi
nebo pivadi do potrubniho systému. Koncové otvory jsowyste opateny fhizné
tvarovanymi niizeni, kde stejh jako u klapek dochéazi ip proudni tekutiny
k periodickému odtrhavani wirod jednotlivych¢asti vyastky. Tim vznika fluktuaci sila,
ktera pisobi na miZe, které jsou zdrojem specifického zvuku. Vzhiedk tomu, Ze
vyastky se vyznéuji raznou konstrukci lopatek a iidi, je slozité zapracovat do

vypocetnich vztah rizné tvarove Upravy.
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6 TEORETICKE MOZNOSTI STANOVENI AKUSTICKYCH
PARAMETR U

Moderni akustika je subjekt s mnoh&mymi aplikacemi v praxi. Stanoveni akustickych
parametit strojniho zé&zeni, 1ze provézt experimentdJnna zéaklad metreni, nebo i
teoreticky, pomoci poznaikz praxe a preciznich matematickych mdd&/¢tSina velkych
podniki ve vysglych statech stta ma tymy specialigt ktefi aplikuji zakladni teoretické
poznatky do praxe. Takovéto podniky ge\yyzkumu a vyvoji novych Zézeni, opiraji o
teoreticky vype@itané veléiny. Pomocné matematické modely pro stanoveni aikysh
parametii nejizr¢jSich zdizeni jsou velmi slozité, protoZze musi simulovatkeré
podminky, kterych je poté #aeni reals vystavovano. Tyto modely vSak staliegstavuji
jistou neutitost, ktera se 1i¥e odvijet od nevhodnosti matematickych wyraz
nedostatkem zkoumanych dat nebo nedokonalosti fyobZimetod. Proto musi byt i

veskeré teoretickérpdpoklady owieny praktickym ndenim.

Urcitou moznost teoretického stanoveni akustickyclapatt zaizeni techniky progedi
nastiuje predchozi kapitola zabyvajici se teorii mechanick@&eggce zvuku. Tato kapitola
je u ugitych dilkich sowasti z&izeni, obohacena o futtki vztahy, které se pouZivaji
v technické praxi. Zniovany akusticky vykon je vSak veéina, kterd Uzce souvisi s teorii
vinéni. Kazdému vlani odpovida izna frekvence nebo frekvém rozsah. Je proto
nezbytné uvagt u hladin akustického vykonu rozsah knittq kterému dana hodnota
piislusi. Proto je vSak nutné znat charakteristikizakgvani akustické energie pro
jednotlivé di€i sowtasti zaizeni. Na zaklatlznalosti veSkerych informaci o vSechcdih
prvka strojniho zézeni a jejich zfisobu vyz#ovani akustické energie, lze teoreticky

stanovit vyslednou hladinu zkoumané akustické&irgli
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7 EXPERIMENTALNI MOZNOSTI STANOVENI AKUSTICKYCH
PARAMETR U

Problematikou experimentalniho stanoveni akustickgaramett strojnich z&zeni se

zabyvarada noremCSN EN ISO 3740 az 47 @SN EN ISO 11200. NFici postupy se

¢leni na méfeni laboratorni a méieni provozni Pro podrob#Si rozebrani dané

problematiky ndieni je zapdebi v nasledujici kapitole objasnigkolik pojma tykajicich

se akustickych poli.

7.1 Akustické vlastnosti uzawenych prostor

P méfeni akustickych vlastnosti diteho zaizeni je mozné se v praxi degtji setkat se
situaci, kdy tak dochézi v uzaném prostoru. Zdroj hluku je tedy ungistv uzaveném
prostoru nebo je do daného prostoruiv@dén urity akusticky vykon nab
vzduchotechnickym potrubim. Zae-li zdroj zvuku vyzgovat akustickou energii, bude se
tato energie &it vSemi snéry ve tvaru kulovych vinoploch, dokud nenarazi fiekgzku,

v tomto gipact na sénu uzaveného prostoru. JelikoZésta neni nikdy dokonale pohltiva,
odrazi se vzdyast akustické energie natmlo prostoru. Vznikaji tim tzvodrazené viny,

jejichz drahy se navzajentikuji a greekryvaji.

Za &elem zlepSeni akustickych podminek je proto nutoéozunet vazbam mezi
piitomnymi akustickymi zdroji, parametryipluSného prostoru a jejim geometrickym a

akustickym charakteristikam.

7.1.1 Typy akustickych poli
Zdroj zvuku vytvdi ve svém okoli akustickeé pole, jehoz vlastnostisi&zejména na
e umiseni zdroje
» tvaru vyzaovacich ploch zdroje
« velikosti a tvaru prostoru
» okolnich plochach arpkazkach
» pohltivosti okolnich sin

e poctu zdroji a jejich rozmisini
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Ukazka akustického pole pravouhlého uemého prostoru je uvedena na Obr. 14. Na
sttné takového uzaeného prostoru je akusticky tlak vzdy na maximuwe#td akusticka
rychlost ma na 8b¢ nulovou hodnotu. Akustickd rychlost je proti akclsému tlaku
fazow posunuta d/4. Z €chto poznatk vypliva, Ze pi méreni hladiny akustického tlaku
nesmi byt mikrofon umish v malé vzdalenosti od &y, protoze by mohl byt Udaj

zvukormeru aZz o 6 dB vysSi, nez je v poli odraZzenych vin.

Pole
odrazenych
vin

AN

Pole
piimych vin

Obr. 14 — Akustické pole pravouhlého uzmého prostoru [3]

Tvar zvukového pole a tim i jeho vinoploch oviiye jakakoliv jekazka vloZzena do cesty
Siticim se akustickym vinam. Zvukové viny se oekazek odrazeji, pokud délka viny
dopadajiciho zvuku je kratSi, nez jsou rémmpiekazek (v op&ném gipact se uplatni
vice&i mérs difrakeni jevy’). [3]

Podle charakterui§cich se vin Ize rozdit akusticka pole na

e pole gimych vin — akusticka energie se do prostoiti Bostupnymi pimymi

vinami

* pole odrazenych vin — akusticka energie, ktera dmzila zgt od odrazejicich

ploch prostoru
Dale je mozné rozliSovat typy akustickych poli na
» volné zvukové pole (akustické pole)

» difazni pole

® Difrakenim jevem se rozumi deformace (ohyb) zvukovychavprekéZzkui roh budovy.

Tento jev vysitluje, jak se zvuk iize Sfit i za rohy.
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7.1.2 Volné zvukové pole

U volného zvukového pole séaulpokladd neomezen&eiii akustické energie od zdroje
do vSech smra rovnonerné, piicemz amplituda se rovnamné zmensSuje. Rychlost
kmitani ¢astic je ve volném poli ve smmu Sieni akustickych vin. Row akusticka
intenzita je dana efektivni hodnotou akustickéladul (2.2.6.5). V takovémto prostoru se
zdvojnasobenim vzdalenosti od zdroje zvuku kleadihh akustického tlaku o 6 dB, sigjn
tak i jeho intenzita. Toto pravidlo ovSem plati peuam, kde &ni zvuku nestoji v cast

s4dna pekazka.

Obr. 15 — Volné zvukové pole

7.1.3 Difuzni zvukové pole

Za difuzni se da povazovat takové pole, kde je Adke bod prostoru tok energie ve
vSech smrech se stejnou intenzitou avSak nahodnou faziasledku mnohonasobnych
odrazi od stn je akusticky tlak rovnowmné rozloZzen po prostoru. Na rozdil od volného
zvukoveého pole se u difizniho némh intenzita pole s mistemtiggmce. Vlastnosti
takového prostoru lze popsat pouze jednim parames&rdo dobou dozvuku, ktera bude
objasréna v dalsi kapitole. Takovyto prostor lze také @inaa izotropni. Je nutno
podotknout, Ze Zadny z dith povrchi takovéhoto uzaeného prostoru nesmi mit

absolutni pohltivost, nelsdy pak difuzni pole nemohlo vzniknout.

® prostedi, které ma ve vdech &ech stejné fyzikalni vlastnosti.
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Obr. 16 — Difuzni zvukové pole

7.2 Zvukova pole uzawenych prostoni

VétSina akustickych &feni strojnich zédzeni se provadi v uzgsnych prostorackti
mistnostech. Charakter vypaani akustickych vin se liSi podle vzdalenosti mtoje.
V tésné blizkosti zdroje neni nitmychlost kmitani pouze ve smu Sieni akustickych vin,
jak tomu je ve volném poli. Tatéast akustického pole nejblize ke zdroji se nazyva t
blizkym polem (viz. Obr. 17). Charakteristickym rysem pro tufst je vyrazna zima
akustického tlaku s #émici se vzdalenosti od zdroje. Frekvence, chariskieky rozner
zdroje a faze pohybjednotlivych ¢asti povrchu zdroje, twji vzdalenost od zdroje, do
které se jestjedna o blizké pole. Akusticka intenzita zde nedihoznéné vztaZzena na
efektivni hodnotu akustického tlaku. V praxi se ptanoveni akustickych paramekvili

neuckitosti v meteni akustickych vatin tohle pole nevyuziva. [3]

Za blizkym polem se ve simu od zdroje nachazi tzvzdalené pole které nese vlastnosti
difizniho i volného pole. Tat®éast pole je modifikovana, nebse zde s8taji primé a
odrazené viny. Visledku odrad vinéni od progjsich sén prostoru dochéazi k fluktudci

akustického tlaku.

V obytnych mistnostech a kandéth, vybavenych nabytkem je akustické pole molné,
nebo difazni. Zde hladina akustického tlaku kles® @B s kazdym zdvojndsobenim

vzdalenosti. [3]

" nepravidelné a nesoustavnécom
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blizké pole vzdalené pole

volné pole diftzni pole

Lp [dB]

—— vzdalenost

2r
pole gimych vin pole odrazenych vin

Obr. 17 — SmiSené zvukové pole

7.3 Dozvuk

Za dozvuk je obeeénpozadovana veSkera akusticka energie, kterais@réistorem po
vypnuti zdroje zvuku. Vznik dozvuku jeisledkem mnohonasobného odrazu zvuku od
sttn v uzawveném prostoru. Dozvuk jako takovy je velmileFity predevSim z hlediska
posouzeni akustické kvality prostor. Z hlediska&ieni je gedevSim dlezitd doba
dozvuku. NormaCSN ISO EN 354 ji specifikuje jako dobu v sekundébéhem které
dojde po vypnuti zdroje zvuku k poklesu hladiny stiekého tlaku o 60 dB. S ohledem na
objem mistnosti &initele zvukové pohltivosti je standardni doba dday definovana
pomoci rkolika vtahi, pticemz kazdy je v praxi vhodny pro vy§®i jiného typu prostoru.

Vztah ugujici dobu dozvuku je

T= 0164L (7.3.1)
a. S

kde V je objem mistnosti [f,
om sttednicinitel zvukové pohltivosti [-],
S sowet viech ploch ohrahijicich mistnost [r].

Experimentéla bylo zjiS€no, Ze tento vzorec ztracfgsnost s rostouci hodnotéinitele

pohltivosti, protozZe teoreticky pro hodnaiy=1 by doba dozvuku odpovidala0 s. Proto
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postupemcasu dochazelo k neustalému zdokonalovani &ypgch vztali, které jiz
respektovaly mozné utlumy z hlediska absorpce algsenergie ve vzduchu. Proto byl
stanoven jako neuniverz&jgi vzorec tzv. Eyrinty, ktery gedpoklada snizeni intenzity

akustické energie odrazem od jednotlivych pl§cacinitelem zvukové pohltivost;.

Vv

T= 4
o6 -Y' S In{l-a,)+4mv

(7.3.2)

Kde m je dekrement Gtlumu, ktery zavigiggevSim na relativni vihkosti vzduchu [dB].

Dek
?’Jtlruerrn:uen 0,060 r \
[dB] \\
0,050 )
AN
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1IN\ ~8 [T~
0,020 / \\ 6‘\\\
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Relativni vihkost [%]

Obr. 18 — Zavislost dekrementu utlumu na relatithkosti podle Knudsena a Harise [2]

Doby dozvuku pro wité mistnosti pedepisuje norm@SN 730526.

7.4 Akustické komory

Pro experimentalni stanoveni akustickych paraimstrojnich z&zeni se vyuzZivaji tzv.
akustické zkuSebni komory, jejichz pri@sti umoauje akusticka rFeni. Cilem &chto
proston je priblizit se vlastnostem volnéht difizniho pole, ve kterém Ize popsat vztah
mezi akustickym vykonem a akustickym tlakem. Snajeotaké snizit nebo Upirpotlatit

nezadouci zvuky z okoli, které by mohly ovlowvat nEtreni.

Méreni akustického vykonu ve zkuSebnich komorach ¢zeklit na meteni spiresnou

(laboratorni) technickou (primyslovou) neb@rientaéni tfidou greesnosti.
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7.4.1 Bezdozvukové komory

V bezdozvukové (anechoické) koimos vysoce absatpimi povrchy dochazi k&ni
akustického vlani jako ve volném poli. Takovéto pole ma poutieng slozky akustickych

veli¢in, tedy bez jakychkoliv odraz

Povrchy bezdozvukové komory jsou aqjgsly vysoce pohltivymi materialy jako je
mineralni vina nebo skléna vata. Tyto materialy se vyzhgi vysokou hodnotou
sowinitele zvukové pohltivosti. K dalSimu zvySeni pofdsti sen se dosahuje tzv.
,ZvétSenim“ celkové pohlcujici plochy komory pouzitimsece pohltivych materiélve

tvaru dlouhych jehlaln nazyvanych také jako akustické Kkliny, nalepenyeh sény

komory. Optimalni tvar takovych Klinje vzdy vyp@itan pro dany rozgr komory, kdy se
vzdy jedna o ufity kompromis mezi mechanickymi a akustickymi viesgtmi poréznich
materiat. Tvar klinu ovliviuje mefitelné frekvergni pasmo komory. &né se udava, ze

délka klinu se rovna ¥4 vinové délky spodni frekeemgtitelného pasma. [11]

Bezdozvukové komory se pouZzivaji pradegna akustickd #&eni bez jakychkoliv
piidavnych ruSivych prvuk PouZziva se ndjklad pro n¢treni snérového diagramu zdroje,
akustického vykonu zdroje apod. Jsou obz¥l&$todné pro réreni zdroji vyzatujicich

impulzni hluk nebo hluk obsahujici diskrétni torapn hluk transformatoru. [11]

Vhodnost zkuSebni mistnosti sée liSit podle vlastnosti zkouSeného zdroje zvioto

v nasledujici kapitole budou uvedeny zakladni tyeydozvukovych komor.

7.4.1.1 PIné bezdozvukové komory

Veskeré zdi vetrg stropu i podlahy jsou pokryty akustickou izold@ddlahu tvéi zvukow
transparentni Zeleznat'siPra¥ kvali zpasobu provedeni podlahy neni mozné prévad

meteni strojnich zédzeni s vy5Si hmotnosti.

M¢fici plochou pl& bezdozvukové komory je pole ve tvaru koule nelsikrické
mikrofonni pole. To vyZaduje minimar20 meétenych bod. Polongr sférického pole musi
byt mensi nez dvojnasobek charakteristické déllstotaciho zézeni. Za utitych
podminek je vyZzadovano az 4@iticich bodi. [11]



UTB ve Zling, Fakulta aplikované informatiky, 2014 48

zdroj zvuku

Obr. 19 — Pl@ bezdozvukova komora

Hlavnimi divody, které vedou k vystaglplné bezdozvukové komory jsou vysokéepnost
meieni a zachovani informaci o 8ravosti zdroje. Wtovanim hladin akustickeého vykonu

pIné bezdozvukové komory se zabyva nor@®N EN 1SO 3745.

7.4.1.2 Polobezdozvukové komory

Nektera strojni zéizeni jsou fliS velka a ¢2kd na to, aby mohly byt umésty a
promerovany v pl& bezdozvukové konte. Nekteré stroje musi byt navic spojenkimo

s podlahou. Proto se #chto gipadech vyuZiva akustického prostoru nazyvaného
polobezdozvukovou neboli semi-anechoickou komoRunlobezdozvukové komory se od
pIné bezdozvukovych komor liSi tvrdou podlahouisgepsanou zvukovou odrazivosti.
Souinitel zvukové pohltivosti podlahy se pohybuje dodhoty 0,06. Tato podlaha v3ak
znané komplikuje kvalifikatni méfeni komory. B méfeni je proto nutné nasledovat

postupy, které zohlédji odrazivou plochu.

Pro esné nifeni akustického vykonu je zapelbi alespd 10 mikrofori, které vytvdi
sférické pole (jen polokulové). Polém pole musi byt menSi nez dvojnasobek
charakteristického rozéru zdroje. Uéovanim hladin akustického vykonu prdepné
méieni popisuje norm&NS EN ISO 3745.

Pro technické wrieni akustického vykonu, je moZznééiih v poli tvaru pravouhlého
rovnolEznostnu. To zn&né snizuje pozadavky na velikost komory u vysokyctojét

Uréovanim hluku pomoci akustického tlaku pro technickéeni se zabyv&SN EN ISO
3744.
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zdroj zvuku / /
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Obr. 20 — Polobezdozvukova komora
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7.4.2 Dozvukové komory

Dozvukové (difuzni) komory jsou vytveny tak, aby byly jistou aproximaci diftzniho
akustického pole. &ty a vSechny povrchy takové mistnosti jsou navrzeaky aby
disponovaly co nejmensi hodnotou &oitele zvukové pohltivostigili byly co nejvice
odrazivé. Snahou je, aby v nich bylo dosaZzeno daldgby dozvuku a oblastimych vin

v okoli zdroje byla co nejmensi.

Odezva dozvukové komory na nizkofrekeen Sirokopasmovy hluk vykazujeékolik
vrcholi odpovidajicich vlastnim frekvencim vzdusného obdaimory. Jestlize sledovana
frekvence vziista, vzdalenost mezi jednotlivymi vlastnimi knflise zkracuji. B dalim
zvySovanim frekvence dochazi kegryvani odezev komory u jednotlivych vlastnich
kmita, takZze pak jsou odezvy maldetelné. Timto jevem dochazi k zesilovani zvuku
v dané komie. Od jisté frekvence se odezva komory na pasmaawy stava piblizné
konstantni, stefhtak vlastnosti akustického pole se stavaji rovéroijSi a odezva komory
muze byt popsana statickymi vztahy. Tato frekveficee oznéuje jako kriticka a byla

stanovena experimentélnasledujicim vztahem

-
f, = 200% (7.4.2.1)

kde T je doba dozvuku [s],

V  objem mistnosti [ff}.

8 vlastnimi kmity jsou nazyvany frekvence, na ktepjcshodt s budicim signalem dochéazi

v disledku stojatého vémi k rezonancim, které narusuji celkovou difuzposstoru
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Nad touto frekvenci je jiz spino kritérium difaznosti prostoru. Pro dosazeni
rovnomernéjSi odezvy komory §$ nizkych frekvencich je obvykle ¢élné pouzit
nizkofrekvernich akusticky absotpich ¢lena na sénach a stropu komory.é@né je také
pouzivani rotujicich difuzér nebo pevnych panelzawSenych v nahodnych mistech,

polohach a orientacich prostoru. [3]

M¢éteni v dozvukové konite jsou pouzivana pro zj&ti zvukow absorgnich viastnosti
raiznych material, akustickych vykot zdroji zvuku a pro réfeni genosu zvuku skrze
stavebni elementy (platy, okna, panely, desky, gp&bdle zmidnych &eli vyuzivani
komory se odvozuji jeji konstraki parametry a toipdevsSim dostatay objem a spravny
tvar. Pro ndfeni zvukové pohltivosti s fyzikalnii@snosti by podl€ SN EN ISO 354 réla
komora mit objem &&i nez 125 rf) v idealnim pipads by v&ak ndla mit nad 200 rh
Nen¥la by ale pesahovat 500M jelikoZ v takovém fipads dochazi jiz k Gtlumu zvuku na
vysokych frekvencich a #&eni zvukové pohltivosti se tak v tomto pasmu stdegesné.
Tato velikost ovdem neplati ugheni akustického vykonu. Zde plati zasada patBél EN
ISO 3741 aCSN EN ISO 3743, Zze objem komory bynbyt 100 krat ¥tSi neZ objem
zdroje zvuku. Dlezitym faktorem je i tvar komory, ktery musi bykovy, aby byla
splréna podminka

1

L <1ov@ (7.4.2.2)

Ima

kde Imaxje nejdelSsi moZzna vzdalenost dvou Boda kraji mistnosti (v pravouhlém
prostoru se jedna élesovou uhloficku). DalSim pozadavkem na tvar je i to, aby velikos
stran mistnosti nebyly v pairu malych, celycitisel a aby vzdy dvpro&jSi seény wetn
stropu a podlahy nebyly rovn&meé (Obr. 16). VSechny tyto podminky jsolleFité pro

to, aby bylo dosazeno vhodného rozlozZeni viastkieiti na nizkych frekvencich.

Hlavnimi divody, které vedou k vystagbdozvukové komory, je zjednoduSené&iami
akustického vykonu, kdy lzéasto pouzit jediny mikrofon, umbdjici méteni velice
tichych zdroji. Nevyhodou d¢chto komor je, Ze iip méteni dochazi ke ztr&tinformace o

smérovosti zdroje. Rové¥ nejsou vhodné pro&eni zdrofi impulzniho hluku.
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7.5 Méreni ve volném zvukovém poli

NejpresrEji mohou byt néeny hladiny akustického vykonu zdroje v piesli volného pole
v bezdozvukové konte. BéZné je akusticky vykon govat nepimo, pouzitim prostoray
pramérovanéhoctverce akustického tlaku, dreného na stejné ploSe urewého niriciho

prostoru.

NormaCSN EN ISO 3745 popisujéitrizné metody rééeni ve volném zvukovém poli.
Kazda z metod dopofuje umistni meficich mikroforii na fiktivni mefici ploSe tvaru
polokoule, jejiz sed je umisin ve stedu zdroje zvuku. Je poZadovano, aby pélom
polokoule byl nejméndvakrat ¥tSi, nez je hlavni rozén zdroje nebdtytikrat vétsi nez je

pramérnd vzdalenost zdroje od odrazejici plochy. Jedwariant rozmisini meticich

mikrofona je na Obr. 21.
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Obr. 21 — Mrici plocha tvaru polokoule [3]
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7.6 Méreni v difaznim poli

Prostory vyuzZivajici difazni pole pro d&feni akustického vykonu jsou z hlediska
konstrukce vyrazh levrejSi nez prostory pouZzivajici volné pole. Zajst difGznosti
komory neni snadné, zejména na nizkych frekverecipbkud zdroj vyzauje ¢isté tony. Na

nejnizsi frekvenci zavisi také minimalni objem kagno

Akusticky zdroj je vhodné umtevat nejméd 1,5 m od kterékoliv ghy. V diftuznim poli
je ustalena akusticka energie zdroje v mistnostina rozdilu mezi akustickou energii

dodavanou zdrojem a energii absorbovanou plochdsthosti.

Pfi umig’ovani mikrofori je poteba dbat na to, aby se nenachazely v pgthych vin
zdroje zvuku. Za fedpoklad splréni podminek diftzniho pole, by teoreticky nebyiebia
volit nékolik poloh mikrofonu a zdroje a stito by jedno ngteni. OvSem v praxi se musi
pocitat s iznym kolisanim v zavislosti na poloze zdroje a wiiéni, a rozmisini se voli

hlavré s ohledem na zji&hi rozdili doby dozvuku v daném présti. [12]

Pfi umistovani je vhodné, aby mikrofony byly od sebe vzdaletespa polovinu

maximalni vinové délky a vzdalenost mikrofoad odrazivych ploch by neffa byt mensi
nezétvrtina maximalni vinové délky.iPmeéreni stedni hladiny akustického tlaku, byln

meieni probihat alespiopo dobu 30sip mérené frekvenci pod 160 Hz a nejndét0s pro
frekvence nad 200Hz. [3]

7.7 Méreni v mistech pobytu osob

Metody n&feni hluku v mistech pobytu osob, se pouzivaji proa/eni Gddj o hluku na
pracovnich mistech stifgjv prostorech uvnitéi vné budovy a to podle standardizovanych
metodCSN EN ISO 11200 az 11204.

V realnych provoznich podminkach neni vy®mo bezdozvukové ani dozvukové pole.
Dochéazi zde Kasto nekontrolovanym odran zvuku a tér& vzdy je gitomen zvuk
pozadi. V takovych provoznich podminkach je nutkasticky vykon stroje zjidovat
meétenim akustické intenzity na uzawné ngiici ploSe kolem zdroje hluku. A to z toho
hlediska, Ze akusticka intenzitéimpo popisuje akusticky vykon prochazejici jednotikov

plochou.
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8 PRISTROJOVE VYBAVEN|I AKUSTICKYCH M ERENI

Zvukomerné gistroje tvdi hlavni ponticky, které pouzivametrpmeéreni hluku. Na jejich
kvalité¢ a funkci zavisi vysledek &heni. Na zvukorérné gistroje jsou kladeny pozadavky
shrnuté v nordiCSN EN 61672.

8.1 Zvukomeéry

Zvukorer je z&kladnim fistrojem pro nireni akustickych vedin. Konkrétreji se jedné o
elektronické nidtici zaizeni, které umatije objektivni a reprodukovatelnétani hladin

akustického tlaku.

V podstat se jedna o #fici fettzec, sloZzeny z jednotlivyatésti (viz Obr. 22). V salasné
doke i zcela WZny zvukondr predstavuje podstain komplikovany mdtici fetzec.
Nejdilezit¢jSim rozsfenim, které finesla moderni digitalni technika, je zabudovany
frekvertni analyzator v redlnérase, ktery je vtomto schématu vyZea jen jako sada
filtr 0.

metici mikrofon
+ predzesilova

Ses— A > R g skl
vah. filtr —
feping  zesilova A B C 3{3 efektovaci | zobrazovaci
EOzpsahil i obvod jednotk
akcele- nabojovy
rometr zesilova - -
oktavové
filtry
ref.
1/3 okt.
filtry

Obr. 22 — Blokové schéma zvukom

Akustickym nenicem na vstupnéasti je ve ¥tSine pripadi mikrofon, ovSsem za pomoci
redukce lze na velké mnoZstvi zvukinin zapojit i jiné nénice nap. snim& rychlosti.
Tento akusticky @ni¢ se stara oievod akustického signalu na signal elektricky. Jgst
z akustického rmice ma zpravidla velmi malé amplitudy, proto je vestedni

vzdalenosti za mikrofonem umdstzesilové s velkym vstupnim odporem. [10]

Zvukomer dale obsahujeasti, které jiz souvisi se zpracovanim signalu larazovanim

vysledki méreni a mohou byt,tauz rekteré nebo vSechny, realizovany digitaliejprve
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byva zaazen modul, ktery umaije tizné druhy filtraci. Zvukorry standardé obsahuji
vahoveé filtry A, B, C pop D a také moznost interni nebo exterfipgjeni oktavové nebo

tfetinooktavoveé filtrace.

DuleZitou sodasti, kter4 do zgaé miry utuje tidu presnosti zvukorru, je gevodnik
sttidavého signalu na stejnosmy tzv. efektovaci obvod. V analogovém provedeni |

vystupem nagti umerné efektivni hodnetvstupujiciho sidavého nagti.

Zobrazovaci jednotka je jizigvazre digitalni, jeji dynamické vlastnosti jsou vSak
odvozeny od réickovych neridel, jejichz rychlost reakce na 2Zmu signalu zavisi na
mechanickych a elektrickych vlastnostecktiala. Ty udavajicasovou konstantu, ktera
pak odpovida fiblizné dol¥, po kterou je zobrazena hodnota (Obr. 23). Norjsou
stanovenyasove konstanty S (slow) 1s, F (fast) 200ms a pis), ktera je nesymetricka

a pro nabh mé hodnotu 35 ms a pro dbb2 s. PoZadavky na elektroakustické parametry

zvukon®ra jsou ve vyse zmimé norng CSN EN 61672 a jejich dodatcich.
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Obr. 23 — Vlivcasovych konstant na vyhodnoceri-emi

8.2 Mikrofony

Zvlastni pozornost jeigba ¥novat nejdlezitejSi casti celéhorettzce zvukondru a tj.
mikrofonu. Vlastnosti a parametry éhiciho mikrofonu musi vyhovovat podminkam
piislusnych mezinarodnich norem. Jednim udksdtym poZadavkem je co moZzna
nejwérohodrgjsi kmitoctova charakteristika v Sirokém rozsahu kriito DalSim dilezitym
prvkem je vSesigrovost mikrofonu, tzn. stejnd citlivost ke vSem stikckym vinam

dopadajicim poduznymi uhly. VSesrrovost je zvlas dilezita @i méireni v dozvukove
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komare. V tuto chvili je vhodné poznamenat, Z#gmnost jakéhokoli mikrofonu nezbwn
naruSuje akustické pole, ovSem kvalitndifoi mikrofony jiz automaticky vnaseji korekci

na svou vlastni ruSivourppomnost. [10]

Pri métfeni zvuku ve volném zvukovém poli, jieba mikrofon, optimalni pro volné pole,
nasnérovat @imo proti zdroji zvuku, aby dochazelo k dopadu &kigch vin kolmo na
membranu mikrofonu, zatimco kapacitni mikrofon jetipba umistit tak, aby jeho

membrana lezela rovnébn¢ se snirem Steni akustické viny (Obr. 24).

e smer Sikeni plocha membrany
akslzrs‘iirci';ecﬂ' vin akustickych vin mikrofonu
z —_—
—_— plocha membrany
i —_— i
e mikrofonu - | mikrofon pro
e JrrrTm e volné zvukové pole
e
- e
- = tlakovy mikrofon

Obr. 24 — Poloha @riciho mikrofonu [10]

Mikrofon pouzivany g méieni v difiznim poli by il co nejlépe smiovat podminky
vSesndrovosti. Jak jiz bylo nastémo, samotnd iftomnost mikrofonwi jinych objekt
v akustickém poli mize znehodnotit vSesirovost mikrofonu. B méteni v difiznim poli
to plati dvojnasob. Z tohotaidodu se mikrofony vzdaluji odfistroje a operatora pomoci
nastav@ a prodluzovacich mikrofonnich kabelExperimentaléd bylo dokazano, Ze na
kmito¢tech od 400 Hz mohou odrazy od lidskélia zvySovat nifené Udaje az o 6 dB

v pripadech, kdy vzdalenost mezi mikrofonem a povrchganbyla mensi nez 1m.

Kromé vlastniho operatora je mikrofon také oviwnpodminkami okolniho prasdi
(teplota, tlak, proughi vzduchu). Z hlediska teploty umagi zvukon®ry presna niieni
v béZném rozsahu teplot -10 az 50 °C. V kazdéfipgut je nutné se vyhybat rychlym
zménam teploty, které by mohly #pobit kondenzaci vodnich par uvnpristroje. U
rozmezi zmin tlaku +10% Ize vliv na citlivost mikrofonu zaneatbjedna se o zény do
0,2 dB, ovSem i vétSich zngnach tlaku uz nejsou vyléany mnohem markantni zimy,
zejména v oblasti vysokych kmdéit. DalSi moZnou fi¢inou vzniku intenzivniho hluku
muze byt proudni vzduchu kolem membrany mikrofonu, vyvolangésgbenim ¥tru.

Tento neZzadouci vliv 1ze té&fhvylowit nebo alespd snizit na pijatelnou mez pomoci
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specialnich kryt mikrofoni. Obvykle je pouzivan kryt kulového tvaru &pveho

polyuretanu, ktery chrani mikrofon i proti prachullkosti. [10]

V sowasné dob se vyskytuje mnoho typmikrofoni, z nichz kazdy vyuziva jiny princip
zpracovani signélu. Je mozné se setkat s magnieiiekgmi mikrofony, uhlikovymi
mikrofony ¢i elektretovymi mikrofony, ktery ma velkou citlivba malé rozrry. OvSem

negastji se u zvukonara vyuziva mikrofon kapacitni neboli také tlakovy.

8.2.1 Kapacitni mikrofon

Kapacitni mikrofon se vyuzivairgvazrig tam, kde jsou kladenyigné pozadavky na malé
rozmery, odolnost wéi vn¢jSim vlivim a pFedevSim nacaso¥ stalou kmit@tovou

charakteristiku mikrofonu.

Funkce tohoto typu mikrofonu je zaloZzena na podobpéncipu jako snimae, které maji
promenlivou vzdalenost mezi édwma elektrodami. Prvni elektroda je pevna a kruhovéh
tvaru. Aby nedosSlo k dotyku glesem mikrofonu, tak je odpelektroda izolovana. Druh&a
elektroda je tviena tenkou pruznou membranou. Prostor mezi elektnope velice maly a
je vyplrén vzduchem, ktery slouzi jako dielektrikum. V mortterkdy dopadne akusticka
vina na membranu, dojde k prohnuti membrany a dikyuto prohnuti se zéni
vzdalenost mezi membranou a pevnou elektrodoukaZelle na elektrodach udrzovan

konstantni naboj dochazi se &mu vzdalenosti, také ke 2me¢ nagti.

8.2.2 Tlakovy mikrofon

Tlakovy mikrofon je vhodné pouzit do prostoru, kel fedpoklada vSes¢novy dopad
akustickych vin. Tento typ mikrofonu se vyzZoge tim, Ze tlakova sila vyvolana
akustickym tlakem {sobi pouze na jednu stranu membrany mikrofonu. Aoga kmit
membrany, nezavisi na $m, v nemz lezi zdroj zvuku, ani na vzdalenosti zdroje avoki

mikrofonu, ale jen na akustickém tlaku.

Tlakové mikrony s elektrostatickym d&micem se vyznéuji plynulou kmit@tovou
charakteristikou bez prudkych zldgma nadhodného zwvémi. Pokud je mikrofon tohoto

druhu pélivé zhotoven, vynika stabilitou, a Ize ho pouzit prériai Kcely.
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8.3 Analyzatory zvuku

Diive tento termin ozwaval zd&izeni, které bylo uzjsobeno pedevSim pro frekvemi
analyzu t@znych akustickych sign&l a oproti zvukordru bylo v mnoha s#rech
vykonrgjSi. S nastupem digitalnich technologii a zvySengidrioky na rozmry pristroji,
se tento rozdil postuprstira a analyzatorem je rozeéno z&izeni viceti méng stacionarni,
které je uéeno pro rozsahlejsi ¢gfeni analyzy. Nicmé&hsowasné moderni zvukoiry ve
vétsSing pripadh obsahuji moznost idtinooktavové nebo FFT (rychlé Fourierovy
transformace) analyzy v realnérase,casovym zdznamem signalu nebo i vice paralelnich
kanah, které umo#uji kombinace tznych druli zpracovani signal VSechny moderni
zvukon®ry jiz nabizi tu moznostipnosu dat do @détace, ty lepSi pak i obousfmou
komunikaci,¢imz predstavuji penosny analyzator pro vSeobecné akustické pouziti.

vstupni

signal

+ Frekverni filtr 9‘ A/D

Displej

A\

FFT

A4

Panet
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Obr. 25 — Blokové schéndgmnosti digitalniho analyzatoru

Obr. 25 zobrazuje blokové schérianosti digitalniho analyzatoru. Z tohoto schémjatu
vidét, Ze mezi hlavnéasti analyzatdr pati frekvereni filtry, které @i métreni propousii
pouze frekvence leZici uvhihastaveného pasma propustnosti. Takto filtrovagyas se
dale givadi na A/D pevodnik, kde dojde pomoci vhodnéhougpbu k navzorkovani
zvukového signalu. Digitalni analyzator dale obgatpantt, kterd az v ni bude uloZeno
dostaténé mnozstvi vzork poskytne tyto vzorky procesoru k vygi@ni spektra pomoci

rychlé Fourierovy transformace (FFT). Vysledné s$pek se naslednzobrazi na displeji.

Znana cast hluki, se kterymi se lze v praxi setkat, ma nepravidgriypch v case, coz
zt¢Zuje vlastni msfeni. Provede-li se vSak zaznam, je mozné kdykabizdfji studovat

charakter a hodnoty &ené velkiny.

8.4 Hlukovy dozimetr

Dozimetr je zvukordr, vyhodnocujici imé nefeni hlukové zé@te, pracujici v hlenych
provozech a signalizujicitekrateni maximalg pripustné expozice v fb¢hu pracovniho
dne. Vysledky jsou udavany nap ekvivalentnich hladinach hluku s vahovym fittreA

nebo v procentech nastavené limitni hlukové davky.
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8.5 Referentni zdroj zvuku

Nejedna se o ¥&eni, které by podléhaldimé specifikaci. Teoreticky |ziéci, Ze se jedna

0 urity typ zdroje akustické energie, ktery disponugkavymi vlastnostmi, jeZ jsou
specifické pro danydel mefeni. VSeobecnou snahou je, aby tento zdroj akiéstclergie
vyzaroval zvuk rovnomirné do vSech serd s uckitym charakterem vyzavani
(Sirokopasmovy, Uzkopasmovy zvuk). Pozadavek je thladen na stalost vyiavani
akustické energie v &itém casovém horizontu. Proto, aby ziskané vysledky byly
spolehlivé a reprodukovatelné, musi kazdy ref@rerzdroj zvuku podléhat individualni

akreditované kalibraci podle platné normy ISO 6926.

Z mechanického hlediska séepédzré jedna o z#zeni, vyuZivajici shluk reproduktor
orientovanych do vSech ¢ni. Takové z&zeni nesmi ®fitelné¢ zasahovat do zvukoveého
pole, a proto je dodavano s teleskopickymi stojarg izné vyskové polohovani. Tento
typ referekniho zdroje zvuku, byva vyuzivan praifani zvukové nepizvucnostici doby
dozvuku. Odlisny konstriki systém referemiho zdroje zvuku se e sestavat
nagiklad z ventilatoru poh&méeho elektromotorem, disponujicim konstantni rystilo
ota’ek. Cela konstrukce je poté navrZzena tak, aby dmtbak minimalnim odramm
akustické energie od konstrukce. Tento typ refgrdmo zdroje se pouziva praialy

stanoveni akustického vykonu zdroj

M¢éteni s refereénim zdrojem zvuku slouzifedevsim k frekveimni analyze hluku stroje,
tj. stanoveni hladin akustického vykonu v oktavdvygasmech slySitelného spektra na
zékladt uziti metod podle noren@SN EN ISO 3741 &SN EN ISO 3747. Metody
uvedené vdchto normach jsou vhodné proeiani zdrofi, které vyzauji Sirokopasmovy
hluk, Uzkopasmovy hluk, diskrétni tony nebo komb@machto hluki a jsou vhodné

zejména pro zdroje vyagici ustaleny hluk.
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Il. PRAKTICKA CAST
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9 CHARAKTERISTIKA LABORATO RE TECHNIKY PROST REDI

V této kapitole je popsan a charakterizovan komkiréibjekt gipravované vystavby
laboratde  techniky prosedi. Ri popisu jsem fevazri vychazel z
dokumentace, kde jsem ovSem rkmotvrzeno, Ze se jedna o finélni verzi skatho
provedeni. Proto bych rad @@znil, Ze nasledujici popis technickéledeni laboraie se

muze liSit od skutené v budoucnu realizovaného.

Na néasledujicich stranach je uveden popis rozhoidbjparametr kalorimetrické komory,
jako jsou geometrické a iz@lai parametry stavebni konstrukce, rozbor moznogiziv

komory a vyet zakladnich paramétzkousSenych Zézeni techniky progedi.

Ucelem laboratte je vybudovat specializované pracoyj¥teré bude slouzit, jak kdeni
a testovani technickych paramigttak i k vyzkumu a vyvoji, prvk a zd&izeni techniky

prostedi (tepelné, vzduchotechnické, chladici a regilagizeni).

9.1 Popis pracovist laboratoie techniky prostredi

Pro vznik laboratie techniky prosedi bylo kwili dispozicnim moznostem, navaznosti na
mozny dosah jébu a vhodnostitfstupové cesty, zvolen prostor haly v jiz zrealaog
novostavls CEBIA-Tech.

4500

6250

L2000

Obr. 26 — Schematickéigorysné umighi laboratae techniky progedi v hale
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Zakladni pracovist laboratéde by se mlo sestavat z univerzalni kompenzovaneé
kalorimetrické komory, trat vzduchotechnickych a hydraulickych pévkmerici a fidici
kabinky a pomocnych prostor, které by byleyazrie vyuzivany jako fistrojové Glozist ¢i
mechanickd dilna. Stavba byéla byt situovana v blizkosti rozvodnéisk a skladu

panel komory.

PoZadavkem je, aby laboratephovala veSkeré nélezitosti, z hlediska konstrukce a

pouzitého z&zeni, aby bylo mozné na zaktaahéteni stanovit:

» vykonové energetické parametrf proménnych podminkéch prasdi,

akustické parametry,

parametry distribuce vzduchu,

parametryizeni a monitorovani datovéhéeposu.

DalSim pozadavkem je, aby labodatevym zdizenim a parametry, smvala veSkeré
podminky k tomu, aby mohla byt pagidprovedena jeji akreditace podle existujicich

legislativnich pedpigi a platnych norem.

9.2 Univerzalni kalorimetrickd komora

Jednd se o faeni, diky kterému je mozZné vyt izolované vnitni prostedi
S nastavitelnymi parametry teploty, vihkosti a tiakzduchu. Snahou je nasimulovat takove

podminky, se kterymi sediend zéizeni v provozu reatnpotykaji.

Praw kvili zkouSenym z#izenim,¢imz maji byt chladici jednotky, split systémy, tege
cerpadla a dalSi vybrané vytad prvky, kdy je delem zkouSky zjistit chladici a topny
vykon jednotky, podle i@sré danych okrajovych podminek¢etne extrémnich teplot, je
nezbytné simulovat podminky venkovniho i yniho prostoru. Proto se v dokumentaci

pacita s vystavbou dvoukomoroveé kalorimetrické komory.

Vzhledem k tomu, Ze dana laboraly mela umozovat neéfeni paramefr s gresnou nebo
technickou tidou esnosti, je zaptebi co nejlépe eliminovat tepelné ztraty a ziskgntd
problém teSi z velké ¢4sti volba pouZiti kalorimetrické komory s kompevenaym
prostorem, kde se ztratovy vykon a zisky elimiritji zpisobem, Ze se v komperzém
prostoru, obklopujici vnihi nebo venkovni stranu gmé ¢asti komory, udrZuji stejné

teplotni podminky, jako jsou ve vhiich ¢astech komory. Jak ukazuje Obr. 27, v kazdé
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casti kompenz&éniho prostoru je umigha jedna jednotka udrzujici teplotu vzduchu tak,
aby tepelny tok fes stnu oddlujici zkuSebni a kompen&ai prostor komory, byl nulovy
popipact s dovolenou toleranci. Jednotka tak tedy kompenimzpelné ztraty nebo zisky

mezi prostorem klimatizované haly a prostorem zkos&alorimetrické komory.
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Kompenzovany prostor

Obr. 27 — Uk&zka kompenzované kalorimetrické korfid}y 1 — jednotky kompenaaiho
prostoru (chlad#, ohvivac, zvihvovar, ventilator, stratifikatof), 2 — zkouSené #aeni, 3 —
zarizeni pro vyrovnani tlaku vzduchu, 4 #izani pro odbr vzorku vzduchu, 5 — jednotky

zkuSebniho prostoru

9.2.1 Geometrické a konstrukéni FeSeni univerzalni kalorimetrické komory

Za elem zlepSeni fiesnosti nitenych parametr je nutné stanovit jisté vazby mezi
piitomnym zkouSenym Z&enim techniky prostdi, parametry isluSného prostoru a

geometrickym a konstrdkim charakteristikam komory.

Geometrické a konstrdki feSeni zavisi jednak na moZnostechieni energetickych,
akustickych a distribtnich paramefr zkouseného z&eni, a jednak na prostorovych
moznostech haly. Z hlediska zkouSenych parametd na zvolené rozéry komory
nej\etsi podil zkouSeni akustickych paranietPrae kvali univerzalnosti komory byl pro
uréeni akustickych paramétizvolen zfisob n&ieni v dozvukové mistnosti s refetaim
zdrojem zvuku. Pro tento #ipob néteni udava norm&SN EN I1SO 3743-2 minimalni
objem mistnosti hodnotou 70°mZ t&chto pozadavk a dispozinich moZnosti haly
vychazi i zvolené rozamy vnitiniho a vijSiho zkuSebniho prostoru, a i celkové&jgn

rozmeéry komory Wetns kompenzaniho prostoru (viz Obr. 28 a 29).

% zarizeni zajidujici rovnongrné rozloZeni teploty vzduchu rafurbulentni niize, atd.
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Obr. 29 — Svisly podélngz komory —

Veskeré uvedené rozmy jsou v milimetrech. Tlou¥ky tepelné izolace jsou pro obvodové
sttny kompenzéniho prostoru 100 mm, pro obvodovérst vnittnich komor 150 mm a
pro prepazku 200 mm. Jak je w@zreno na Obr. 29, s¥la vysSka podlahy vnihi komory
od podlahy haly bude nejm&700 mm, s fedpokladanou nosnosti nejnséd50 kg/nd.
Tento prostor bude vyuzit jako instata prostor pro fivod a odvod médii a propojovacich

kabel metici techniky.

Z hlediska volby povrchu konstrukce se poZzadujs, &echny spoje, spary a potrubni
praichody byly provedeny vzduchsin® a parotsre. Proto z dvodu variability a

oswdéenych technologii se fedpoklada pouziti samonosnych chladirenskych panel
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Z konstrukniho hlediska jsou tyto panely ,sentlwwvého” typu s plagm z ocelového
plechu a vyplni na baziépového polyuretanu. Tyto panely spji poZadavky, jak na
maximalni energetickoucinnost, tak i akustické parametry, konkretrizkého sotinitele

zvukové pohltivosti a dostateé nepiizvucnosti.

9.3 Zakladni zkouSena ziizeni a jejich parametry

Technicka z&zeni budov v sabzahrnuji zn&né mnoZstvi oblasti od otopnych soustav,
pies os¥tlovaci techniku az po vzduchotechnicka a klima&tmaaizeni. To je velka Skala
zarizeni disponujicitrznymi atributy. Pro zkouSky ve zn&mé laboratti jsou rozhodujici
zejména chladici vykon, hmotnost a r@yn Tato kapitola obsahuje &gt zakladnich

parametil zaizeni, které splji vySe zmigné podminky.

Ucelem nasledujiciho textu neni podrobny popis furgkqgerincipu zkouseného ifzeni,
ale stanoveni zkouSenych parametrvytet atribufi, které slouzi ke specifikaci zkouSené

jednotky v protokolu o ®eni.

9.3.1 Chladici a vytapéci zdroje

Chladicimi a vytagcimi zdroji jsou mysleny zejména tepeltetpadla typu vzduch-vzduch
a vzduch-voda. Totéz také v provedeni split. Spigtém, jak jiz nazev nazhge, zndi
sebou propojeny dvoijiciffvodniho a vratného &déného potrubi o giméru 6 — 28 mm,
které je pokryto cca 10 mm izolaci a steiak jako potrubi, propojuje ¢bjednotky
elektricky kabel. Velkou vyhodou split systéme, Ze veSkery hluk z kompresoru a
ventilatoru zistava v objektu a také, ze odpada problém se zamrzaninétepdy jako u
jinych systén.
ZkouSenymi parametry chladicich a vytéigh zdrofi jsou gredpokladany:

» vykonové energetické parametrf proménnych podminkéch prasdi,

» akustické parametry,

e parametry distribuce vzduchu.
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Hlavnimi atributy reprezentujici konkrétni chladiai vytagci zaizeni, které musi

obsahovat technickd dokumentace jsou:
* vyrobce + sériovéislo,
* typ jednotky,

* jmenovity tepelny vykon (udavany v souladu s EN 4% nominalni rychlosti a

pii maximalni rychlosti),

e COP (udavany v souladu s EN 1451ii pominalni rychlosti a { maximalni

rychlosti),
« jmenovity chladici vykon (zavisi na moznostea) T
* hladinu akustického vykonu (udavany v souladu s END9614-2),
* rozmery,
* hmotnost.

Z hlediska akustickych paramétmuzou byt uvadny také hodnoty hladin akustického
tlaku L,a (dB) s dodatkem gfené vzdalenosti. Z pezkumu, ktery jsem proved!, se
pramérné hodnoty hladin akustického tlaku dneSnich tefdl cerpadel pohybuji
v rozmezi od 45 - 63 dB (A).

9.3.2 Koncoveé prvky chladicich a vytagcich systénd

Tuto skupinu zkouSenéhoifzeni zastupuji f@devsim chladici stropy, chladici tramce a
indukéni ¢i ventilatorové jednotky (fan coily). Jedna se ozmau alternativu Upravy stavu

prostedi, ke kterému dochazigstupem tepla konvekci a salanim.

M¢éteni se bude provétdpro zjiSeni:
» vykonovych energetickych paramiepii proménnych podminkach prasdi,
» akustickych paramatr
e parametit distribuce vzduchu.

Presny typ z&zeni utuji specifické hodnoty nasledujicich parametr

* vyrobce + sériovéislo,
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* typ jednotky,

e pratok média,

» vykon (chlazeni, topeni),

* hladina akustického vykonu (tlaku),

* rozmery,

hmotnost.

Z pohledu akustickych vlastnostchto systém je vhodné se zagiit zejména na induki
jednotky a ventilatorové jednotky, které jsou fiepivym hlukem pi své cinnosti
doprovazeny. Snahou o vylepSeni akustickych propenatipact fan coili, vede v dnesni
dokd vyrobce dodavat #*&eni vkombinaci sdkolika rychlostnim motorem
nebo motorem s prafnnymi ot&kami a optimalizovanym radialnim ventilatorem. U
indukénich jednotek dochazi ke snizovani hluku optimai@mym tvarem trysek
piivadéjici vzduch. Pimérné hodnoty hladin akustického tlaku dneSnich fantucse
pohybuji v rozmezi od 35 - 52 dB (A).

9.3.3 Prvky vzduchotechnickych systéeni

Do této kategorie spadajitqlevSim ventilatory, uzaviraci a regula klapky, tlumée

hluku a koncové prvky. Z akustického hlediska jgga prvky popsany v kapitole 5.4.
Na zéklad zkouSek budou vyhodnocovany:

» vykonové parametry pro ventilatory (pracovni chézektika),

» akustické parametry.
Dany prvek je mozné popsat podle:

e vyrobce,

* typu,

* objemového pitoku,

* prameéru,

* celkového tlaku.
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10 NAVRH DOZVUKOVE KOMORY

Jisté moznosti, jak realizovat dozvukovou komoruddiv jiz kapitola 7.4.2. Navrh
jednotlivych prvkKi komory, utené vyhrad#é pro neieni akustickych paramétrtak, aby
byly splntny podminky difazniho pole, nentibec trivialni zalezitost. V tomtoijpact je

celd situace 8kena tim, Ze i@dmétna komora nebude slouZit pouzeéekim mereni

akustickych paramelr ale redpoklada se jeji univerzalnost. Ukolem této pjédedy, co
nejefektivrEji vyuzit moznosti, které se nabizi a navrhnout &oimtak, aby splovala

veSkeré naroky pro pozadovanotidt nmeieni a zkouSeného iaeni. Ri navrhu

dozvukové komory jsem segvazié opiral o normyCSN EN ISO 3741 &SN EN ISO

3743-2, protoze préwy vznaseji pozadavky pro jeji vystavbu a nasledonokinost.

K tomu, aby bylo mozné, s laboratorni nebo techmickidou gresnosti, ufovat hladiny
akustického vykonu nebo hladiny akustické energigzeni ¢i jejich diléich prvid musi

dozvukova komora mit
* primétreny objem,
* vhodny tvar nebo difazni prvky,
e priméterg malou zvukovou pohltivost ve sledovaném frekirém rozsahu,
» dostaten¢ nizké hladiny hluku pozadi.

Splreni tchto bodi by melo mit za nésledek, Ze zvukové pole takto navraeyukové
komory by se tatka blizilo poli difdznimu. Hblizné parametry komory jsou jiz znamy
z predchozi kapitoly. Ukolem je zjistit, zdali navrhowa geometrické, konstraki a
piistrojové parametry zipdchozi kapitoly, jsou schopny splnit z@rieé pozadavky na
vlastnosti komory nebo jestli bude patha které parametry optimalizovatj je Upln
zmenit. Neustéle je vSak nutné mit nieteli, Ze navrzené parametry komory vhodné pro
meieni akustickych vlastnosti, nemusi b¥ijgielné pro ngieni jinych velkin, pro které je

také komora konstruovana.
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10.1Objem a tvar

Vhodna volba rozeria dozvukové zkuSebni mistnosti je zakladnim kamenefn,
navrhovani takovéhoto objektu. Vyplivajiepazri z rozneérovych parametr zkouseného
zaizeni, ngfené akustické valiny a sledovaného frekvénim rozsahu. S#mnice pro
navrh roznéra komory, jako funkci nejnizSiho sledovaného frekirdho pasma, udava
normaCSN EN 3741 nasledujici tabulkou.

Tabulka 2 — Doporéeny minimalni objem dozvukové zkuSebni mistnosti

P

[HZ] [m”]
100 200
125 150
160 100
200 70

Podle gedpokladanych rozéni univerzalni kalorimetrické komory uvedenych na (18
a 29 vychazi objem viiti ¢asti zkuSebniho prostoru 51,6°rma objem vijsi casti
zkuSebniho prostoru 103,2°nPro n#teni akustického vykonu upravuje nori&N EN
ISO 3743-2 miniméalni objem dozvukovych mistnostidiatou 70 m a i vzhledem
k velikosti pedpokladaného zkouSenéhoiizani nenmize byt tato hodnota menSi. Na
zaklad této skuténosti je Zejmé, Zze vyhrazenym prostorem praiemni akustickych
parametii bude vijSi ¢ast zkuSebniho prostoru. Proto jsem se i dalestibptevazi na

tuto cast univerzalni kalorimetrické komory.

Také geometricky tvar dozvukové komory hraje pavrhovani velkou roli. Cilem je
zajistit odraz zvuku do co nejvice &m. Proto je doporéovano, aby mistnost nea
piesny pravouhly tvar, neboli aby Zadné z ploch rae seebyly rovnokZné. V gipad
poZadavku o zachovanigsného pravouhlého tvaru jéleZité dodrzet zakladni podminku,

a to aby se po#n jakychkoliv dvou roznsram nerovnal nebassreg neblizil celémuislu.
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V této praci jsem se z2wlodu snadsSi realizace z hlediska konstrukce, ktera ma byt
jednak kompenzovana a jednak z chladirenskych fpaktelré jsou vyhradnkrabicovitého

tvaru, rozhodl pro fesny pravouhly tvar komory a nasledné pouziti difdlz prvia.

Nejdiive musi byt vymezena refergmn obalova plocha, kterd je voditkerri ptanoveni
velikosti zkuSebni mistnosti. Lze ji také nazvaojdypotetickou plochu, ktera jedena
nejmensim kvadrem, ktery préwbklopuje zkouSené #aeni. Za zkouSené #aeni se
berou veskeré vyznamné zdroje igmani, etnd pomocného Zé&eni, které bdi nentize
byt odstrasno, nebo je mérens ztiSeno a musi kamu byt referetini obalova plocha
vhodre zwétSena. Objem dozvukové komory pr@ieni s jistouiidou gesnosti musi byt
alespa 100 nasobek objemu, ohraaného refereimi obalovou plochou.
Pti provedeni analyzy dneSniho trhu potenciamoznych ndienych z&ézeni techniky
prostedi, jsem dosp k minimalnimu moZnému objemu komory na 78. fato hodnota
vychazi z pimérného objemu 28 Z&eni (tepeln&erpala, split jednotky), ktery je cca
0,68 nt a gipadné reservy.
V prvnim kroku navrhu jsem se snazilédit, zda jiz navrzené rozény sphuji predesla
kritéria

+ objem \&tsi jak 78 i,

» pomery velikosti stran nejsou nasobky malych celyidel,

* nejdelSi moznydesovy rozndr sphuje podminku (7.4.2.2).

Pomér rozméri stran (d x Sx V)
Rozmery 8 x 4,3 x 3 m jsou v podnu 2,6:143:1 .

Tento Udaj zné, Ze podminka pouna velikosti rozngra stran je spléna.

NejdelSi €lesovy rozmnér | [m]

| =vd? + &% +V?
| =,/82 + 432 +32

| = 9565
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Nejdeldi mozny €lesovy rozrmér lmax[m]

1
3
l oy <LV
1

| . <19010323
., <8912

Na zaklad tohoto vypdtu je jasné, Ze nejdelSélésovy rozmdr navrzené vESi casti
zkuSebniho prostoru jeétdi, nez maximakh pripustny. Z tohoto @vodu volbu &chto

rozmeri nedoporduji.

Jako jedno z mozZnychkeSeni, které uvadi vySe zram@ normy, je vyuZzit dopoéene

ponery stran uvedené v tabulce 3.

Tabulka 3 — Doporeené podily rozeri pro pravouhle mistnosti@SN EN 1SO 3741

1/l 1/
0,83 0,47
0,83 0,65
0,79 0,63
0,68 0,42
0,70 0,59

Pozn.: Posledni dv#adky uvadji podily pro komoru o objemu blizkému 260m

Dispozitni moznosti haly jsou rozhodujicim faktorem a nem& rozniry z dokumentace
beru jako limitujici. Proto, i realizaci vyp@ta s dopordenymi podily rozmira z tabulky
3 jsem dos@ k zawru, Ze touto metodou nelze dosahnout poZzadovangema, aniz by
nedosSlo, k pesahnuti alesgigednoho rozréru nad limit.

Ke zjisni, jestli je mozné s danymi kritérii spinit poZzaklg dané zkouSenym #aenim a
pozadavky z norem, je nutné provezt wgioveskerych moznych kombinaci rosmn

Tabulka 4 uvadi nejvhodjsi rozmery, které spiuji podminky a vykazuji nef¢Si objem.
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Tabulka 4 — Vhodné roziny dozvukové komory

Rozméry [m] Objem [m?] |l max [M] | [m] Pomgry stran
6,3x4,1x3 77,49 8,10 8,09 21:136:1
6,3x4,2x3 79,38 8,17 8,14 21:14:1
6,3x4,3x3 81,27 8,23 8,2 21:143:1
6,4x4,5x3 86,4 8,4 8,38 213:15:1

Pozn.: hax- nejdelSi moznylesovy rozrr, | - skuteny ¥lesovy rozrr

Zvoleny roznér je vyzna&eny v tabulce. Jedna se o maximalni mozny gz presnosti na

decimetry, ktery je mozné pouzit.

10.2Konstruk éni prvky a Uprava povrchu

Konstrukce dozvukové komory ma taktéZ sva specifikai se danymi sirnicemi. Je

nutné zvolit konstrukci, ktera by plnila dva zaktagozadavky:
» vSechny plochy budou dostate zvukow odrazivé,
» konstrukni skladba bude zajidvat maximalni nefzvuénost.

Spravné vlastnosti povrchu konstrukce jsou velrilieZité, protoZze udévaji pohltivost
zvuku celé zkuSebni komory. Tuto pohltivost zvuktedevSim ovliviuje minimalni
vzdalenost, ktera musi byt mezi zkouSenym zdrojdokih a polohami mikrofonu.
Ovliviiuje také vyzeovani zdroje zvuku a charakteristiky vychazejifiekvertni odezvy
zkuSebniho prostoru. Zdhto divodi nesmi byt pohltivosti zvuku zkuSebni komory ani

prilis velké, ani extrémhmalé.

NormaCSN EN ISO 3741 udava, Ze vdechny povrchy mistmossi byt v ramci jedné
vinové délky zkouSeného zdroje zvuku navrZzeny jakibazivé, initelem pohltivosti
menSim nez 0,06. Tato hodnota je ovSem navrZzenakbakbylo splgno kritérium doby
dozvuku na Sirokém rozsahu frekvenci a vihkosti. uMatych frekvencich se dokonce
doporiuje tuto hodnotu upravit na 0,16, aby doSlo k malizaci vliivu médi na
vyzarovany akusticky vykon. Konkrétnse jedna o frekvence nizsi, nez uvadi nasledujici

vztah
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f (10.2.1)

Vzhledem k navrZzenému objemu 81,27 se jedna o frekvence niz&i ne? 461,73 Hz.
VSeobech (do frekvence 6,3 kHz) je ovSem nutnénspiat kritérium doby dozvukisg

pro kazdéietinooktavové pasmo, kterou stanovuje vztah

Teo >y (10.2.2)
S
Tato podminka narfika, Ze minimalni doba dozvuku na vSectrenych frekvencich musi
byt v naSem fipadt minimalré 0,7 s. Pré¥ z €chto hodnot a navrhnuté konstrukce, lze i

teoreticky stanovit sledovany rozsah frekvenci.

Ktomu jsem vyuzil vztah 7.3.2, ktery byémudavat nejpesrgjSi hodnotu sotinitele
zvukové pohltivosti na zaklgdpozadované doby dozvuku, protoZedgpoklada snizeni
intenzity akustické energie odrazem od jednotlivyploch.  Teoreticky vypeet
sledovaného pasma je pak mozné provést dekrement Gtlumon, ktery udava absorbci

akustické energie ve vzduchu podle Obr. 18.

Vypoctené zvukové pohltivosti pro isdni hodnoty ietinooktavovych pasem udava

nasledujici tabulka.

Tabulka 5 — Maximalni teoretické hodnoty &aitele zvukové pohltivosti vSech ploch

fur [H2] Omax [-] Omax [-] fur [H2] Omax [-] Omax [-]
(p=50%) (p=20%) (p=50%) (p=20%)
125 0,14833 0,14810 1000 0,13983 0,13745
160 0,14739 0,14692 1250 0,13864 0,13387
200 0,14645 0,14574 1600 0,13745 0,12787
250 0,14551 0,14456 2000 0,13387 0,12426
315 0,14456 0,14338 2500 0,13028 0,11941
400 0,14362 0,14220 3150 0,12183 0,11086

500 0,14267 0,14101 4000 0,11941 0,10099
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630 0,14172 0,13983 5000 0,11575 0,08218

800 0,14078 0,13864 6300 0,10717 0,05650

Pozn.: Hodnoty do 1kHz jsou pouze odhadované, peo@br. 18 neni na tomto intervalu

tak detailni.

Tabulka uvadi maximalniffpustné hodnoty sdéinitela zvukové pohltivosti, pro spémi
minimalni doby dozvuku. Realrovsem tyto hodnoty musi byt mnohem mensi, proj@ze
nutné brat v tvahu dalSi absorpci akustické enargieenim uvnit zkuSebni mistnosti a
vyustkami vzduchotechnickych jednotek. Navic dolmavidku bude uité poZzadovéana

podstat vysSi, nez uvedena minimalni.

DalSim poZzadavkem na navrh konstrukce je zajiSvzduchové nefizvuenosti, aby
nedochazelo k ovlivni méfeni provozem haly. Nefizvucnost stavebnich konstrukci je
v zasad tim lepSi, ¢im jsou tyto konstrukce ¢XSi. Zarové plati, Ze vzduchova
nepiizvucnost vzhsta s frekvenci dopadajici akustické energie. Pokeidtedy ma u
stavebnich konstrukci dosahnout vysoké zvukov@admlje nutné pouzit material s velmi
vysokou ploSnou hmotnosti. \ipad kompenzované komory takto vysoké ploSné
hmotnosti nejsou nutné, protozZe édvrstvy konstrukce budou odény vzduchovou
izola¢ni vrstvou. B zhotoveni by ob vrstvy nely byt spojeny napevno pouze po ob¥pd
ve styku s navazujici Boi konstrukci. Dalsi konstrdki spoje by mely byt pruzné agm

by prfenaset co mozna nejn€zvukové energie.

10.2.1 Chladirenské sendwové panely

Chladirenské sendioveé panely jsou konstrdkim prvkem, ktery je vhodny svymeSenim
do prostor s maximalnimi poZadavky na energetickémnost a pozarni bez{most.
Umoziuje odolavat velkému rozsahu teplot a vihkosti.n8&dr jsou nabizenyizné
délky (2-6 m) i Sy paneh (100-200 mm). Tyto panely jsou sentbiého typu skladajici
se z perforovaného plechu a izslého jadra. Jako plech seepazre pouziva zaroy
pozinkovana ocel s celkovym mnoZstvim zinku 275°g/fento plech je také nabizen

It

je mineralni vina nebo polyuretanovénp nabizena vaenych tlougkach. [23]
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Obr. 30 — Ukazka sendwavého panelu s detailem na provazani piech

Z hlediska vhodnostithto panel pro akustické rreni je nutné poznamenat, Ze hodnota
sowinitele zvukové pohltivosti nenifesre znama. Vyrobci reni tohoto parametru
neprovadji, protoZze z primarni &elnosti nema tento parametr Zadny vyznam. Zvukova
pohltivost je vyrobci pouze odhadovana na hodndiid ¢ plechu bez plosné perforace.
Jakakoliv provagha povrchova Uprava vede ke zvySeni zvukové pasitivZvukovou
nepiizvucnost jiz vyrobci zmiuji a pohybuje se na zakkadkladby panelu (povrchova

Gprava, tlougka plechu a izolace) v rozmezi od 20 — 35 dB.

Vzhledem k zji&nym vlastnostem je mozné tyto panely pro datedypouzit. OvSem bez
ploSre perforace nebo s reflexnim &&m. Také dopoktuji pouzit mensi rozsry, kvili
snizeni moznosti vzniku hluku a vibraci na rezén&h frekvencich. Konstréke jiny typ

panelu bych volil na podlahu, kde je vyZadovana jmocliznost.

10.3Difazni prvky

Je nutné si wdomit, Ze kazdy f@dmét (osoba, vybaveni mistnosti), vyhr&dpodle
materialu, z kterych je vyroben, méac¢iy vliv na akustiku daného prostoru. Jedinou
moznosti, jak zjistit vysledné parametry pfedi je ngfeni. V gipac, Ze neni mozné
dosahnout danych pozadavkeometrickym a konstrgkim reSenim, je pétba pouzit

diftzni prvky.

V dozvukové komie se v zasadpouzivaji pevné difuzory nebo rotujicfidda. Tyto
difuzory jsou nejastji tvoreny deskami z plexisklai preklizky, o tlougce rekolika
milimetra, které jsou miré zakiveny a rozmisiny v miznych polohach v celém objemu

mistnosti. | zde musi difuzory sjgvat nizkou zvukovou pohltivost s ploSnou hmotnosti
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cca 5 kg/m [22]. Standardni plocha difuzbrse pohybuje v rozmezi 0,8 — Zm pro
spravré rozptylujici vlastnosti musi byt dhly jejich skiemizné. Celkova jednostranna
plocha difuzoi@i by se ngla priblizné rovnat ploSe podlahy komory, cozZ je v naSdipaut
27,09 .

Optimalni pa@et difuzoi pro danou komoru Ize stanovit pouze na zakta&eni zvukové
pohltivosti vhodného zkuSebniho vzorku (porezni lpoh material), ktery ma
v optimalnim pipact ¢initel zvukové pohltivosti ¥tSi nez 0,9 v celé kmittové oblasti
500 — 4000 Hz. Zakladem je prowhdnéreni nejprve bez pouziti difuaipra poté krok po
kroku s rostoucim mnozstvim pevnych difuzoV urcité chvili by pamérny cinitel
zvukové pohltivosti testovaného vzorkuélndosahnout maxima a poté Shyvajicim
poétem difuzofi zastavat konstantni. Optimalni ¢t je pak tedy ten,fpkterém doslo
poprvé k dosazeni konstantni hodnoty. Stanovenimdpiiho pétu pevnych difuzar se
pouziva pedevsim v dozvukovych komorach, kde seit@os nérenim ¢initele zvukové

pohltivosti s dostat@ou gresnosti. [22]

V piipact volby rotujicich difuzai, se jejich navriidi smérnicemi, které udava norma
CSN EN ISO 3741. Udthto tym difuzoti maZou nastat problémy prévs velkymi
téZkymi panely rotujicimi vysokou rychlosti. Tyto jémy mohou byt odstr&ny

navrzenim rotujiciho difuzoru ve tvaru disku, keglvalce s vyvazenim ploch tak, aby se

Obr. 31 — Ukazka odrazu zvukovych vin v dozvukorle
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10.4Komplikace a moznéreSeni

Tato kapitola obsahuje gt moznych komplikaci afipominek, které by ip méticich

ukonech mohli zfisobovat problémy.

10.4.1 Navrh rezonanénich absorbém

Vzhledem k tomu, Ze se konstrukci komomegpoklada vytviit z paneh sendvéového
tvaru, kde je izoléni vrstva obklopena tenkymi pravouhlymi deskank, zde existuji jisté
obavy ze vzniku ohyboveho \ini. Toto vireni vznika v €élesech, v nichz jgviada jeden
nebo dva rozery nad ostatnimi. Z hlediskaiéni a vyz&ovani zvuku je ohyboveé véni
nejnebezpen¢jSi. Je to zppsobeno pedevsSim tou skuteosti, Ze fi ohybovém vigni
¢astice materidlu kmitaji v kolmém s$m k povrchu sotasti, ¢imZ je umozn prenos
energie kmitani naastice vzduchu, které stast obklopuji. Takové soasti se poté
stavaji akustickym z&em. Ohybové vigni je také velmi dlezité z hlediska

nepiizvucnosti clicich prvka, neba je pric¢inou jimi vyzaovaného hluku. [2]

Na zaklad téchto skuténosti je nutné zvazit volbu ploSnych raninjednotlivych panei
a jejich uchyceniReseni tohoto problému jsem se rozhodl provézt mémrrezonagnich
absorbéi. Prakticky kazdé konkrétni upnuti desky vyvoladéimé rezonatni kmitadty, a

proto jsem se za#il na rozsahlé spektrum kmitti.

Mnou navrhnuty rezon&ni absorbér, pracuje na principu Helmhotzova remyoaTento
typ rezonatoru byva umist bud’ jednotliv, nebo sdruzendo podoby drovanych panél
Rezonator je tvieen dutinou o ufitém objemuV, opatenou hrdlem, v niz se nachazéita
hmota vzduchu, plnici funkci pistu. Pohybu pistilgeen uéity odpor tenim vzduchu o

stny hrdla (viz Obr. 32). [3]
hmota vzdusSného pistu

_______________ L |

~ 2r h

b

»

A

Obr. 32 - Princip Helmholtzova rezonétoru [3]
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Kostra rezonatoru je tvena tuhou deskou umdsbu v utité vzdalenosti od &hy
opatenou kruhovymi otvory. Navrh jsem provedl na zaklagzonatnni frekvence

udavané vztahem [3]

(10.4.1.1)

Diky tomuto vztahu Ize optimainzvolit jednotlivé rozmirové parametry dutiny, desky a
hrdla, tak aby maximalni absorbce bylo dosahovadaoreazonaéni frekvenci povrchu

panelu.

Nasledujici tabulka zobrazuje mozné rémnrezonatinich absorbér, tvoreny 5mm

direvénou deskou.

Tabulka 6 — Vhodné roziny rezonaniho absorbéru pro uité rezonadni frekvence

Rezonaréni Vzdalenost od Vzdalenost hrdel od Polomér hrdla

frekvence [Hz] stény [mm] sebe [mm] [mm]
125 69 200 10
160 90 168 14
200 57 168 14
250 51 84 6
315 68 80 10
400 42 80 10
500 44 40 5
600 48 36 6
700 46 24 4
800 41 18 3
900 56 10 2
1000 44 20 5

2000 26 9 3



UTB ve Zling, Fakulta aplikované informatiky, 2014 78

5 mm

vzdalenost od &by

Obr. 33 — Celkovy pohled v seskupenfedpimi @rovanymi panely

Pt aplikaci rezonaénich absorbér je dilezité mit na geteli, Ze kostra tohoto prvku je
tvofena materidlem o odliSné zvukové pohltivosti, nedujjednotlivé plochy komory.
Proto je nutné i@sré spaitat maximalni absotimi plochu rezonatoru, kteratde byt

pouzita, aby nedoslo k ovli¥ni pohltivosti zvuku celé zkuSebni komory.

10.4.2 Pruzné ulozeni z&izeni

O snaze minimalizovat hluk vznikajici provozem h&tery by mohl mit negativni vliv na
mefici proces, je pojednano jiz v kapitole 10.2. OvSklavni @ic¢inou hluku pozadi
nebude provoz haly, aleizzeni umisiné uvnit kalorimetrické komory. ZkouSenaifzeni
techniky prostedi musi byt ri¥ena v podminkach, se kterymi se v provozu kepbitykaiji.
Tyto podminky budou udrzovat klimatizd@ jednotky, které svym provozem generu;ji
jistou hladinu akustické energie a také @tiv Mezi ch¥nim a hlukem existujeifma
zavislost, a proto je mozné aplikaci pra@siovych izolaci snizit i hladinu hluku celkového
klimatizatniho systému. Protitdsove izolace chranirgd genosem cheni od strojniho

zarizeni do konstrukce a tim tgu @fenosem z konstrukce dosttiho zaizeni.

K uloZeni z#izeni je vhodné pouzit pryZovyc¢hocelovych pruzin, u kterych Ize pémmé
snadno dosahnout libovolné tuhosti. OvSem nevyhoaltmelovych pruzin je schopnost
ponerné velmi dolie prenaset vyssSi zvukoveé frekvence. Tuto nevyhodu Zakdstranit
vhodnou kombinaci ocelové pruziny s pryzovymi viadk, které od#i pruzinu od
vlastniho pruzé ukladaného Zézeni ve smyslu zabréni prfenosu ch¥ni na vinovém
principu. Tyto izolatory chéni je nutné dimenzovat nejenom s ohledem na pozauiav

tuhost pruzin, ale také s ohledem na unosnost.
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Navrh pruzného ulozeni zkouSeného ézeni

V piipact zvolenych konstruknich prvki komory, je nutné kontrolovatighi cheni ze
zkouSeného z&eni do konstrukce. Proto je pelha zajistit pruzné uloZzeni zkouSeného
zarizeni, aby dynamické sily céwi byly prendSeny do konstrukce jen v omezenéemi
Obecrk muze mit zkouSené Eaeni uloZzené na pruzinach Sest gtupolnosti. OvSem

v naSem fipadt umiseni sta&i navrh uloZeni na zakladeSeni soustavy s jednim stdpn

volnosti.

Aby bylo pruzné uloZeni kvalitni, musi dojiti pusazeni stroje na pruziny k dostatému
stlateni. [24]

Pfi navrhu pruzného uloZeni jsem vychazel z provedamalyzy potencidth moznych
zkouSenych Zdzeni. Jejich pimérné parametry pétbné pro navrh pruzného ulozeni jsou

uvedeny v nasledujici tabulce.

Tabulka 7 — Pémerné parametry potenciathzkouSenych Z&eni

Pramérna hmotnost zatizeni [kg] Pramérné otacky ventilatoru [ot/min]

135 650

Pti vypoctu byl uvazovan fedpoklad tuhého zakladu a pozadavek na Gtluniniiy = 25

dB a hmotnost zakladového ramu 15 kg.

Z téchto hodnot je mozné &it potrebnycinitel w/wo pouzitim rovnice

2 = (110"
a)o

)0'5 =41 [24] (10.4.2.1)

Ze zadanych ot@t ventilatoru Ize wit Uhlovy kmitatet budici sily

= =681s™ (10.4.2.2)
a nasleda vlastni thlovy kmitéet soustavy s jednim stufm volnosti

w, =166s™
Nasledujici vzorec umdzije ukit potrebnou tuhost izolataérchwni

k=ma] = 414kN/m [24] (10.4.2.3)
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Kvili lepSimu rozloZeni silovéhotpobeni jsem zvolil 8 ks izolatior V tomto gipace

vychazi tuhost jednoho izolatoru na 5,2 kN/m. Kazblator tedy bude zatizen statickou

silou F =%Eg =184N .

Pfi volbé izolatoru plati pravidlo, Ze zvoleny typ izolatochveni musi vykazovat nizsi

nebo stejnou tuhost, nez ktera byla stanovenactgpo [24] Pro naSe p@by jsem zvolil

izolator ISTAKO P42 s ocelovymi pruzinami, jehoZzgaetry jsou uvedeny v tabulce 7.

68 mm

' M12
——

90 mm -@

| I — HE
Y | \P\x /lTl\

| -

\
Y
'y

63 mm ' 63 mm

Obr. 34 —Rez izolatorem chini ISTAKO P42

Tabulka 8 — Vlastnosti izolatoru ISTAKO P42 [24]

16 mm

Montazni
Svisla tuhost Staticke zatizeni » Hmotnost
Typ vySka
[KN/m] Min. [N] Max. [N] [mm] [kq]
P 42 5 80 195 90 0,6

Mnou vypatené hodnoty slouzi pouze jakdikbad. Navrh pruzného ulozeni by selm

provadt pro konkrétni zkousSenéizaeni, aby bylo dosazeno Zadaného efektu.
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10.4.3 Automaticky posuv mikrofonu

Jako jednim z cilu této prace jsem si stanovil,halbib vybaveni komory o nestandardni
prvek, ktery by usnadnil &fici proces. ProtoZze #iaeni budou zkouSena v klimatickych
podminkach specifickych pro jejich provoz, byloywodné cely proces &eni navrhnout
tak, aby obsluha laboratn metici prostor v dob zkousky navétovala minimalg, pokud
mozno pouzeifinstalaci nového zkouSenéhazeni. Proto jsem se rozhodEfiti ukony

usnadnit implementaci automatického posuvu miknof@br. 35).

Upewviovaci ¢ast systému by se sestavala z dvou dilné konstrakei& spodni dil by byl
osazen valivym loziskem. Diky lozisku by dochazelgresnému a tichému @@ni rotoru.
DalSic¢asti by bylo rameno, které by se skladalo z dwesmychitvercovych trubek. Kii
délce ramena, které musi dosahnout do vzdalends8,22 m od sy, je nutné, aby
samotné trubky byly tieny materidlem, ktery disponuje lehkosti a pevndstinec
ramena by byl tviien dilem trojuhelnikového tvaru, ktery by zégigal funkci vertikalniho
pohybu celého ramene. Takovyto systém posuvu hynjidzioval 1épe zvolit idealni drahu
posuvu mikrofonu, nez nabizi volba pevného rambiaatuto trojuhelnikovowast by jiz
byl namontovan specialni drzak pro mikrofon. @ip pohyb by prova# krokovy
elektromotor, ktery by nebyl umést piimo ve zkuSebni mistnosti, ale v kompemim
prostoru. Diky tomuto umi&ti by bylo mozné provatl méieni s konstantnim posuvem
mikrofonu po draze, aniz by doSlo k ovlédm vysledku ndfeni vyzd@ovanym hlukem ze

samotn&innosti krokového elektromotoru.

krokovy zvukow
|_|4/ elektromotor izolagni stna
XX LKA KKK K >
’< rameno
>< (¢tvercové trubky)
>< dvoudilna rotor -
upewiovaci| elektromotoru 3
§ konstrukce -
§ mikrofon
A N
440 2710 ~
|- L

Obr. 35 — Ukadzka moznosti automatického posuvuafiaiu
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Takto vytvdeny navrh automatického posuvu mikrofonu slouzizgojako inspirace pro
piipadnou budouci inovaci dficiho procesu. Neni éiené, zda by takovéto usiolani

bylo v praxi realizovatelné a jestli by bylo dosad&adaného efektu.

Dale by bylo pdtba danou problematiku zvazit z ekonomického hkedidPosuvny
mikrofon by znamenal sniZeni nakiada gistrojové vybaveni og mikrofoni, stojar,
propojovacich kabéla dokonce i absenci jednoho modulu (viz. kapitt#y Sestrojeni
automatického posuvu by na druhou stranu znamealdady na konstrukci, drzaky,
krokovy elektromotor d@idici systém. Zaroves aplikaci automatického posuvu mikrofonu,
by se zvysila i celkova dobadheni v porovnani s aplikaci Sesti stacionarnich ofiddad.

Na druhou stranu, by ale k odéeimi casové nérénosti dochéazelo z hlediska kalibrace
mikrofona, pied kazdym réfenim. Je tedy ptgba zvazit moznosti a navratnost zvoleného

meticiho systému.

10.4.4 Vizualni monitoring mériciho procesu

Pfi navrhu komory by dle mého neéln byt zapomenuto, Ze e dojit k mylnému
zaznamenani informaci o zkouSeném zdroji, polohrafoki apod. Proto by #i existovat

jisty systém, ktery by zpn¢ umozioval tyto chyby zjistit.

Moznym feSenim by mohl byt stacionarni kamerovy systénryKkbg plnit nejen funkci
monitoringu vi§jSi ¢asti zkuSebniho prostoru komory, ale i na zaklaatizeného zaznamu
by v piipac nesrovnalosti mohlo dojit k objasn zkouSeného t&enici presnych poloh

mikrofoni. Vizuélni pohled by taktéz zlepSoval kontrolu magticim procesem.
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11 UMISTENi M ERICICH PRVK U V DOZVUKOVE KOMO RE

Jednou z veladeZitych sloZzek rériciho systému je spravné zvoleni polo8titich prviki
béhem zkousky. Je udezité docilit toho, aby vyZavana akustickd energie nebyla
negativié ovlivnéna zmsobem instalace a umisf meéiteného zdroje zvuku, vzhledem
k blizkym stnam nebo jinym odrazivym rovinam. Tato kapitola ledhuje pozZzadavky
norem, které musi byt dodrzenki piipraw zdroje a ndticich gistroji ke zkouSeni, aby se
dosahlo usp@dani, které je reprodukovatelné aizm byt jednoznaé spojovano se

ziskanymi vysledky.

Jednotlivé umishi meticich prviki soustavy podléha sgnim jistych pozadavk VesSkeré
minimalni hodnoty je dopotwvano vhoda dimenzovat, aby se minimalizovala moZnost
vzniku chyby zg@sobené umighim nmeficiho prvku v blizkém poli. Ukolem je zvolit
polohu zkouSeného #aeni, referetniho zdroje zvuku a #tiicich mikrofori. Obr. 36
znazotiuje vSeobecné podminky ungisi téchto za&izeni pokud nejsou zjakého divodu
uréeny gresné polohy. Tento obrazek slouzi pouze jako obetikiad, ovSem vzhledem

k jiz znamym vlastnostem ¥j$i ¢asti kalorimetrické komory, je mozné jednotlivé oy

meticich za&izeni utit presrgji.

Rotujici difuzor

Absorbér

Krokovy motorek
Pevny difuzor

e

Rotujici —
difuzor | Metici
mikrofon
Zavazi

Refererni zdroj

zvuku

Prostor pro umighi

mikrofonu

Obr. 36 — VSeobecné podminky minimalnich vzdalemesti prvky r¥ici soustavy
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11.1Umisténi zkouSeného z&izeni techniky prostedi

ZkouSeny zdroj zvuku by & byt v dozvukové komie nainstalovan na jednoti vice
mistech. Vzhledem k tomu, Ze se bude jedrfatigySim o hmot)Si zaizeni, které je
nutné osadit fivodnim a vratnym potrubim, budesiani probihat pouze v jedné poloze. Je
vSak nutné zajistit, aby zZadna elektricka vedenrdulickd nebo ventitai potrubi
piipojend ke zkouSenému izzeni nevyziovala do zkuSebniho prasti vyznamné
mnoZstvi akustické energie. Zzeni bude nainstalovano tak, jak tomu jeftipacdc
obvyklého provozu, coz je ¥ipad zawsného provedeni cda3 m od siny. V piipads
stacionarniho Z&eni neni tato vzdalenost dana, alélikdispozicnim moznostem bude i
vtomto gipad vhodné tento rozem dodrZzet. Kwili minimalizaci genosu chini do
konstrukce bude zkouSené&izani posazeno na zakladovém ramu podle kapital.2Q.

K umisgéni zkouSeného #&eni se z hlediska snahy vyuzit automatického \aosu
mikrofonu pomoci roténiho ramene, jevi delSi¢sta. Diky tomuto umighi vznikne sice
uzsi, avSak delSi prostor pro obloukovou drahu yro&lio ramene. Vzhledem k tomu, Ze
podlaha zkuSebniho prostoru bude pravouhlého feapoteba zkouSeny zdroj umistit na

podlahu asymetricky.

11.2Umisténi referenéniho zdroje zvuku

Na umiséni refereniho zdroje zvuku jsou v &itych ohledech kladeny stejné poZzadavky
jako na zkouSené Haeni. Taky je pozadovano, aby zkouSengézeai bylo Bhem n&reni
referergniho zdroje zvuku umi&bho uvnit zkuSebniho prostoru. Preferovanou polohou
referegniho zdroje zvuku je poloha, ve které je usrist zkouSené Z&eni Ehem
zkousky. V gipact kdy zkouSeny zdroj nelze snadni@mig’ovat je poZzadovano umési

referergniho zdroje zvuku co nejblize, ale nejradn5 m od zkouSenéhoizzeni. [16]

Zmiréné pozadavky vyraZnzuZuji moznosti zjsohi méreni. NejpodstatSi je zajistit,
aby pokud mozno byl referémi zdroj zvuku umish na stejné pozici jako zkouSené
zaizeni. Ve chvili, kdy dojde k trvalému umist refereniho zdroje zvuku, tak nebude
mozné tento fedpoklad spinit. Proto z praktického hlediska sé kit rozumné, umistit
referergni zdroj zvuku volg do zkuSebniho prostoru. Kéeni referetiniho zdroje zvuku
bude dochazet v misumiseni zkouSeného #&eni a to ve chvili, kdy zkouSenéizani

nebude nainstalovano na zakladovém ramu.
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11.3Umisténi méricich mikrofonua

Pri méteni akustického vykonu s refeseim zdrojem zvuku, udavdSN EN ISO 3741
minimalni vzdalenostlni, mezi zkouSenym zgenim a nejblizSi polohou mikrofonu. Pro

jakykoliv sledovany frekvami rozsah nesmi byt mensi, nez udava nasledufiahyvz

d_=p, |~ (11.3.1)
TGO

Kde D; je konstanta, jejiz miniméalni hodnota je 0,08.

Pro vypa@et jsem pouzil jiz znAmou hodnotu minimalni dobyzvdku Teo ze vztahu
10.2.2, a to 0,7 s. Minimalni vzdalenost mezi zlemy$n z@izenim a nejblizSi polohou
mikrofonu je 0,862 m. Pro minimalizaci chybyiugobené blizkym polem, a abyefiti

body byly v dozvukové&iasti akustického pole, se dopéume za konstantlD; dosadit

hodnotu 0,16. Tim se vzdalenadls, zvétSuje na 1,724 m.

NormaCSN EN ISO 3742-3 minimalni vzdalenad, specifikuje odlisnym zjsobem a

to pomoci vztahu

1
d,, =03v3 (11.3.2)
Vysledkem tohoto vztahu je hodndadai, =1,3 m. Z uvedenych vysledky bylo vhodné
splnit podminku s&S3i minimalni vzdalenosti tedgnn = 1,3 m. V idealnim ijpack i

vzdalenost 1,724 m.

Stejre jak existuji pozadavky na minimalni vzdalenost mezouSenym zdzenim a
nejblizSi polohou mikrofonu, tak existuji poZadavkg minimalni vzdalenost polohy
mikrofonu a stny komory (viz kapitola 7.1.1). Tento poZzadavek v&j&e Zadna poloha
mikrofonu nesmi byt blize k povrchu komory n&2. Vinova délka, odpovidajicirsdni
frekvenci nejnizsiho moznéheetinooktavového pasma, podle tabulky 2 s dosaze&ioim
rovnice 2.2.2.1, je rovna 1,73 m. Podle této vinde&ky je tedy jasné, Zze Zzadna poloha
mikrofonu nesmi byt blize nez 0,44 m odnst komory. Vhodgjsi vSak bude, i tuto
hodnotu naddimenzovat a snazit se splnit i vSeahepodminku jak udava Obr. 36. DalSi
co je poteba utit je patet poloh mikrofori pro nefeni. Tento péet Ize esré stanovit
pouze na zakladmeieni a vypdtené smirodatné odchylky. Uvedené normy uvadi nutnost

pouZziti minimal@ Sest poloh mikrofain S touto hodnotou jsem také dale pracoval.
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11.4Navrh konkrétniho umisténi
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Obr. 37 — Ridorysné rozmighi mericich prvié v dozvukové korvie

4300
290 300
D
o L ohon ototn&ho ramena
D e
Z1 1
2
; ///////// .
o
O
o -
©
« /
| Z
6 5 |14 123 ol ©
X X K XXX S| 8
| - ™
N
o d |
Q | o
Te] o
- I / 2l g
& / I ©
/ !
Z X

\—Zkouﬁené zafizent

\—Prostor pro umisténi mikrofont

Obr. 38 — Svisly podélngz dozvukové komory s rozgimi nericimi prvky




UTB ve Zling, Fakulta aplikované informatiky, 2014 87

ZkouSené zdzeni bylo pateba umistit asymetrickyili nesoungrné vzhledem k osam
mistnosti. Proto jsem jej umistil blize kepézce, konkrétnl,5 m od ni, a to tak, aby zadni
sttna zdizeni svirala s delSi &tou komory uhel cca 15°. Takto Sikmé ur@igtjsem
zvolil, aby doslo Iépe k vylaieni vzniku stojatych vin. Zvolené roZmy zaizeni vychazi
z parametit potencial@ moznych zkouSenych #aeni. Zdizeni je umisino na izolatorech

podle 10.4.2.1. Je ovSem patia jedt uvazovat vliastni vySku zakladového ramu.

Ve snaze zajistit automaticky posuv mikroiopomoci oténého ramena, jsou jednotlivé
mikrofony umisény za sebou v kruhovém oblouku, jehoz délka jerd, Mikrofony jsou
vySkow situovany ve sedu komory. Pro zvoleny navrh poloh mikrofiom umisgni
pohonu, musi byt otmé rameno délky 3,03 m. Jako minimalni vzdalenosizim
zkouSenym ziazenim a nejblizSi polohou mikrofonu jsem zvoliBIn. Ri snaze zvysit
tuto vzdélenost na 1,724 m nastaly komplikace \op®dnedostaténych velikosti
rozestufd mezi jednotlivymi polohami mikrofal které musi byt minimatni/2, coz je
0,865 m. Proto jsem velikosh,, sniZil a tim se naskytla moznost3ich rozestup mezi
polohami mikroforh na hodnotu 0,935 m. | vtomto provedeni se vSpklvblizSim nez
1,724 m naché&zi pouze jedna poloha mikrofonu. Stajje vhodnéici, Ze Zadné zvolené

metici misto se nenachazi blize nez 1,1 m &ekomory.

Takto zvolené rozmi&hi meticich prvki spkiuje veSkeré poZzadavky, které normy, tykajici
se ngteni akustického vykonu v dozvukové kampudavaji. Vzhledem ke zvolené poloze
zkouSeného z&eni, je mozné vyuzit automatického posuvu po §edlruhové draze.
TakovétoreSeni umoiuje pouZzit pouze jeden mikrofon. Ve chvili kdybydyyZzadovano
meéteni s konstantnim posunem mikrofonu po draze, byloutné tuto drahu prodlouzit na
hodnotu 5,2 m. ProtozZetipnavrhu byly uvazovany jisté rezervy, neni probléemto
pozadavek splnit.iPrealizaci je jedt nutné zvolit odkladaci prostor pro zkouSengzzami

¢i referergni zdroj zvuku. Tento odkladaci prostor by svym sitmim nengl naruSovat
akustiku daného prostoru a odkiici polohy zkouSeného #iaeni by ndl byt vzdalen
minimalné 1,5 m. Jako vhodné misto se jevi jeden zZirkbmory, kde neni umi&to

zkousSené Zézeni.
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12 MERENi AKUSTICKYCH PARAMETR U V DOZVUKOVE
KOMO RE

Tato kapitola shrnuje metody pro¢awani hladin akustického vykonu strojnictrizani a
jejich podsestav, uv&dé v sérii norem ISO 3740 a vytwopodklad, pro utovani hladin
akustického vykonu wetinooktavovych pasmech sledovaného frekaém rozsahu, ktery
bude oporou i navrhu metodického postupuérani v navrzené dozvukové koreo

Uvedena tabulka sumarizuje vlastnosti, které jsounpetody dané normy charakteristické.

Tabulka 9 — Mezinarodni normy stanovujigzmé metody pro deni hladin akustického

vykonu straj a zaizeni [17]

Cislo | Klasifikace _ ) . _ Charakter
ZkuSebni prostiredi Objem zdroje
normy metody hluku
Ustaleny,
3741 Dozvukova mistnost " . .
Sirokopasmovy
Presna vyhovujici poZzadavikm
16t Ustéleny,
3742 eto normy MenSi nez 1 % . . .
Uzkopasmovy
objemu zkuSebni
Dozvukova zkuSebni . .
3743-1 mistnosti Ustaleny
mistnost '
Technicka Sirokopasmovy
Specialni dozvukova . . .
3743-2 nebo Gskopasmovy
zkuSebni mistnost
3744 Technicka Venkovni prostor Bez omezeni
Bezodrazova nebo MenSi nez 0,5 %
3745 Resna polobezodrazova objemu zkuSebni Libovolny
mistnost mistnosti
3746
Provozni o i Bez omezeni '
nebo uskopasmovy
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12.1Kritéria m éreného prostedi

Prostedi, ve kterém probiha dgfeni, musi byt fed, hem i po ndieni vyhodnocovano
kvili zpusobilosti néfeného prosedi, aby ziskané vysledky mohly byt dale reprodakgv
s jistou tidou gresnosti. Vyhodnocovanymi parametry jsou mikroklicie# podminky a

hluk pozadi.

12.1.1 Kritéria hluku pozadi

Hladinacaso¥ pramérovaného hluku pozadi v kazdém pasmu sledovanéhodréniho
rozsahu, né‘ena a pimérovana v mistech #icich mikrofori musi byt nizsi, nez je
odpovidajici hladina¢aso¥ primérovaného akustického tlaku vyvolana zkouSenym

zdrojem hluku. Tento rozdil se odviji podle sledwfzo frekvetiniho pasma nasledodn

* 6 dB pro tetinooktavova pasma seednimi frekvencemi nizSimi nez 200 Hz a

vySSimi nez 6300 Hz,
* 10 dB pro tetinooktavova pasma seexinimi frekvencemi od 250 Hz do 5000 Hz.

Tyto pozadavky ovsem nemusi byt dosazitelné vehvdexkvergnich padsmech, pokud
nejsou hladiny hluku pozadi ve zkuSebnim prostotnéenre nizké. V tom pipadt se
vypocte hladina akustického vykorlyy (A), podle nasledhpopsané metody, zahrnutim
dat ze vSech frekvénich pasem sledovaného frek¥eiho rozsahu. Nasledrse vypdet
zopakuje, ale s vylaenim tch pasem, které podminky 6 a 10 dB nw&gjpl Pokud je
rozdil mezi ¢mito dvwma hladinami akustického vykonu mensSi nez 0,5 dBy¥ipustné

povaZovat ufenou hodnotu za spljici kritérium hluku pozadi. [16]

12.1.2 Kritéria mikroklimatickych podminek

Pohltivost vzduchu v dozvukové koiigose nini s teplotou a vihkosti vzduchu, zviagro
frekvence nad 1000 Hz. Kir této zavislosti musi byt mikroklimatické paramet

kontrolovany Bhem ng&ieni. Sodin
¢ ({6 +5°C) (12.1.2.1)
kde ¢ je relativni vihkost [%0],

o teplota [°C],
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se nesmi liSit o vice nez 10 % od hodnotycsay kterd peviadala na petku neeni a

hodnoty sotiinu ktera pevliada na konci gfeni.

K ptipustnym mezim kolisani teploty a relativni vihkodtteré postéuji pro ukeni

zpasobilosti néteného prosedi, I1ze dojit také z nasledujici tabulky.

Tabulka 10 — Fpustné meze kolisani atmosférické teploty a kelatvlhkosti vzduchu
behem ndreni [16]

Rozsah relativni vihkosti vzduchu

Rozsah teploty <30% 30-50 % >50%

Pripustné meze teploty a relativni vihkosti vzduchu

-5az10°C +1°C, +3 % +1°C, 5% +3 °C, £10 %
10az 20 °C +1°C, 3% +3°C,+5% 3 °C, 10 %
20az 50 °C 12 °C, 3% 15 °C, 5% +1 °C, £10 %

12.2Provoz zkouSeného z&zeni bkihem zkousky

Akusticka energie vyzavana zkouSenym F#aenim zavisi fedevSim na provozni
rychlosti a ostatnich podminek, za kterych jéizemi provozovano. Bfeni akustickych
parametiit musi byt provedeno za standardnich jmenovityclvgmoich podminek. Pokud
zaizeni umo#uje provoz v Bkolika rezimech, musi byt iaeni zkouSeno za podminek,
které jsou reprodukovatelné aepstavuji nejhléngjSi provoz pi béZném pouzivani

zaizeni. [16]

Pred zapoetim n&feni, musi byt zkouSenéizzeni se vSemi napajecimi zdréjihnacim
astrojim udrZzovano v pozadovaném provoznim stavstaailni teploty nejmé&n30 minut.

Tyto podminky ustaleného stavu musi byt zachovangribéhu meteni. [21]

U zkouSenych z#&eni techniky progedi musi byt ¥novana pozornost také na dodrzeni
pritoku vzduchu jednotky uvédy v nt/hod., ktery nemaiekrasit 60 nasobek objemu
mistnosti. Tato horni mez udava, Ze mikrofony mohguovlivrény nadnérnou rychlosti

prouckni vzduchu. [21]
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12.3Méreni hladin akustického tlaku

Pfi zvoleném zfisobu n&ieni, s vyuzitim referémiho zdroje zvuku se zndmou hladinou
akustického vykonu, se musi ziskat hladiftaso¥ primérovaného akustického tlaku

L'4st) zkouseneho zdroje, pro vSechigtinooktavova pasma ve sledovaném frekném

rozsahu, v kazdé poloze mikrofonu a pro kazdy uypraovozni rezim. Niici interval se
odrazi podle r&¥eného frekvetniho pasma (viz. kapitola 7.6) a pouzitych difGhnpevki.

V piipact meieni frekverdniho pasma seisidni frekvenci nad 200 Hz musi kgsovy
interval alespt 10 s. OvSem pokud jsou pouZzity rotujici difuzdak je pozadovano, aby

metici interval byl vice nez desetindsobek periodgcet

12.3.1 Predbézné owieni vhodnosti rozmiséni méricich prvkia

Na zaklad prvniho tzv. pedkEzného ndeni hladiny akustického tlaku lze takéétiv
vhodnost zvoleného navrhu pro realn&eni. Toto o¥feni se dje s referetinim zdrojem
zvuku a to ve vSech zvolenych polohach mikrofomo, kazdé ftetinooktavové pasmo. Po

tomto neEfeni se wi smérodatna odchylka podle nasledujiciho vztahu

Nu AL oo = Lhvore) f
SM = z( p( pre); pm(pre)) (1231)
i=1 NM(pre) -1

kde Ly, Je hladinacaso¥ primerovaného akustického tlaku fetinooktavovém

pasmu \-té poloze mikrofonu za provozu refeteiho zdroje zvuku,

Lomipe) J€ @ritmeticka sedni hodnota hladigasow primeérovaneho akustického
tlaku v tetinooktdvovém pasmu drena v Sesti ffedkEZnych polohach
mikrofonu za provozu referéniho zdroje zvuku,

Y pocet poloh mikrofonu.

Podle vypétené snmrodatné odchylky se poté voli Uprava polohy zkoaBenzaizeni a

také pd@et meticich poloh mikrofonu. Optimalni umésti nericich prvia je tehdy, kdyz

hodnotasy je mensSi nebo rovna 1,5 dB. [16]
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12.3.2 Korekce na hluk pozadi

Jak jiz bylote¢eno v kapitole 12.1.1, musi byt vZzdy bezpfedte pred nebo po ®&teni
hladin akustického tlaku zkouSenéhotizeni ziskany hladingaso¥ pramérovaného
akustického tlaku hluku pozadi, pro vSechrietinooktdvova pésma sledovaného

frekvertniho rozsahuLpe) mérené ve vsech polohach mikrofonu.

Z métenych hodnot hladin akustického tlaku zkouSenéhiaemai a hluku pozadi, Ize podle

vztahu (12.3.2.1) vypgtat korekci na hluk pozadk; v kazdé poloze mikrofonu.
= ~10log{L-10"" ) (12.3.2.1)
Kde ALy je vypaitana podle

Aka = L';(ST) - Lp(B) (12322)

kde L'ysr) je  nekorigovana hladinacaso¥ primérovaneho akustickeho tlaku
v ttetinooktdvovém péasmu ivté poloze mikrofonu za provozu zkouSeného
zaizeni [dB].

Ve chvili, kdy vyp@tena hodnota\L je vetSi nez 15 dB, tak se korekce na hluk pozadi
neprovadi. V op&ném gipad se néieni hladinyéasow praimérovaného akustického tlaku
musi korigovat nafitomnost hluku pozadi. Korigovana hladina akustickélaku Lyst)

v i-té poloze mikrofonu se vygte podle

L fsT) = L’F(ST) - Kl (12323)

12.3.3 Vypocet hladin akustického vykonu pomoci referetiniho zdroje zvuku

Pro vypa@et akustického vykonu zkouSenéhdizani je pateba nejprve zjistit hladinu

sttredni hodnotycéaso¥ pramérovaneého akustického tlaku ketinooktavovém pasmu

korigovaném na hluk pozadi v dozvukové kdmaa provozu zkousenehorzni L sy

[dB]. Vypocet jeji hodnoty uvadi vztah

210”4“ j (12.3.3.1)

M i=1

L ysn dsT) = 10Iog(

Tuto velinu je poteba zjistit i pro referemi zdroj zvuku korigovanou na hluk pozadi.

Upraveny vztah pro referéni zdroj zvuku vypada nasledain
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[ NM
L yrzz) = 10Iog( Nl 210"”“@& (12.3.3.2)
M =l

Hladina akustického vykonu zkouSenéhotizeni techniky progedi, v kazdém

tiretinooktavovém pasmu setupodle vztahu

Ly = LW(RZZ) +{L gsm) L ,;(RZZ))+ G, (12.3.3.3)

kde Lwrzz je  hladina  akustickeho vykonu refetaetho zdroje  zvuku
v tretinooktdvovém pasmu tena podle ISO 6926 a korigovana na

mikroklimatické podminky v dabzkousSky [dB],

C, je korekce, kterdipvadi aktualni akusticky vykon za mikroklimatickych
podminek vdobk meteni na akusticky vykon ftp referergnich

mikroklimatickych podminkéach [dB].

Vztah pro ni uvadCSN EN ISO 3741 nasledoyn

C, =—10log-"= +15log§ (12.3.3.4)

50 0
kde ps je staticky tlak dozvukové komory v dbbkousky [kPa],
Ps.0 refereni staticky tlakjps =101,325 kPa,
o teplota vzduchu ve zkuSebni mistnosti vd@dpkousky [K],

6o refererni teplota;0,=296 K.

12.4 Nejistota méireni

Pro reprodukovatelnost ziskaného vysledku hladkustického vykonu je nezbytné take
vyjadiit nejistotu n&feni, kterd souvisi s pouzitou metodowiemi a nestabilitou
vyzarovani akustické energie zkouSenéhoizami. Nejistoty nsfeni se odhaduji pomoci
celkové smirodatné odchylkyo: [dB], ktera se vyjatlje pomoci sfrodatné odchylky
reprodukovatelnostioro[dB] a snErodatné odchylkyboumc [dB], popisujici nejistotu

zpiusobenou nestabilitou podminek provozu. Celkovylvpauva@n nasledové

Ot =\ Tho + Odyc (12.4.1)

Ok¢ tyto slozky jsou povaZzovany za staticky nezawsi&uji se oddlerg.
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Smerodatnou odchylkWoycje mozné vypeitat pouzitim rovnice

1 &p— —
Ooe = \/N__lz(TpJ i (12.4.2)
j=1

kde L, je korigovana hladina akustického tlakuimgrovana pes vSechny itici

polohy, pro j-té opakovani,

L, J€ aritmeticky pimer vypatitanych hladin pro vSechna opakovani,

N  pccet opakovani.

Smérodatna odchylk&@gro se pro metodu s pouzitim refeteiho zdroje zvuku vypota na

zaklad rozpisu nejistot zkousenéhoiznilLwrzza referetnino zdroje zvukw qqqr).-

Oro = \/U(L\N(RZZ) )2 + (U RAST) )2 (12.4.3)

Pri této metod se rkteré parametry, které ovhuji celkovou nejistotu, se¢inng vyrusi,
pokud jsou pouzity shodné polohy mikroforpro nefeni zkouSeného Haeni a

refereniho zdroje zvuku.

S ohledem na celkovou nejistot,; ma vyhodnocovan6omc vySSi prioritu, protoZze se

Vv praxi gipousti vyznamé vySSi neHro. [16]

Tabulka 11 ukazuje typické mezni hodnoty¢smdatné odchylkybro pro presnou tidu

presnosti.
Tabulka 11 — Horni mezni hodnoty&odatné odchylky reprodukovatelnosti [16]

Siika frekvence tetinooktavovych Smérodatna odchylka reprodukovatelnosti

pasem [Hz] Gro [dB]
100 az 160 3,0
200 az 315 2,0
400 az 5000 15
6300 az 10000 3,0

hladina vazend funkci A 0,5
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13 POSTUP MERENIi AKUSTICKYCH PARAMETR U ZARIZENI
TECHNIKY PROST REDI A VYHODNOCENI M ERENI

Pt provadini jakéhokoliv mdfici ¢innosti je vzdy dobré se drzeteggdem daného sledu

operaci. Cilem této kapitoly je aplikovat poZzadavkpedeslé kapitoly na navrzenou

komoru a vytvéit metodicky postup celéhodticiho procesu s ukazkou vyhodnoceni.

Uvedeny strukturovany postuggapoklada, Ze dana komora prostadi®Znym nerenim

kvili zptsobilosti navrzené konstrukce a uramst meficich pistroji, které proSly

kalibratnim procesem.

Strukturovany postup méieni

1.

ZkouSena zdzeni (z#izeni techniky progedi, referetni zdroj zvuku) jsou
umistna po dostata¢ dlouho dobu, v @ricim prostoru za podminekiigkterych

je dané z#zeni provozovano.

ZkouSené zidzeni se umisti na zakladovy ram a provede selagstaveSkerych
piipojnych prvki standardé uréenych pro jeho provoz. Refekan zdroj zvuku je

umisgn v odkladacim prostoru komory.

Zatfizeni se spusti podle specifikaci udavanych ve etkuign pedpisu (kapitola
12.2). V tomto rezimu Z&eni setrva po tditou dobu (cca 30 min).
Po uplynuti této doby je zapato nereni hladin akustického tlaku vSech

tretinooktavovych pasem sledovaného frekwgno rozsahu, v kazdéditici poloze

mikrofonu. V kazdé poloze probih&teni po minimalni dobu podle kapitoly 12.3.
Takto provedené #tieni je nejmé& 5x opakovano.

Po skokeni neieni je zkouSené Fraeni gemistno do odkladaciho prostoru

komory a misto & je umistn refereni zdroj zvuku, ktery se uvede do provozu.

. Zapane ntteni hladin akustického tlaku refetgiiho zdroje zvuku ve vSech

7 wxZ . T

poloze mikrofonu. Po stejrisasovy interval jako zkouSenéizzeni.
Takto provedené #tieni je nejmé& 5x opakovano.

Ihned po skoeni neieni referetniho zdroje zvuku dojde ke ziteni hladin

akustického tlaku hluku pozadi ve vSeégtihooktavovych pasmech sledovaného
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frekvertniho rozsahu, v kazdéditici poloze mikrofonu. Po stejrfasovy interval

jako zkouSené zi&eni.

Pozn.: Sledovani pb¢hu mikroklimatickych podminek #&teného prosedi je

provadno po celou dobu #teni.

Ziskanéa data
Po takto provedenémdieni jsou znamy:

» Hladiny ¢aso¢ integrovaného akustického tlaku zkouSenéhtizeai techniky

prostedi L's;) pro vSechnartetinooktavova pasma sledovaného frekvigno

rozsahu, ve vSech polohach mikrofon

* Hladiny casoe integrovaneho akustickeho tlaku refeneifo zdroje zvukul'y,,)

pro vSechnaréetinooktavova pasma sledovaného frekwéno rozsahu, ve vSech

polohach mikrofon.

* Hladiny ¢aso¢ integrovaného akustického tlaku hluku pozagfs pro vSechna

tretinooktavova pasma sledovaného frekveéno rozsahu, ve vSech polohach

mikrofond.

* Hodnoty mikroklimatickych podminek (teplo&, relativni vihkosty, staticky tlak

ps) prevladdajicich na p@tku a na konci gfeni v prostedi komory.

Postup vypditu hladin akustického vykonu
1. Oweti se splgni kritérii na hluk pozadi podle kapitoly 12.1.1.
* L'ysn—Lyg >10 pro f 0(2505000,
* Liysy—Lyg >6 pro f nespadajici do ipdchoziho intervalu
sledovaného rozsahu.
2. Oweti se splgni mikroklimatickych podminek podle kapitoly 12.1.2

3. Provede se korekce na hluk pozadi pro kakelinboktavové pasmo sledovaného

frekvertniho rozsahu, podle kapitoly 12.3.2, pro zkouSeadzeni i referetni
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zdroj zvuku. Nasledkem vyptu, podle rovnice 12.3.2.3, jsou korigované hladiny

akustického tlakiL dsT) alL {Rzz) -

4. Provede se vypet stedni hodnotyc¢aso¥ praimérovaného akustického tlaku
v kazdém fetinooktdvovém péasmu sledovaného frekwéno rozsahu podle

rovnice 12.3.3.1, pro zkouSenétizani a 12.3.3.2 pro refer@n zdroj zvuku.

Vysledem jsou hodnoty. ;) @ L gy -

5. Provede se vypet korekceC, podle rovnice 12.3.3.4.

6. Provede se vypet hladin akustického vykonu zkouSenéhdizani techniky
prostedi v kazdém ietinooktdvovém pasmu podle rovnice 12.3.3.3. Vysied

jsou hodnotyL .

Vzhledem k tomu, Ze hlukové situace se posuzupakéadt Udaji pri zapnutém vahovém
filtru A, je vhodné ziskané hladiny akustického ogilk gepcaitat. Repaiet Ize provézt

nasledova:

* Provede se vyget hladiny akustického vykonu vaZzenou funkci A godivnice

Lya =10l0g y 100 we+ts) (13.1)

k=1
kde Lwk je hladina akustického vykonu v k-téretinooktavovém pasmu [dB],
Kai korekce zavisla naigtdnim kmit@tu tretinooktavového pasma [dB],
n pacet tetinooktavovych pasem sledovaného frekveino rozsahu.

Pro dosazeni hodnot se pouziji hladiny z bodu Sest a korekce @tiené z Obr.
11.

Postup vypditu nejistoty méreni

1. Provede se aritmeticky jpmér hladin akustického tlaku korigované na hluk pazad
pies vSechny gfici polohy, pro kazdé iétinooktavové pasmo sledovaného

frekvertniho rozsahu a pro kazdé opakovani.
2. Provede se aritmetickyjomér vypacitanych hladin pro vSechna opakovani.

3. Vypocte se snrodatna odchylk&omc pouzitim rovnice 12.4.2.



UTB ve Zling, Fakulta aplikované informatiky, 2014 98

4. Zjisti se jednotlivé fispvky k nejistot Oro (viz. prispivky k nejistot) pro

zkousSené Zdzeni a referemi zdroj zvuku.

5. Provede se vypet nejistotyo sy podle

O rdst) = u(ST)2 (13.2)

6. Provede se vypet nejistotyu(LW(RZZ)) podle

U(LW(RZZ)) = \/ Urzs) * Tomc(rzz). (13.3)
kde Ooyucrzz) € Nejistota zfisobena kalibraci referemiho zdroje zvuku,
udavana vyrobcem [dB].
7. Vypocte se srodatna odchylk&gropouZzitim rovnice 12.4.3.

8. Vypocte se celkova sénodatna odchylk#.,: pouZzitim rovnice 12.4.1.

Piispévky k nejistoté 6ro pro metodu s refere@nim zdrojem zvuku

U =0, er0qy T Oupey— Ky +C, +C, + 0, +9, (13.4)

metody upev prristroj

kde O, j€ Velkina zahrnujici vSechny nejistotygpbené metodou ¢teni [dB],

O ey velicina zahrnujici vSechny nejistoty tgmbené podminkami upesmi

[dB],
K1 korekce na hluk pozadi [dB],
C korekce na refereni velicinu [dB] podle vztahu
C, = -10log—"= + 5|og[ﬁJ (13.5)
Pso &

C, korekce na vyzavaci impedanci [dB] podle rovnice 12.3.3.4,

Opssng  VEliCina zahrnujici nejistotu Zgobenou réxicimi pristroji [dB],

oy velicina zahrnujici nejistotu #igobenou kolisanim relativni vihkosti

v méticim prostoru [dB].
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Urceni smérodatné odchylkybro je mozné provezt pomoci modelovéhispupu, ktery
uvadi vztah 13.4. Nejistota, #gobena ré&ici metodou s referénim zdrojem zvuku, se
podle zkuSenosti uvedenych v sérii norem ISO 3Z48huje na pouzity frekveéni rozsah.
sledovanéharetinooktavového pasma je 200 Hz. Proto je podleng@tSN EN 1SO 3741
piispivek k nejisto¥ zpisobeny mifici metodou roven 0,3 dB. Vzhledem ktomu, Ze
zkouSené zdzeni bude &hem zkousky pruznuloZzeno, je mozné nejistotu immbenou
podminkami upewni poloZit rovno nule. Nejistota &fici techniky se odviji na zaklad
téidy presnosti pistroje. Pro laboratorni ¢ély se vyuzivaji r&ici pristroje sitidou
piesnosti jedna, pro které jéispEvek k nejistod reprezentovan hodnotou 0,3 dB. Tabulka
10 uvadi maximalniipustné meze rozsahu relativni vihkosti. jBjim dodrzeni bude dle

zkuSenosti norem nejistotatgmbend kolisanim relativni vihkosti néfa 0,5 dB.

Uvazenim &chto poznatik a dop@itanim korekci se dosje k uceni snérodatné odchylky
6ro NormaCSN EN ISO 3741 udéava typickou hodnotu této odchyiéyd,61 dB.

Celkovou smirodatnou odchylku 6y lze také Wit provedenim mezilaboratorni

porovnavaci zkousky, kterd musi byt provedena leslous ISO 5725, kde je hladina

akustického vykonu zkouSenéhdizani utovana za podminek reprodukovatelnosti. Tato
zkouSka poskytuje celkovou gmodatnou odchylku odpovidajici konkrétnimutizani,

které bylo pouzito f» mezilaboratorni porovnavaci zkousce. [16]

13.1 Protokol o méreni

Ziskané vysledky &teni zd&izeni techniky prosedi, podle uvedeného postupu, musi byt
zpracovany a zaznamenany podle danych specifiRaotokol o ndteni musi obsahovat
prohldSeni, Ze hladiny akustického vykonu byl§emy v plném souladu s postupy normy,
vztahujicich se na Zzadanotepnost mreni. Vzhledem k tomu, Ze navrh komory i postup a
vyhodnoceni r&eni jsem provedl proipsnou ttidu nmefeni, bude se prohlaSeni tykat
normy CSN EN ISO 3741. Veskeré informace @&iemi zdizeni techniky prosedi musi

byt zaznamenany podle nasledujicich specifikadi. [2
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Informace o zkouSeném zé&izeni

» specifikaci jednotky (typ jednotky, sériowdslo vyrobce, rozrry, vyrobce, rok
vyroby),

» popis vSech pomocnychizzeni pro paeby zkousky,
e podminky provozu pouZititpzkouSce a interval #teni,
* zpasob instalace a upesmi,

* polohu zkouSeného #aeni a refereimiho zdroje zvuku ve zkuSebni mistnosti.

Informace o zkuSebnim prostedi

* popis zkuSebni mistnosti (roZm, Upravy povrchu, rid@t zobrazujici umishi

zkouSeného z&eni),

» teplotu vzduchu, relativni vihkost a staticky tlakomare v dol& zkousky.

Informace o pouzitych méricich pristrojich
* nazev, typ, vyrobndislo a vyrobce pouzitych &icich @istroja,
» datum, misto a metoda kalibrace akustického kabbua

» prohlaseni o tom zda byla u mikrotopouzita ochrana proti pro&di vzduchu.

Naméirené hodnoty a vysledky
» akustické spektrum vykonu tetinooktavovych pasmech,
» celkovou hladinu vazeného akustického vykonu A,
e datum ngfeni,
e pramérné hodnoty nagfené i ustalenych podminkéach,

« metoda nifeni dozvukové mistnosti.
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14 NAVRH PRISTROJOVEHO VYBAVENI

Zakladni pistrojové vybaveni se sestava z mikrofonu, zeséievavahovym filtrem A,
kvadratoru, integratoru a indi&kaiho zdizeni. Patbné jsou row¥ oktavové propusti.
VSechny tyto prvky mohou byt odénymi pristroji nebo sloteny do ucelené jednotky.
Odlisné pozadavky jsou kladeny na mikrofon, ktesy ¢l byt fyzicky oddtlen od

ostatnich fistroji a spojen s nimi kabelem. [17]

Jednim z cil této prace bylo navrhnoutiptrojové vybaveni, ktery by svymi vlastnostmi
sphovalo veSkeré pozadavky proérani hladin akustickych parametw difaznim poli.
K jejimu vytvareni jsem sahl porfstrojich gedniho s¥tového vyrobce a dodavatéesSeni

zvuku, spolénosti Bruel &Kjaer.

Oddanost firmy Briel &Kjaer environmentalnimu trtnu& déle nez Sest desetiletinz je
dolozeno, Ze se jedna o seridzni a velmi zdathnaleSmwst fisobici na poli systéin
managementu hluku Zivotniho prigesti. Mefici pristroje této spolaosti se tedy nabizi

jako vhodné&esSeni pro vesSkeré&ildzité instituce, které se zabyvaji zvukem a vibraic

14.1 Mikrofon s predzesilov&em

Typ mikrofoni jsem vybiral na zaklad jeho parametr a vlastnosti, které gplji
pozadavky IEC 61672-1:2002 n#giroje s pesnouiidou gesnosti.

Pro naSe pozadavkydieni akustickych paramétmavrhnuté dozvukové komory se zda
byt typ 4942-A-021 jako idealni volba. Jedna se o kombinaci mikrofof@42 a
piedzesilovae 2471, ktera je ucelena do jedné jednotky. Naaziktéto kombinace
umoziuje jednotka réfeni s ¥tSi presnosti a dlouhodobou stabilitou. Jednotka taktéz
disponuje vestainou technologii TEDS, coz znamend, Ze veSkerénrdoe pathbné pro

automatickou identifikaci (sériov#éslo, typ, citlivost) jsou obsazenyimo v ni.
Z&kladni vlastnosti a specifika:

» Pouziti: Difuzni pole

e Pramér: ¥z palce

* Frekvergni rozsah: 6,3 — 16 000 Hz

* Vlastni Sum: 14,6 dB
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» Citlivost: 50 mV/Pa
» Teplotni rozsah: -40 az 150 °C

* Pozn.: Mikrofon je vhodny pro pouZiti v préstli s vysokou vihkosti

Obr. 39 — Mikrofon s fedzesilovéem Briuel &Kjaer typ 4942-A-021

PrisluSenstvi:
Propojovaci kabel AO-0087

Jedna se o propojovaci kabelieqeesilovai. Kabel je osazen konektory typu BNC M.

Vhodny do prosedi do teploty 85°C.

t.Jlr/

Obr. 40 — Propojovaci kabel Briel &Kjaer typ A0-Q08

Ochrana mikrofonu proti proud éni vétru UA-0237

V piipact meteni zdizeni techniky prosedi, kdy se p&td s neustalym proddim
vzduchu je nutné mikrofon ogdtochranou, ktera by potlda nezadouci vliv na steni.

Typ UA0237 je ochrana o foméru 90 mm, ukena pro ¥z palcovy mikrofon.
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Obr. 41 — Ochrana mikrofonu protétru Bruel &Kjaer typ UA-0237

14.2Moduly LAN-XI

DalSimi nezbytnymi komponentami éhiciho systému jsou propojovaci panely pro
kabelové rozvody. N vybér se sousedil predevsSim na jednoduchost a flexibilitu. Proto
jsem zvolil systém LAN-XI, ktery je univerzalni aiie byt pouZzit samostatmebo jako
kompaktni jednotka s vice moduly. Cely systém je&méosi individuals sestavit pomoci
vstupre/vystupnich modull. Podle zvolenych typmoduli se odviji i frekvedni rozsah od

0 Hz do 102,4 kHz. Jistou flexibilitu systém ramge tim, Ze nabizi vysmitelné gedni
panely, coZz umatuje jednoduSe festa¥t jednotlivé moduly podle pouzitych dgficich
prvki a kabel. Jednotlivé moduly¢i celd kompaktni jednotka iwe byt napajena liu

z elektrické sit, baterii nebo pomoci LAN rozhrani, které sloukiétgako komunikani
kanal. Pro zmignou komunikaci skrz kabelovou technologii LAN, fanBriel &Kjaer

doporiuje pouzit stitny typ CAT6, ktery disponuje pigbnou penosovou rychlosti. [25]

UTP CAT6
LAN-XI
modules
Switch
PC

Obr. 42 — Propojeni Bruel &Kjaer LAN-XI modus PC
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Diky tomuto zmgisobu propojeni LAN-XI modul s p&itatem je mozné ®iici systém
ovladat z jakéhokoliv poitace, ktery se v dané siti nachazi a obsahujgepoy software.
Vyrobce ve svém sortimentu nabizi rdaSaci wifi moduly, které jest dale snizuji

kabelovou narénost.

Pti vybéru jednotlivych modul jsem vybiral podle jejich funkce a ¢ia kanaili. | presto,

Ze navrh s automatickym pojezdem mikrofonu by ragasnizil nutnost velkého gtu
kanah, je poteba také fedpokladat, Ze tento &pob se neosdci a bude nezbytné pouzit
stacionarni mikrofony. V tom ffpacdt jich bude minimala Sest ZehoZz na zaklad
nezmsobilosti prostiedi, miZze nastat situace, Ze budeipbh tento p&et zvysit. Navic je
nutné, také mit rezervované kanaly pro senzotyeni mikroklimatickych podminek
(teplota, tlak, vihkost). Zsthto skuténosti se zda byt rozumné zvolit moduly, které budou

disponovat alesgodvanacti kanaly.

Modul LAN-XI typ 3050
* Paet kanah: 4/6
* Frekvergni rozsah: 0-51,2 kHz
* Rychlost vzorkovani: 131 000 vzdrtks

* Pouziti: Méfeni zvuku a vibraci

Obr. 43 — Modul Briel &Kjaer LAN-XI typ 3050
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Modul LAN-XI typ 3056
* Pcet kanah: 8 kanah
» Frekvergni rozsah: 0-51,2 kHz
* Rychlost vzorkovéani: 131 000 vzdifks

e Pouziti: Sledovani nizkofrekvé&nich nagt'ovych signai

Obr. 44 — Modul Briel &Kjaer LAN-XI typ 3056

VeSkeré tyto moduly Ize osadit do specializovanktybu 3660-C, které nabizi moznost

umiseni az 5 modui.

Obr. 45 — Bruel &Kjaer LAN-XI Front-end kryty 36&Da 3660-D
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14.3 Referentni zdroj zvuku

Jak jiz zmhuje kapitola 8.5, referéni zdroj zvuku musi spbvat poZadavky uvedené
v ISO 6926. B vybéru tohoto zé&izeni jsem volil na zakladdoporieni. V dnesni dab

velmi pouzivanym referénim zdrojem zvuku jeyp 4204 VyuZiva se pro stanoveni
akustického vykonu z&eni, podle metod uvedenych v nér@SN EN 1SO 3741 a 3747.
Tento typ se takéasto vyuziva ve stavebni akustice pro stanovemirpbiszvuku a navrhu

zvukové izolaci mistnosti.

Referegni zdroj zvuku 4204 se v zasadkladdd ze speci&nnavrzeného radiélniho
ventilatoru pohagného vykonnym asynchronnim motorem. Tento motopatigje kvli

vysokému momentu set@aosti velmi konstantni rychlosti @gk. Cela konstrukce je
sestavena tak, aby se minimalizovali odrazy ¢édti vrgjSiho krytu. Pro jednoduché

pienaseni obsahujeitzeni d¥ drzadla.
Zakladni vlastnosti a specifika:
* Frekvergni rozsah: 100 — 20 000 Hz
* Teplotni rozsah: -10 az 50 °C

» Kompaktni a robustni

Obr. 46 — Referafi zdroj zvuku Briel &Kjaer 4204
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14.4Zvukovy kalibrator

v

Cely nefici systém by rd byt schopen $i méfeni ve stejnych podminkach se stejnym
zkouSenym zdzenim vykazovat stejné, pidpact hodnoty s minimalni odchylkou na
vSech frekvencich sledovaného rozsahu. Protdilgzidé jednotlivé mikrofony kalibrovat
pro nahodny dopad akustickych vin, jak je stanovedBC 61183. Ke kalibraci musi
dochéazet fed a po kazdé sériidreni, a to akustickym kalibratorem spjicim pozadavky
IEC 60942:2003. [16]

Pro poteby naSeho #ieni v laboratéi volim zvukovy kalibrator typu 4231. Jedna se o
velmi robustni a stabilni ffstroj, ktery spiuje veSkeré poZadavky pragsnou itidu
méteni. Ristroj je osazen baterii a v¢mtelnymi hlavicemi prodzné velikosti mikrofoi
(od 1/8* az po 1%).

Kalibrace se provadiipfrekvenci 1000 Hz a velikosti kalibkaiho tlaku 94 dB, coz
umoznuje kalibraci provézt i v hiném prostedi. Tento akusticky kalibrator se vyznge

presnosti £0,2 dB.

Obr. 47 — Akusticky kalibrator Bruel &Kjaer typ 423

Kalibrace akustického kalibratoru musi byt v prahgch intervalech provéda ve

specializovanych laboratich nejmés jednou za dva roky.
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14 .5 Software PULSE

Jiz @ realizaci navrhu laborate bylo jasné, Ze veSkeraé¢tand data a jejich
vyhodnocovani bude prové&ub na pdéitaci. Z toho divodu jsem se rozhodl programové
vybaveni laborati@ obohatit o jeden z nejrozsahlejSich sofwapblasti néteni a analyzy
hluku, ktery nese nazev PULSE. Takto navrhnuty kceteoii kvalitni analyzator

zaloZzeného na platforosobniho péitace.

Jedna se o software, ktery umaje skEr dat a jejich analyzu v realnédase a to podle
meticich metod a postupz mezinarodnich norem série 1ISO 3740, ISO 9618Q,11201

a zkuSebnich fedpisi pro hluk inform&nich technologii ISO 7779. Ve spojeni
s automatizovanym vytv@nim vyslednych zprav se PULSE stava nastrojemry kte
umoziuje velice rychlé ziskavani vyslekmereni. Multianalyza PULSE umaije
souwasnou praci a zpracovani dakalika riznymi zpisoby analyzy saiasré, nag. FFT

analyza, CPB analyza analyza celkovych drovni.

Technologie hardware PULSE, uniiofe pipojeni od jednoduchych a nejstarSich sriima
az po moderni snima \Wetre podpory TEDS. Také umadje rozsahla propojeni
s nastroji Microsoft Word nebo Excel. Tim PULSEedfoduSuje cely procescéreni
akustickych paramatrod kalibrace, siyu dat a analyzy az po vytteni vyslednych zprav a
reporti. [26]
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14.6 Zhodnoceni zvoleného Fistrojového vybaveni

Takto zvolené fistrojové vybaveni pro #&teni akustickych paraméttaboratde techniky
prostedi se tvB jednoduSe a zarokevelmi profesionals. VesSkeré fistroje i software
pochazi zjedné firmy, coz ukazuje na spolehlivaamgatibilitu jednotlivych ¢asti

meticiho systému mezi sebou a také na zjednoduSevig sepodporu  komplikacich.

Navrhovany mikrofon je fdmo uen pro ndteni v dozvukové mistnosti ade byt bez
problémi nainstalovan na otoé rameno nebo umést stacionar& Ochrana proti &tru by
meéla spolehli zajistit, Ze neustalé pro&wi vzduchu neovlivni kvalitu steni. Déle podle
provedenych vyp&t by propojovaci kabel dlouhy 25 m s rezervou Wikf@o pohybujici
se mikrofon na ottném rameni. Tato délka se ovSeniza liSit v zavislosti na umisti

LAN-XI modulu v fidici kabince.

Velmi kvalitnim produktem se zdaji byt i moduly LAXI. Nejen kuili jejich
univerzalnosti, ale zejména v implementované technologii TEDS. Diky ni odpada
nutnost manualnich nastavovani a identifikace stiima mikrofori. Pro poteby
laboratdie bych vyuzil dvou Sestikanalovych modl@050 utenych pro osazeni mikrofén

a jednoho modulu 3056 pro sni#eatlaku, vihkosti, teploty a paprychlosti proudni
vzduchu. K&mto paneim bych do budoucnafipadil i kombinovany modul baterie a
zdznamového Zgeni BZ-7848-A, ktery by slouzil jako z&loZzni zpgr@UPS) gi
necekaném vypadku napajeni giace ¢i poruSe. Tento modul dokdze zalohovat data ze
Sesti kandl po dobu az 4 hodin. VSechny tyto moduly bych dldbi specializovaného
krytu 3660-C.

Cely tento mdfici systéem zagtSuje software PULSE, ktery podle zvolené metody
automaticky Bhem ngfeni vyhodnocuje hladiny akustického vykonu, ¢spdatné
odchylky a je i schopen sam zhodnotit jestli nebybruSeny standardni kritéria hluku

pozadi a zreny mikroklimatickych podminek.
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ZAVER

Zadanym cilem této diplomové prace bylo vytvmavrh zkouSek akustickych parantetr
zarizeni techniky progedi v kalorimetrické kome, jejichz vystupem by byly vysledky,
které by byly reprodukovatelné &esreé by stanovovaly hlukovou expozici zkouSeného
zarizeni. Ziskané vysledky se ovSem odviji od konstriiho a geometrickéhdéeSeni
kalorimetrické komory, proto tato prace obsahujeavrhy jednotlivych prvic komory,
které se shoduji se smicemi danych norem. JiZ z podstaty prace nebybdmé popsat
komplexni problematiku ze vSech tGhpohledu. Festo jsem se pokusil o co mozna

nejhlubsSi pohledipudrzeni vhodného rozsahu prace.

Prace je rozélena do ®kolika odclenych celki, které se zabyvaji jednotlivymi specifiky a
teoretické a praktické. Cilem teoretickésti bylo vytvdit ctivé psany text, ktery by mi

slouzil jako podklad, f» vypracovavani praktick&asti.

V teoretickécésti jsem se za#il na popis zakladnich akustickych v, které by¢tendi
umoznili pochopit podstatu i&hi akustickych vin se zakladnimi znalostmi fyzily
termomechaniky. Zvlastni pozornost jsem v tétasti wnoval icindm vzniku
nezadouciho hluku u #iaeni techniky prosedi a jejich prvk. Tento popis jsem roztl

na giciny mechanického a aerodynamickéhivgdu, ktery jsem se snaZzil obohatit o
vypocetni vztahy, z kterych lze teoreticky stanovit ligd akustického vykonu
jednotlivych ditich ¢asti strojniho Zdzeni. V za¥ru tétocasti je pojednano o moznostech
experimentalniho stanoveni akustickych parainstrojniho z&zeni, négtenim hluku ve

specialnich laborattch a v BZnych technickych podminkach.

Praktickacast prace se jiz zabyva navrhem samotné kalorickétkkomory s phlédnutim
na pozadavky univerzalnosti této stavby. Jako %odiii poslouzila dokumentace
prvotniho navrhu, shrnuta v devaté kapitole, ktdrsahuje rozgrove a konstruni reSeni
univerzalni kalorimetrické komory. Z poznatktéto kapitoly jsem se snazil co
nejefektivrEji vyuzit moznosti, které se nabizely a navrhnoomnkru tak, aby spbvala
veSkeré naroky pro pozadovandidti presnosti nifeni a zkouseného ifaeni. Postupem
prace jsem zjistil, Ze navrhované raggnkomory nevyhovuji, a proto jsem se z#iihna
jejich optimalizaci. Prioritou bylo splnit veSkeqgoZzadavky na difuznost prostoru, a

zarover zajistit maximalni mozny objem, ktery disp&zi moznosti haly umaidji.



UTB ve Zling, Fakulta aplikované informatiky, 2014 111

Z konstrukniho hlediska nastaly také nejasnosti, protoZze s@mkonstrukce #la byt
provedena z chladirenskych panel kterych nejsou znamy veSkeré ipbné technické
parametry. Konkréth se jedna o sda@initel zvukové pohltivosti, jehoz #&ieni vyrobci
neprovadji, protoze z hlediska primarntéinosti nema tento parametr Zzadny vyznam. Na
zaklad této skuteénosti, jsem pro zvoleny objem komory, provedl Wiyomaximalnich
moznych hodnot sdiniteli zvukové pohltivosti v zavislosti na frekvenci ahkbsti
daného prostoru. em navrhu komory jsem si &domil nékolik komplikaci a poznatk
které by pi budoucich nsficich Ukonech mohly Zisobovat problémy. Sdésti prace je
tedy jejich rozbor a navrh moznébeseni, obohaceny o inaird prvky, jako je napklad
vyuziti obloukového posuvného ramena. Jigtst prace se zafiuje na moznosti
prostorového up@dani ndficich prvka, které spiuje veSkeré pozadavky auwe byt
jednozné&né spojovano se ziskanymi vysledky. V neposletadk jsem také vytviil
metodicky postup celéhodiiciho procesu a nasledného vyhodnoceni. \érzaprakticke
Casti je vypracovan navrhiigtrojového vybaveni, giplédnutim na aktualni trendy, a

moznosti v ndfici technice.

Spravna funkce mnou navrZzenych pivkalorimetrické komory nemusi byt dosaZzena,
neba’ nedoslo k jejich praktickému &keni. Mnou provedené akustické Gpravy zavisi na
spravném dodrzerfady detail v pribéhu vystavby. Redpokladem Us§$né realizace je
dostaténé¢ podrobna projektova dokumentace a kvalifikovanantiaa v piabéhu
vystavby. Je na rozhodnuti projektantédpadre stavitele, zda jedelné kontrolovat &inek
akustickych uprav v ib¢hu vystavby mifenim a podle vysledk navrhovat pipadné
Upravy projektu, nebo rozhodnuti o nutnosgtppdnych zran ¢init az na zaklad vysledki

meieni akustickych vlastnosti dohotovené mistnosti.

Z&kladem je vytviit adekvatni podminky na &itém frekvegnim rozsahu a postupem
¢asu, vlivem neustélé optimalizace jednotlivych grkdomory a ndficiho systému, tento
frekvertni rozsah roz#ovat. Optimalizace iiZe vést také k roz&ni nericich zaizeni

s odlisSnym charakterem vyimavani akustické energie, riédad s tbnovymi sloZzkami.

Prace vychazi ze svého zadani tak, aby spinilahn§eeji body. Rad bych jeSpodotkl,
Ze tato prace nema nahrazovat praci tymu odbérkikii samotny navrh a vystavbu reéin
ieSi. Tato prace prodrbyla ginosem a to i@devsSim v roz&ni mych znalosti z hlediska

technické akustiky.
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CONCLUSION

Desired goal of this thesis was to create a suggestf testing acoustic parameters of
Equipment Environmental Engineering in the calotenehamber. Desired outcome of the
proposal were the results, which would be reprddacand which would accurately
determined the noise exposure of test device. Hewethe results depends on the
structural and geometric solutions of calorimetiimmber, based on these assumptions,
the work includes suggestion for individual elensemif the chamber, which is in
compliance with specific standards. By nature ¢f thork, it was not possible to describe
all the issues from all angles. Nevertheless, ddtrio create the most comprehensive

description while maintaining the appropriate scopeork.

The work is divided into several parts that dedhwidifferent specifics and mutually follow
each other. The aim of theoretical part was toteraareadable written text, which would

serve me as a basis for the practical part.

In the theoretical part, | focused on descriptibthe basic acoustic quantities which would
allow readers to understand the nature of acousimges with a basic knowledge of
physics and thermodynamics. In this part, | mafolgused on the causes of undesirable
noise in device of technology environment and speqmarts. This description was divided
into the causes of mechanical and aerodynamic mrigshich | tried to enrich with
equations, which can theoretically determine theindo power level of individual
machinery components. The end of this section descrthe options experimental
determination of acoustic parameters of machineyiog@ by measurement in special

laboratories.

The practical part of this thesis deals with theigie of the calorimetric chamber, taking
into account the requirements of the multifunctigpaof this building. When | was
working on this part, | used the assumptions frominitial design documentation, which
contains the dimensional and structural desigmofassal calorimetric chamber. Based on
the findings of this chapter, | tried to use thesmof opportunities that were offered to
design calorimetric chamber to fulfill all claimsrfrequired accuracy class and test device.
Over time | realized that the chamber dimensionsa@tomeet the standards, so | started to
focused on optimizing the dimensions. The prioviigs to meet all the requirements for

diffuse space, while ensuring the maximal possibleme, which hall options allow.
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From a structural point of view also occurred saroefusion because the structure itself
should be made of cold panels, about which areknotvn all technical parameters,
specifically the sound absorption coefficient. Mi@auturers did not measure, because in
terms of primary effectiveness, this parameter hasmeaning. Based on this fact, |
calculated the maximum possible values of soundrabsy coefficient, depending on the
frequency and humidity in measured environmentrif@udesigning calorimetric chamber,
| came across some complications which could pbssduse some problems in the future
during measurement tasks. So this thesis analymesk tproblems and suggested possible
solutions, enriched with innovative features, sashautomatic microphone travel. One
chapter of the work focuses on the possibilitiesdtial arrangement of the measuring
elements, which meet all requirements and can éearlgl associated with the obtained
results. Last but not least, | created a methogicatedure of the entire measuring process
and subsequent evaluation. At the end of the mactiection | created a suggestion of

instrumentation, taking into account the curreahtts and possibilities in measurements.

Proper function of the elements of calorimetricrabar, which | suggested, might not be
reached, because they were not practically verifiscbustic treatment, made by me,
depends on proper observance of many details dwamgtruction. A prerequisite for
successful implementation is the sufficiently dethiproject documentation and qualified
supervision, during construction. It depends on designer or builder, whether it is
advisable to check the effect of acoustic adjustmdaring the construction by measuring
and according to the results, suggest a possibldificetions, or decisions about the
necessity to make any possible changes based aegtks of measuring of the acoustic

properties of the finished chamber.

The basis is to create the right conditions foadigular frequency range and based on the
influence of optimization of the individual elemendf the chamber and the measuring
system, extend this frequency range. Optimizatian also lead to the expansion of the

measuring device having a different acoustic eneadiation.

In this thesis, | was able to meet all the pointenf the assignment. | would like to point
out that this work doesn’t replace the work of areof experts who practically carry out
the design and construction object like this. Mask was beneficial for me, especially in

extending my knowledge in terms of technical adosst
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TransduceElectronicDataSheet.
UninterruptiblePower Source.

Unshieldedl wistedPair.
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PRILOHA P I: ANALYZA POTENCIALN E ZKOUSENYCH ZA RIZENI (T €, SPLIT JEDNOTKY)

] ] Vykon [kW] COP [1] Rozméry [m] Hladina akustického Objem
Vyrobce Ozn&eni Hmotnost [kg] 5
(A2W35) (A2W35) (vxs$xh) tlaku [dB] [m7]
Vaillant geoTherm VWL
5,70 3,90 1,80 x 0,60 x 0,84 141 45 0,91
62/3
geoTherm VWL
7,40 4,00 1,80 x 0,60 x 0,84 148 46 0,91
82/3
geoTherm VWL
9,60 3,90 1,80 x 0,60 x 0,84 152 a7 0,91
102/3
Nibe AP-AW10-10C 10,40 3,40 1,86 x 0,85 x 0,75 300 48 1,17
SPLIT 9,60 3,60 0,85 x 0,97 x 0,37 140 0,31
IVT Air Split 11 9,60 3,20 1,34 x 1,05 x 0,36 126 25 0,51
Revel Pex LWRa 7,00 3,56 0,75x1,03 x 0,37 102 51 0,29
EasyMaster EM26Z 8,10 3,20 1,20x 0,53 x 0,72 175 0 5 0,46
Regulus EcoAir 410 8,80 3,83 1,18 x 1,38 x 0,61 201 57,3 0,98
EcoAir 110 8,55 3,30 1,28 x 1,19x 0,41 156 56 0,62




Nosreti WBR 9,5 H-B 7,50 3,46 0,62 x 1,01x 0,37 67 55 0,23
WWBC 3,8 H-B 3,00 3,00 0,67 x 0,94 x 0,29 57 52 80,1
WWBC 9,5 H-B 6,80 3,10 0,69x1,12x 0,47 91 58 60,3
WWBC 13,5 H-A-S 9,20 3,20 0,96 x 0,66 x 0,66 112 63 0,42
WWBC 19,5 H-A-S 13,80 2,90 0,96 x 0,66 x 0,66 137 3 6 0,42
PZP AWX HPAWX 08 8,10 3,50 1,17 x 1,23 x 0,60 165 15 0,86
AWX HPAWX 10 11,00 3,70 1,17 x 1,29 x 0,54 185 51 ,810
AWX HPWX 08 8,70 3,30 1,17 x 1,49 x 0,64 190 52 11
Split HPAW 18 17,50 3,60 1,50 x 0,58 x 0,60 180 57 0,52
Zubadan SHWB80VHA 6,40 3,96 1,35x 0,95 x 0,33 120 15 0,42
SHW230YHA 18,40 2,90 1,34 x 0,95 x 0,33 148 59 0,42
HW140YHA 8,76 3,26 1,35x 1,02 x 0,33 148 53 0,45
Stiebel WPL IS-2 Split 4,75 4,01 0,92 x 1,10 x 0,52 78 54 0,52
WPL 25 I-2 8,14 3,89 1,10x 1,27 x 0,52 93 54 0,72
De Dietrich HPI 6MR Split 6,00 4,00 0,94 x 0,95 83 43 48 0,30




PRILOHAP II: VYPO CTENE ROZM ERY DOZVUKOVE KOMORY

Rozméry [m] Objem  Obsah Télesovy  Max. télesovy
(dx3xV) [m3] [m?] rozmér[m]  rozmér [m] PomEry stran

55x4,3x30 70,95 106,10 7,60 7,87 1,83:1,43
5,6x4,2x3,0 70,56 105,84 7,62 7,85 1,87:1,4Q
5,6 x4,3x30 72,24 107,56 7,67 7,91 1,87:1,43
5,7x4,1x30 70,11 105,54 7,64 7,83 1,90:1,3%
5,7x4,2x30 71,82 107,28 7,69 7,90 1,90:1,4Q;
5,7x4,3x29 71,08 107,02 7,71 7,87 1,97:1,49
5,7x4,3x3,0 73,53 109,02 7,74 7,96 1,90:1,43
5,8x4,1x30 71,34 106,96 7,71 7,88 1,93:1,3%
5,8x4,2x3,0 73,08 108,72 7,76 7,94 1,93:1,4Q;
5,8x4,3x3,0 74,82 110,48 7,82 8,01 1,93:1,43
5,9x4,0x30 70,80 106,60 7,73 7,86 1,97:1,33
59x4,1x29 70,151 106,38 7,75 7,84 2,03:1,41:
5,9x4,1x3,0 72,57 108,38 7,79 7,93 1,97:1,3%
59x4,2x29 71,86 108,14 7,80 7,90 2,03:1,45
5,9x4,2x3,0 84,34 110,16 7,84 7,99 1,97:1,4Q
5,9x4,3x28 71,04 107,86 7,82 7,87 2,11:1,54
5,9x4,3x29 73,57 109,90 7,86 7,96 2,03:1,48
5,9x4,3x30 76,11 111,94 7,89 8,05 1,97:1,43
6,0x4,1x29 71,34 107,78 7,82 7,88 2,07:1,41f
6,0x4,2x2,8 70,56 107,52 7,84 7,85 2,14:1,50
6,0x4,2x29 73,08 109,56 7,88 7,94 2,07:1,49




6,0x4,3x2,8 72,24 109,28 7,89 7,91 2,14:1,54
6,0x4,3x2,9 74,82 111,34 7,93 8,01 2,07:1,48
6,1x39x3,0 71,37 107,58 7,84 7,88 2,03:1,30;
6,1x4,0x29 70,76 107,38 7,85 7,86 2,10:1,3§;
6,1x4,0x3,0 73,20 109,40 7,89 7,95 2,03:1,33
6,1x4,1x29 52,53 109,18 7,90 7,92 2,10:1,41f
6,1x4,1x3,0 57,03 111,22 7,94 8,01 2,03:1,37
6,1x4,2x2,9 74,30 110,98 7,95 7,99 2,10:1,45
6,1x4,2x3,0 76,86 113,04 7,99 8,08 2,03:1,40;
6,1x4,3x29 76,07 112,78 8,01 8,05 2,10:1,4§
6,1x4,3x3,0 78,69 114,86 8,04 8,14 2,03:1,43
6,2x3,9x3,0 72,54 108,96 7,92 7,92 2,07:1,30;
6,2x4,0x3,0 74,40 110,80 7,96 7,99 2,07:1,33
6,2x4,1x3,0 76,26 112,64 8,02 8,06 2,07:1,37
6,2x4,2x2,9 7552 112,40 8,03 8,03 2,14:1,45
6,2x4,2x3,0 78,12 114,48 8,07 8,12 2,07:1,40
6,2x4,3x29 77,31 114,22 8,08 8,09 2,14:1,48
6,2x4,3x3,0 79,98 116,32 8,12 8,19 2,07:1,43
6,3x4,1x3,0 77,49 114,06 8,09 8,10 2,10:1,37%
6,3x4,2x3,0 79,38 115,92 8,14 8,17 2,10:1,40;
6,3x4,3x3,0 81,27 117,78 8,20 8,23 2,10:1,43




PRILOHA P Ill: UKAZKA ZAPOJENI M  ERICIHO SYSTEMU S VYUZITIM MODUL U LAN-XI
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PRILOHA P IV: UKAZKA PROTOKOLU O ZKOUSCE

Univerzita Tomase Bati ve Zliné Laboratd
Fakulta aplikované informatiky

techniky prostedi

PROTOKOL O ZKOUSC|
C. 0001-001-14

Predmet zkousky:
Vytisk
¢islo
REVIZE: O Meteni akustického vykonu #iaeni techniky prosedi 1.

Objednatel, adresa

Cislo, objednavky

Datum gijeti zakazky

Datum provedeni zkouSky

Cislo zakéazky

M¢éteni proved|

Protokol vypracoval

Ucel

Pccet stran protokolu

Vydava

Spravce dokumentu

Vysledky zkousky se vztahuji pouze na uvedemgdptt zkouSky acas n&reni, na
popsaném mista za popsanych podminek.

Pracovnik laborate techniky prosedi, odpo¥dny za provedeni zakazky a zpracovani

Datum schvaleni Jmeéno, podpis:




FAI UTB ve Zliné

Laboratd techniky progtedi, akreditovana zkuSebni labotato
Nad Stragmi 4511, 760 05 Zlin 5
Tel.: +420 000 000 000

Lista celkem: 3

Protokol o zkousSceé. 0001-001-14

List ¢islo: 1

1. Piredmét zkousky

Predmst:
Objednatel:
Ucel metent:

Datum ng&teni:

2. Metoda méreni

Méreni provedeno dle: CSN EN ISO 12102 Klimatizatory vzduchu, jednotky pr
chlazeni kapalin, tepeln&erpadla a odvkovate
s elektricky pohamnymi kompresory pro divani a
chlazeni prostoru: Bfeni hluku pendSeného vzduchen
— Stanoveni hladiny akustického vykonu

Pozadavky viz.

Nejistota néteni:

3. Pouzita mérici technika

Presny mikrofon s fedzesilovéem Briel &Kjaer typ 4942-A-021, . 2414750, ov.
List ¢. 8014-OL-10181-10, platny do 11.6.2015. Ochrangr@fionu proti \&tru Briel
&Kjaer typ UA-0237. Akusticky kalibrator Briel &Kpgr typ 4231 — 94 dB/1000 Hz,
v. & 1769468, kalibréni list &. 8013-KL-10174-14, vydan{’MI dne 11.6.2014,
platnost kalibrace je 2 roky, tedy do 11.6.2016feRatni zdroj zvuku Briel &Kjaer
typ 4204, v.¢. 856142, ovteny naCMI Praha, kalibrani list &. 8014-KL-50167-14
vydany dne 22.5.2014, platnost kalibrace stanouabaratdi je 2 roky, tedy do
22.5.2016.

Datum vydani listu:
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Laboratd techniky progtedi, akreditovana zkuSebni labotato
Nad Stragmi 4511, 760 05 Zlin 5
Tel.: +420 000 000 000

Protokol o zkousSceé. 0001-001-14

Lista celkem: 3

List ¢islo: 2

4. Méireny zdroj hluku

Specifikace ziazeni:

Roznery:

Pomocna Zdzeni:

Poloha niteného z#&zeni:

ZkouSeny rezim z&eni:

5. ZkuSebni prostredi

Specifikace progedi:

Roznery:

M¢étrené podminky: Teplota: °C
Relativni vlhkost: %
Staticky tlak: Pa

Datum vydani listu:
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Nad Stragmi 4511, 760 05 Zlin 5
Tel.: +420 000 000 000

Protokol o zkousSceé. 0001-001-14

Lista celkem: 3

List ¢islo: 3

6. Zpusob méreni

Méefeni bylo provedeno formou zaznamu hladiny hlukox@ogice Lw,) [dB] na
dynamické charakteristice Fast pro 6 poloériociho mikrofonu. Celkova doba dfeni
na kazdém bagbyla cca 1 min. Nifeni bylo provedeno pro vice opakovani. Celk
hlukova expozice je korigovana na hluk pozadiréié prosedi nebylo vystaven

razantnim zrenam teploty, vihkostti statického tlaku.

7.Vysledky méreni

fsv [Hz] | 200 250 315 400 500 630 800, 1000
Lw [dB]
fsv [Hz] | 1250 | 1600 | 2000 2500 3150 4000 5000 6300

Lw [dB]

Hladina akustického vykonu vazena funkci A

Lya =10l0g y 100 werts)
k=1

Lun = dB
Pripominky k vysledku

ova

[®)

Datum vydani listu:



PRILOHA P V: VIZUALNI UKAZKA UMIST ENi ZKOUSENEHO
ZARIZENI AAUTOMATICKEHO POSUVU MIKROFONU




