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Abstrakt

Dizertatni prace spada do oblasti tvorby ¥niho prostedi a zabyva se vyzkumem akustického
mikroklimatu @ nuceném #trani hygienickych mistnosti obytnych budov. Zdrbjeku v €chto
prostorech jsou malé ventilatory. Prace obsahupelzbceni sotasného stavu problematiky, fyzikalni
zavislosti akustiky a teoretické zdaklady akustike wzduchotechnice. Dale prace obsahuje
experimentalnicast, ve které se zaitiuje na zhodnoceni stavu v reélnych aplikacich annanosti
ovlivnéni akustického mikroklimatu osazenim malych vetdii& na stavebni konstrukce. V préci je
vytvoien model pro osfeni rékterych gredpokladanych zavislosti a teoreticky vyzkum rogtdzladin
akustického tlaku v hygienické mistnosti v zavisleg umistni zdroje hluku. V z&sru préce jsou
uvedena dopotiena opaeni pro zlepSeni akustického mikroklimatu a elimirfduku v hygienickych
prostorech a v chré&nych prostorech obytnych budov.

Abstract

Dissertation thesis falls within area of indoorn@ite and deals with investigation of acoustic
microclimate in sanitary rooms of residential builgs during a mechanical ventilation. Sources
of a noise in these areas are small fans. Thestleesitains the evaluation of the existing situation
concerning the referred issue, physical laws ofuatics and theoretical basics of acoustics of air
conditioning. The part of the thesis is experimenteasuremenwvhich aims to evaluate the situation in
real applications and the possibility of influergithe acoustic microclimate by affixing of smalh$a
on the building structure. The work contains a nhoide the verification of certain anticipated
dependencies and theoretical investigation of ik&iloution of sound pressure levels in the sapitar
room, depending on the location of the noise sourbe last part of the work offers possible measure
to improve the acoustic microclimate and eliminataf the noise in sanitary rooms and in protected
areas of residential buildings.
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akustické mikroklima, akustika vzduchotechniky,difte akustického tlaku, zdroj hluku, eliminace
hluku
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1 UVOD

Pro vytvaeni gijemného mikroklimatu v budovach, je nutné v souladplatnymi pedpisy zajistit
vétrani jednotlivych pobytovych mistnostCSN EN 15665 se z&mou Z1 stanovuje minimalni
a dopordené hodnoty intenzity &rani v bytovych jednotkach. Jednou z moZnosti, ristit
dostaténou vyneénu vzduchu v mistnostech, je vyuZitirpzeného fivodu nap. pies fasadni prvky
do pobytovych prostor (auz to jsou #izné givodni systémy wené gimo do fasady, nebo&biny
integrované do okennich réjna nuceného odvodu. Tento odvodza byt realizovan htl centralnim
nebo decentralnimétracim systémem. Centralni systém pracuje se &pgie ventilatorem pro vice
byta a zpravidla je umigh na steSe. Jednotlivé mistnosti jsou pototfippjeny @es variabilni typ
odvodni vyustky. Decentraini systéngtrani je realizovan pomoci ventilatorosazenych ifimo
v prostorech, ze kterych poZadujeme odvod vzduEkistuje i kombinovany systém, kdy je vyuZzit jak
centralni ventilator, tak samostatné lokalni véttity osazenéffmo ve ¥tranych mistnostech.

Dle uvedené normy je minimalni pozadovana intenzjtasny vzduchu v prostoru 0,3 hddpri
pobytu lidi). To znamena, Ze zvolen& alternati¢ani prostor by mla byt v provozu netrzit
24 hodin den& Prvky, které odvod vzduchu zaji§i, jsou ovdem zdrojem hluku, ktery vhodné
mikroklima docilené vyrnou vzduchu rize zn&né naruSovat. Proto je velmi podstatnénevat
pozornost vlastnostem zvoleného odvodniho systémouakustické strance.

V legislativnich pedpisech neni uveden poZadavek maximalnich emikiuhtchto zdrofi ani
hranice hladiny akustického tlaku, kter4 v hygi&gpah prostorech musi byt dodrZzena. Jisty posun
nastava aZz od r.2016, kdy je legislativhibegpisem EU 1253/2014 omezen akusticky vykomhf
zdroja s elektrickym pikonem vySSim jak 30 W. StarSich vyrdbk vSech vyrobk uvedenych na trh
do tohoto roku se to ovSem netyka. Hygienicky lionhité obytnych a jinych chramych prostor je
uvedeny v NE#zeni vlady (dale NVX.272/2011 o ochranzdravi ged nepiznivymi (&inky hluku
a vibraci. Zde je ovSem sporné, zda hluk z veotilaheni mozné povazovat za hluk z uzivani bytu,
ktery toto n@izeni neupravuje.

Podklady od vyrobit malych vzduchotechnickych (dale VZT)iizeni, které jsou deny k odvodu
vzduchu z hygienickych prostor, nemaji jednotnamie Zpravidla jsou uvashy jedn@iselné hodnoty
akustického tlaku, navic n&pené v fiznych vzdalenostech od zdroje gegevsim jsou tyto Udaje
ziskdvany v laboratornich podminkach bezodrazovgdtustickych mistnosti. Reélné hladiny
akustickych tlalk v prostorech hygienickych mistnosti, jejichz pagém jsou naprosto odliSné
od laboratornich podminek, dosahuji potom vy&azrgSich hodnot.

Prace se zabyva akustikou hygienickych mistnostim@nostmi snizeni hlukovych emisi
vzduchotechnickych #eeni, které se uzivaji pro jejicktvani. Byly zkoumany vlivy umighi vyastek
v prostoru, peslechy pes stoupaci Sachty, vlivy @gobu osazeni ventilatoru da&sy a do podhledu.
Pochopenim a upl&vanim zasad, které vedou ke sniZzeni hlukovychiemgsostorech by, dojde
ke zlepSeni interniho mikroklimatu nejen samotnydivateli, ale i sousedicich prostora jejich
obyvatel.



2 PREHLED SOUCASNEHO STAVU
PROBLEMATIKY

Jak jiz bylo v Gvodni kapitole popsano, dle platedislativy je nutné zajistit pra@trani byt

a odvod Skodlivin z prostarnejvice zatizenych nezadoucimi latkami (& jsou to odéry nebo para),
coz obect v bytech znamena zachod a koupelna {pkpchyi). Projektant zvoli - v ramci omezeni
danych investorem nebo architektem - vhodnou variattrani byti (jednotlivé zgisoby mozného

vétrani popsany v uvodni kapitole). Pro ¢ybsamotného z&eni jsou stejni dva parametry -

vzduchovy vykon a externi tlakova ztrata. AZ poemahi vyhovujiciho Z&eni pro tyto parametry je
mozné zar&it se na ostatni pozadavky, jakymi jsou ihamlukové emise. V &kterych gipadech jsou

parametry na pozadovany vyrobek natolik specifigkéani neni mozna jeho z&na za jiny - s lepSimi

hlukovymi parametry. Pak je nutnéikyocit k dodaténym akustickym Upravam.

V dnesdni dob, kdy je velky tlak na komfort uZivaigl se rktefi z vyrobd snazi vyhowt tomuto
trendu a poskytnout projektantovi (uzZivateli) vagkeénformace o daném vyrobkug.vspektralni
analyzy akustického vykonu. BohuZel tyto informgeeu dosaZitelné jen pro velmi malaiést
z vyrobka uvadinych na trh. U ostatnich, pokudibec jsou uvedeny &maké akustické udaje, se
zpravidla jedna o jedréselnou hodnotu akustického tlaku, rigiemou u éznych vyrobk v razné
vzdalenosti v laboratornim présti bezodrazovych akustickych mistnosti. Tyto hogdrpe mezi
sebou obtiz& porovnavat a nelze identifikovat Zadné z moznyekadoucich akustickych proje\jako
jsou nap. tonove slozky. Tim, Ze vyrobci pouzivaji pr@ieni akustického tlakuiené vzdalenosti
od zdroje, dochazi ke z&ér@mu zkreslovani Udaja je velmi snadné dany vyrobek "opticky vylepsit
oproti ostatnim. BohuZel se vel@asto jedna o vzdalenosti, které v malych hygiergbksnistnostech
prakticky nelze dosdhnout.

V legislativnich pedpisech neni do r. 2016 uveden pozadavek, kteryndgkym zpisobem
omezoval emise hluku v hygienickych prostorechiidmi vlady¢.272/2011 o ochranzdravi fed
negiznivymi &inky hluku a vibraci uvadi hygienicky limit uvhitobytnych a jinych chr&mych
prostor. Jak je ovSem uvedenotilqee ¢.2 k ndizeni vliady¢. 272/2011 Sb. "limity se nevztahuji na
hluk zpisobeny pouzivanim chré&mé mistnosti". Ventilatory a jiné zdroje hluku, kdgsou umisiné
v prostorach koupelen a toalet, jsou povaZzovangpisob pouZivaniéchto mistnosti, proto se n& n
hygienické limity nevztahuji. V praxi z této skamesti vyplyva, Ze vyrobci, investioani projektanti
nejsou niim limitovani a hluku v hygienickych mistnostecmngrikladana velkéa tlezZitost. Akusticky
vykon malych ventilatar o elektrickém fikonu vySSim jak 30 W omezuje atedpis EU 1253/2014 (o
ekodesignu) s platnosti od r.2016. Od r.2016 akjstvykon A Lwa musi byt maximak 45 dB,
a odr.2018 40 dB. OvSem vyrobky uvedené na tdd pokem 2016 tato omezeni igplat hemusi.
Ventilator s elektrickym pikonem do 30 W se toto omezeni netyka.

Zména nastava v pozadované funkci ventilétddy by dleCSN EN 15665 se zénou Z1 nily
zajistit celodenni prastravani celého bytu. Z toho vyplyva jejich trvalgustni pres den i pes noc,
€0z znamena trvalou emisi hluku 24 hod. deroto je nutné se této problematiéaavat.

Tato problematika neni nikde v literédupilis feSena. Jedind ucelena préace, zabyvajici se timto

tématem je dizertai prace Ing.lvana Cifrince, Ph.D., MBA a jim vydafianky. Tato prace navazuje
na vyzkum uvedené dizettd prace (dale DP) a dapije ji o dalSi poznatky.
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2.1Zvuk a hluk

Zvuk vznika mechanickym kmitanim v plynech, v kapath nebo v pevnych latkach. Toto &
se §fi hmotnym prosedim, gicemZ nedochazi kipsunu hmoty, aletpnosu energie. Akustické wimi
se &fi od zdroje zvuku ve vinoplochach. V plynném a ka@m prostedi dochazi vylené k podélnému
vinéni ve smdru postupu viny, v pevnych latkdch séZa vyskytovat podélné igné vinsni. Hmotné
¢éastice kmitaji s rozthou fazi podl€asového zpozaehi postupu viny.

Technickda akustika se zabyva frekéneim rozsahem akustického whi, které odpovida
kmitoctovému rozsahu lidského ucha - tzv. slySitelné masmhpohledu akustiky existujtitpasma
zvuku: infrazvuk (0,7 - 16 Hz), slySitelné pasmé (120 000 Hz) a ultrazvuk (20 - 50 kHz) [1].

DP je zamiiena gedevSim na Eni akustického vimi v plynech.

2.1.1 Hluk a jeho zdroje

Hlukem nazyvame veskery nezadouci zvuk, ktéisopi rusi¢ nebo Skodli¥. Proto se v technické
praxi snazime o jeho eliminaci.

Zdroje hluku (zvuku) lze rozdit do dvou =zakladnich skupin, jimiz jsou mechasick
a aerodynamické zdroje. Podstatou mechanickéhgezgirokmitani povrchu 2&e tak, Ze vyvolava
i kmitani pgiléhajici vrstvy tekutiny, kterou se vinyi8idale do prostoru. Mezi tyto zdroj@dime
obecr strojni zdizeni. V aerodynamickych #aich je hlavni pi¢inou vzniku zvuku volné
nestacionarni turbulentni pratrd tekutiny, turbulentni prowdi v potrubi a obtékankles proudem
tekutiny. [1]

Zdroje hluku ve vzduchotechnice jsou podr&gbpopsény v kap. 2.2.
Zvuk je definovan akustickymi veinami, mezi &z pati:

» akusticky tlak

» akusticky vykon

» akusticka rychlost

e intenzita zvuku

2.1.2 Akusticky tlak a hladina akustického tlaku

Pri postupu akustické viny dochazi ke shlukiisitho mnozstvi kmitajicich bédv jednom mist

a zarové ke zZedEni hustoty v mist jiném. Z tohoto dvodu jsou v kapalinach mista, ve kterych je
pretlak, a mista, ve kterych je naopak podtlakieboZ vyplyva celkova zéma statického tlaku
vzduchu. Jeho hodnota se potom sklada zetsdaarometrického a akustického tlaku. Mezi hodmbta
téchto tlaki je ovSemradovy rozdil. Barometricky tlak dosahujljtizné 100 000 Pa, kdezto akusticky
tlak slysitelny lidskym uchem se pohybujihtizné v rozmezi 2QPa az 100 Pa, kdy hodnota 60 Pa je
ozna&ovana jako prah bolesti. Nejslabsi zvuk, ktenyzemzaznamenat lidsky sluch, je charakterizovan
akustickym tlakem 2@Pa, tato hodnota je ozfmvéna jako prah slySeni. Protoze je lidsky sluch
schopen zachytit akustické tlaky vice nez miliohk#asi, byl zaveden logaritmugahto hodnot, ktery
se oznauje jako hladina akustického tlaku, [dB], ktery rozsah akustického tlaku
20 - 100 000 00@Pa gevadi do rozsahu 0 - 140 dB.

Na Obr. 1 jsou uvedeny typické hodnoty hladin aklého tlaku pro vybrané zdroje hluku.
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Obr. 1 Hladiny akustického tlaku vizném prosedi[1]

Hladina akustického tlaki, [dB] je definovana vztahem:

L, =20log-"
Po

kde je
po [Pa] akusticky tlak na prahu slyseny= 2.10° Pa
p [Pa] akusticky tlak (jeho efektivni hotno

Jednotka akustického tlaklecibe [dB] je logaritmicka, tzn. Ze ZtSenihladinyo 20 dB odpovida
desetinasobnBodnot akustického tlak atp. 1 dB je potom vyj&dni nejmensi zrgny, kterou lidsky
sluch mize zaznamenat.

Hladina hluku (zvuku) je pouZivana k jediselné klasifikaci hluku na pracovisti nebo ohe
v oblasti komunalni hygieny. Dle této hodnoty je pmstano, zda hluk v kontrolnim méstyhovuje
ptipustnym hlukovym limigm. Vzhledem k tomu, Ze dské ucho neni stgjncitlivé na vSechn
frekvence, jsou naéené hodnoty upraveny pomoci vahoveho filPribeh citlivosti lidského ucha |
priblizné znazorin tzv. filtrem A, ktery je aproximaciikek stejné hlasitos pro oblast nizkych hladi
akustického tlaku (viz Graf 1).

2.1.3 Frekvence a frekvencni spektra

Akustické vireni se §ii od zdroje ve vinoplochéach. VSechny body vinopioahaji v danycasovy
okamzik stejna fazi. Akusticky paprsek se nazyva kolmice na ploohu. Vinova délkel [m] je
potom vzdalenost mezi dma sousednimi body na akustickém paprsku, které stgjpou fazi, co
znamena vzdalenost, kterou zvukova vina urazi Zaudednoho kmituT [s]. Kmitocet, neboli
frekvencef [Hz], znazotiuje paet kmiti za sekundu, které vykona kajici hmotny bod progdi,
ve kterém se Hizvukova vind1].
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Vztah mezi dobu kmitu a frekvenc

Na rizné kmit@ty neni sluch stephcitlivy, pticemz nejcitlijSi je v oblasti od do 5 kHz. Kivky
stejné hlasitosti jsou patrnéz Graf 1, ktery znazatuje, jak jsou kivky stejné hlasitosti zavislé 1
frekvenci. Dle WebeFechnerova zakonu plati, Ze hlasitost daného roste aritmetickouadou,
roste-li jeho fyzikalni interita fadou geometricko Z tohoto zakona potom vyplyva logaritmic
zavislost mezi objektivnimi akustickymi vé&lami a subjektivnim viemetioveka.

Jednotkou hlasitosti je fon [Ph]. Hladina hlasitcLy odpovida hodnét hladiny intenzity pi
refererni frekvenci 1kHz. Hladina hlasitosiLy [Ph] je definovana vztahem:

Ly = konslogl—
l 0

kde je

| [W/m?] intenzita vnimaného zvuk

1,=10"[W/m°] je referedni hodnota intenzity zvul

Konstanta zavisifiedevsim na frekvenci tér- z vySe uvedeného vyplg, Ze pro ton o frekven
1000Hz je konstanta 10. Pro ostatni frekvence je ndtiaélinu hlasitosti stanovit porovnanim
zvukem o frekvenci 1000 Hz.
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Graf 1 Krivky stejné hlasitosfil]
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Prah bolesti

Uitrazvuk

Akusticky tlak [dB)
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Frah sluchu

Y

20 50 100 200 500 1k 2k S5k 10k 20k
Frekvence [Hz]
Obr. 2 Oblasti lidského sluchu

Redlné zvuky, které se vyskytuji v naSem Zivotniwspedi, se skladaji ¥ady dikich frekvenci,
proto byla zavedena spektra, ktera znézprslozeni zvuku v jednotlivych frekvénich pasmect
Spektra Ize rozdit na dva druhy- diskrétni a spojité, pdpmize jit o jejich kombinaci. K popis
amoznému posuzovani zvuku (hlukse pouziva spektralni analydera niize byt zobrazena ki
v jenooktavovych frekvamich pasmech, nebo podreprv tietinooktavovych pasmech. Kazda okt
je interval mezi déma kmitdity, kdy druly je vZdy dvojnasobkem prvniho:

f_
fl

Oktava je pak charakterizovana svyiredhim kmit@ten f., [Hz], podle kterého je i nazva:

fo=f,f,

m

Tietinooktavové pasmo ziskdme rélshim oktdvového pasma né tretiny v logaritmickyct
stupnicichPlati nasledujici zavislost, kf; af, ozn&uji frekvence ohradujici celou oktavt

Iogk + Iogh + Iogh = IogL =log2
fl 2 3 1

Zé&rove plati rovnost:

Rozsah vnimani lidského ucha se vymezdijbligné oc 16 do 20 00tHz. Vzduchotechnika j
obecrt posuzovana v rozsahu - 8000 Hz, ve kteém je lidské ucho nejcitljsi.
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Dle frekvergniho spektra potom rozliSujeme:

hluk s tonovymi sloZzkami - hladina akustického tlaktretinooktavovém pasmu, pop ve dvou
sousedicichretinooktavovych pasmech, o vice nez 5 dB vySSihtadiny v obou sousednich
pasmech

proménny hluk - hladina akustického tlaku se v danénténfgni v zavislosti n&ase o vice nez
5dB

ustéleny hluk - hladina akustického tlaku se v danést neneni v zavislosti n&ase o vice nez
5dB

preruSovany hluk - hladina akustického tlaku se sk&kneni o vice jak 5 dB

impulsni hluk - je tvéen jednotlivymi impulsy nebo jejich sledem, 1 - 288 dlouhymi,
intervaly mezi impulsy jsou delSi nez 10 ms

vysokofrekverni hluk - zgisobeny neakustickymi viivy (n&pvibrace)

2.1.4 Intenzita zvuku a hladina intenzity zvuku

Stredni hodnota #rného akustického vykonu za dobu jedné periody asyvé intenzita zvuku.
Mérny akusticky vykon je dan sémem okamzitych hodnot akustického tlaku a akustickchlosti.
Intenzita zvuku [W/m?] je vyjadena vztahem

= Pe
Jo 8
kde
P = % je efektivni akusticky tlak harmonického signfiba]
Po= 2.10°[Pa] je referedni hodnota akustického tlaku
pC vyjaduje meérny vinovy odpor prosedi, ve kterém sei$iakusticka vina, kde

c [m/s] je rychlost &&ni viny ap [kg/m?] je hustota prosedi

Tento vyraz pro vypeet | ma vyznam zakladniho vzorce v technické akushizejeho platnosti je
zaloZzeno néfeni hluku a ostatni akustické vy protoZze ¥tSina gistroja pro nefeni zvuku je
zaloZzeno na gfeni akustického tlaku a jen maloktery dokazesi#mintenzitu akustického vimi.
Vzorec je platny za fedpokladu, Ze akusticky tlak a akusticka rychlasiuj ve fazi, coz neplati
u kulové viny. V tomto fipac by bylo nutné znéat fazovy uhel a akustickou ryshl®@vsem &nym
vybavenim nelze tyto veiny nm¢fit, a proto jsou ré¥ici zaizeni zaloZena nadfeni akustického tlaku.

Intenzita zvuku fevedena do logaritmické stupnice se nazyva hladintanzity zvukul, [dB],
které je definovana vztahem:

L,

2
:1OIogll— DlOIogIO—2 = 20Iogp—

0 0 pO

kde

lo= 102 [W/m? je refererni hodnota intenzity zvuku

Po= 2.10°[Pa] je referedni hodnota akustického tlaku
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p [Pa] je hodnota akustického tlaku

Hodnota intenzity zvuku je $pZena se sénem Steni zvuku. VySe uvedena rovnice plati za
podminky, Ze zkoumana plocha je kolma narssiteni zvuku.

Intenzita zvuku je zavisla naréé frekverniho pasma, k dmuz se intenzita vztahuje. Intenzita
zvukul [W/m?] je potom vyjadiena vztahem:

| =1, [Af
kde
l; [W/m?s] je intenzita zvuku pro pasmo 1 kHz
Af [HZ] je Sika frekvergniho pasma

Z uvedeného vztahu vyplyva, Ze velikosti hodnogtirzity jsou #zné pro @zné Stky frekvertnich
pasem. Pro spektrum zvuku zavislé na kititse ke stanoveni hladiny intenzity zvukydB] pouZije
vztah:

L, :10|og[li I:I(f)df}

kde

I(f) [W/m?s] je spektralni hustota intenzity zvuku

2.1.5 Akusticky vykon a hladina akustického vykonu

Akusticky vykon je energie zvukovych vin vyehd zdrojem (pap prosla nebo dopadajici na
plochu) za jednotkdasu.

Rozsah akustického vykonu je kinods znainy. Akusticky vykon Sepotu je 1.2V, kiik vydava
energii 1.1G° W, proudovy letoun vydava energii 1>M. Vzhledem k veliké Skale se pro technickou
praxi zavedla logaritmicka hladina akustického vyke decibelech [dB]. ZvySeni akustického vykonu
o jedenrad odpovida zvySeni hladiny akustického vykonu dBO

Hladina akustického vykonl, [dB] je definovana vztahem:

L, = 10Iogﬂ
WO

kde je

W [W] refereréni akusticky vykon, W= 102 W

W [W] sledovany akusticky vykon

Hodnota hladiny akustického vykonu je zavedena jakigtko hluinosti zdrofi hluku.

Akustické hladiny (tlaku, vykonu, intenzity) jsowekvertné zavislé vekiny, proto u nich vzdy
musi byt uvedena frekvence, resp. frekveémozsah, ke kterym se vztahuiji.

2.1.6 Sifeni zvuku ve volném prostoru

Z pohledu z#izeni vzduchotechniky se s volnym akustickym pnasto setkAvame pouzerip
instalaci z#izeni vieé objektu - zpravidla na i®Se nebo na volném prostranstvi. V tomto peatt
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dochézi k rozprogni energie do prostoru. Pokles akustickychéirelzavisi na vzistajici vzdalenosti
od zdroje, ale také na absorpci ve vzduchu, viilimdtickych podminek jako jsou mlha, teplotni
gradient nebo vitr a v neposledatt na vlivu gekazek v akustickém poli.

Volné zvukové pole

Ve volném zvukovém poli se zvukiBbd bodového zdroje v kulovych vinoplochach. PypoZet
akustického tlakuL, [dB] pti znamé hladiv akustickeho vykonu zdroje Ize pouzit vzorec:

Q

L, =L, +10log A’

kde je
Lw [dB] hladina akustického vykonu na plochu?
Q[ Cinitel smérovosti dle umisini zdroje

V realném prosedi se zvuk neliirovnoneérné do viech sird, proto byl zavedetinitel smerovosti
Q [], ktery je definovan:

1)
I

m

Q:

kde je
I($) [W/m?] intenzita zvuku ve sénu prostorového ahl@
I, [W/m?]  stredni intenzita zvuku nadfici plose

Hodnotycinitele sn&rovosti pro zdroj umighy:

» Volné v prostoru — zvuk sei$ido vSech sira Q=1
* Na s&né, na zemi — zvuk sei$ido poloprostoru Q=2
* Na rozhrani stropu/zefra stny — zvuk se $i do ¢tvrtiny prostoru Q=4
* Narozhrani 3 rovin, tzn. roh — zvuk sé glio osminy prostoru Q=8

Utlum ve vzduchu
V homogennim progtdi, ve kterém sei$izvuk, dochazi kigmené zvukové energie na tepelnou:

» S rostouci vzdalenosti od zdroje bude klesat iit@rzuku rychleji, nez v idealnim prosti,
vlivem tepelné vodivosti a vyravani tepelné energie a dale vlivem viskozity vidua difuzi.
Tyto vlivy nejsou zavislé na vilhkosti vzduchu, ¢&ivliv roste amirné s druhou mocninou
frekvence daného zvuku.

» Molekularni absorpce akustického signalu je nejivyd$ relativni vihkosti 10 — 20 %. Je
zaloZena na relaxactipohybu molekul kysliku. S rostouci frekvenci eostiv tohoto faktoru na
pokles akustické energie.

Utlum gradientem vtru

Nerovnongrné rozloZzeni hmotnosti, teploty a vihkosti v atféés se v akustickém poli projevi jako
zmeny intenzity gijimaného signalu ¥ase, i kdyZ je akusticky vykon zdroje konstantnimistech
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poloZenych ve s#nmu proti Wtru od zdroje zvuku e dojit ke vzniku akustického stinu. Tento jev
neni zapi¢inén primo pohybem vzduchu, ale gradiente#try, kdy dochézi k ohybm zvukovych vin
vzhiru. Stejré tak miZe dojit k zesileni akustického signalu vliivem ahnyin snérem dot.

Utlum gradientem teploty

Stejre jako v fredchozim fipack je Utlum akustické energie vyvolan nerovrionosti v atmosfiée.
Za normélnich podminek s rostouci vySkou kleséotaptzduchu, vikledku toho se zvukové paprsky
odklargji od povrchu zem a v €chto mistech i zemi vznika akusticky stin. Naopaki geplotni
inverzi dochazi k opmému jevu, kdy do dité vysky teplota vZrsta, v disledku toho se zvukové viny
ohnou smirem k zemi, coZ zjsobi vysSi hustotu akustické energiepovrchu zemn.

Utlum ohybem pes prekazku

V ptipadt umisténi porérné roznmerné tuhé pekdzky do drahy akustické viny, dojde k ohybu zvuku
pres tuto pekazku. Vznikne akusticky stin ve &m Sieni za touto fekazkou. Jeho velikost zavisi na
rozmeru prekdzky a na vinové délcerigiho se zvuku. Ohybem zvuku se zabyval fyzik Feksktery
objevil zakonitosti pro jeho vyhodnoceni. V praxé & dneSni dab tohoto jevu hoja vyuziva
predevsim v externim prdedi, kdy jsou instalovany protihlukovéésy v okoli silnic a dalnic
a v mnoha fipadech na gtchach objeki jako protihlukové zabrany protitgéhi hluku ze strojniho
zaizeni, které je zde umésto (chladici ¥Ze, vzduchotechnické jednotky apod.).

Pro navrh protihlukovych &b plati zasady:

» Sitka zastny musi byt dostate¢ velka, minimalg dvojnasobna nez je jeji vySka na kazdou
stranu od spojnice pozorovatele a okragkpazky

» zastna musi byt takové konstrukce, aby se vlivem dojieidh akustickych vin nerozkmitala
a nestala se sama zdrojem akustické energie tilyy, ¥gzaovala energii zaifgkazku

» v konstrukci akustickéipkazky nesmi byt Zadné otvory

* na strat zdroje akustické energie je vhodnénst konstruovat z akusticky pohltivého materialu,
¢imz Ize zvysit jeji vliv na atlum hluku az ékolik decibeh

2.1.7 Sifeni zvuku v uzavieném prostoru

Akusticka energie se v uz@mném prostoru &i od zdroje zvuku vSemi sfry v kulovych
vinoplochach, dokud nenarazi n&jakou pekdzku (sinu, vybaveni prostoru atd.). ProtoZe tato
prekazka neni nikdy dokonale pohltiva, odrazicéest akustické energie &p ¢imz vznikaji tzv.
odrazené viny.

Uvnitt mistnosti se vytud velmi slozité akustické pole nasledkem mn@haych odrai od
veskerych povraln které se zde vyskytuji. Pro it prostory je charakteristické, Ze intenzita zvijgu
ztlumovana mnohem ménnez v oteieném prostoru, i kdyZ se jedna &3t vzdalenosti v rozlehlé
mistnosti. DalSi odliSnosti je doznivani zvuku i ypgnuti zdroje, ke kterému dochazi nasledkem
odrazu zvuku.

Kazdy uzaveny prostor rezonuje nadiiych, tzv. vlastnich kmit&tech. Pro pravouhly uzésny
prostor plati vyraz pro vyget vlastnich rezongnich frekvenci:
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kde jsou
fyyz[HZz] vlastni rezonatni frekvence uzaeného prostoru vygbtené pro #izné kombinace
celych ciselny, n, n, tato celacisla charakterizuji tzv. vidy (tzn. smy pohyh jednotlivych
vinovych sloZek akustické energie v u@Emém prostoru)
c[m/s] rychlost zvuku
I 1y, Iz [m] rozmery mistnosti

Z vySe uvedeného vyplyva, Ze vlastnich rezénéh frekvenci je nekokaé mnoho.

Pro Sfeni zvuku v uzaeném prostoru plati zakonitosti, které vyplyvayizovych rovnic [1]:

na stné nabyva akusticky tlak vzdy svého maxima
akusticky tlak je maximalni nagstach, v rozich a koutech mistnosti
na séné ma akusticka rychlost nulovou hodnotu

akusticka rychlost je fazéwosunuta @tvrtinu vinové délky oproti akustickému tlaku, tdme
ma akustickd rychlost uzel, tam ma akusticky tlaktku

amplitudy akustického tlaku a rychlosti jsou preéityrbod v prostoru konstantni

Vv uzavené mistnosti se vyskytujtitdruhy vida kmitani (tzn. srry pohyhi jednotlivych
vinovych sloZek akustické energie v uEvem prostoru ty@ného na sebe navzajem kolmymi
stenami):

0 axialni (rovnolzné se shami)
0 tangenciélni (&né k rekteré z dvojic sin)
o Sikmé (Sikmé ke vSentigm dvojicim stn)
u vidi, kdy je jedno Ziseln,, n, n, liché, bude akusticky tlak upréstl mistnosti nulovy

hustota vlastnich kmiit souvisi s difuznim akustickym polem, akustickéep@ povaZzovano
za difuzni od frekvence:

400

f="2

v

kde je

V [m7 objem mistnosti

Pro nizké frekvence je hustota vyskytu vlastniakv¥enci uzakeného prostoru nizka. Proto se
nemize vytvdit dostaténé difuzni pole, coz se projevuje Spatnou srozunagti mluveného slova,
zhorSenou akustikou mistnosti apod.

2.1.8 Volné a difazni zvukové pole

V nejbliz§im okoli zdroje se nachézi polénpych vin. Zde probiha pokles hladiny akustickda&t
s rostouci vzdalenosti stéjjako ve volném prostorufifemce je v tomto poli schopen rozeznatsm
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odkud zvuk pichazi. Pole imych vin se vyskytuje do vzdalenor [m] (tzv. dozvukov vzdéalenost,
ktera je hranici mezi volnym a difuznim pole

kde je

r [m] dozvukové vzdéalenc
A[m? ekvivalentni pohltiva ploct
QI ¢initel smérovost

om [-] stredni¢initel pohltivost

Ve tSi vzdalenosti od zdroje hlukie v uzaveném prostoru vyskytuje pole odrazenych vin, 1
prevladaji zde akustické viny, které byly odraZzenyi¢enasoh¥) od pgrekazek a h v prostort V poli
odrazenych vin sefpdpokladé difazni charakter akustického

Po zapnuti zdroje zvuku uzaweném prostoru trva &ity c¢asovy Usek, neZz dojde ustaleni
akustického pole. Vhnoha pipadech je potom mozné skéné zvukové pole aproximovat difdzn
akustickym polem, kdy je hustota akustické enem prostoru vSude stejnd a vSechnyégmsiren
zvuku stej® pravdtpodobné. Intenzita zvuku by tomto idealnim fipact byla vSude stejn

Pro idealni difazni akustické pole je zavedenacirei kterd se nazyva ustalend objemova hu
akustické energiero [Ws/nT]:

AW
Wy = ——

acsS
kde je
W [W] vykon akustického zdroj
¢ [m/s] rychlost Sfeni viny
S[m?] celkova plocha povrchu mistnc
a[] ¢initel zvukové pohltivosti povrchu mistnc

blizké
pole vzdalené pole
dozvukové pole
b %l[ <<

O,
N Nl
N

ZdE’: _____

_______ o By

i ™

volné pole 1 . difGzni pole
-1 =
l
|

r

{ — llog. stupnice)
Obr. 3 Schéma akustickych poli v uzeném prostor(is]
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Na Obr. 3 je znazoemo schéma rozloZeni akustickych poli v uesmém prostoru. Dozvukové pole
je ta ¢ast vzdalenosti od zdroje, ve které dochazi k danazvukovych vin od $h nebo jinych
prednetd. Amplituda odrazeného zvukuide byt téndt shodna s amplitudodipych zvukovych vin.

Hodnota akustického tlaku v poli odrazenych vinirgvisla na vzdalenosti od zdroje hluku, ale je
uréena celkovou zvukovou pohltivosti prostaxim?].

2.1.9 Pohlcovani zvuku

Akusticka energie se v uz@mném prostoru & od zdroje zvuku vSemi sfry v kulovych
vinoplochach, dokud nenarazi ngakou gekazku (stnu, vybaveni prostoru atd.). Od tétiekézky se
¢ast akustické energie odrazfst projde zaigkazku acast je pohlcenaipkazkou. Velikosti dchto
jednotlivych ¢asti zavisi na vlastnostectrepazky. U akusticky odrazivé plochy (tvrdé, masivni
materialy) se témt vSechna energie odrazi, u akusticky pohltivych emidlfi (meékké, poddajné
materialy) se tégf Zadna energie neodrazi, ale dojde k jejimu pohlaeprostoupeni zaigkazku.
Rozeznavame potom akusticky odrazivé a pohltivéiplpkdy pondr dopadajici a odrazené energie je
u VetsSiny realnych fekazek frekvedné zavisly. Pro tytoif moZnosti vznikajici i dopadu akustické
energie naiekazku byly definovanyinitele, které vyjatliji miru odrazu, pohlceni ajmvucnosti (tzn.
nabyvaji bezroz#rnych hodnot 0 - 1):

Cinitel odrazu:

kde je

W [W] vykon odrazené viny
Wy [W] vykon dopadajici viny
Cinitel pohltivosti:

a

W,

a =

kde je
W, [W] vykon pohlcené viny
Wy [W] vykon dopadajici viny

Cinitel prazvuenosti (prostupu):

kde je
W, [W] vykon prostupuijici viny
Wy [W] vykon dopadajici viny

Ponhltivost prostoru, ktery je sloZzen tznych povrch o odliSnych hodnotackiniteltt zvukové
pohltivosti, 1ze pro danou frekvenci stanovit jed@tet pohltivosti vSech jednotlivych ploch vimitho
prostoru (¥etn® vybaveni a osob) - tato v&la se nazyva ekvivalentni pohltiva plooch&m?:
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A=a,[B +a,[8,+...+a,[5, =) a [
i=1

kde je
S[m7 plocha povrchu
ai[-] ¢initel zvukové pohltivosti povrchu jednotlivych mlio v mistnosti

Pohltivost zvuku plochy zavisi mj. na druhu materize kterého je sloZena, jeho tlécs a také
na jeji vzdalenosti od tvrdého povrchui(st, stropu).

V ptipact hygienickych prostor jsou pouzité materialy velodrazivé (dlazba, obklady, iZaeni
jako je vana, umyvadléi WC) a jejich akusticka ponhltivost je velmi mala.

Oproti tomu zvySeni Gtlumu dieme docilit za&enim rdnikd a Zupanh, pouZzitim pedlozky
k varg atd. Lze tak sniZit vyslednou hladinu zvuku isaalik decibet.

2.1.10 Cinitel smérovosti

V uzaweném prostoru je &ni od zdroje zvuku ovlivmo jeho umisinim. Akustické pole
v mistnosti je ovlivino odrazy od nejblizSich ploch v okoli zdroje. Teeriaktor odrazicinitel
smerovosti Q [-]. Z praktického hlediska jeinitel smerovosti funkci prostorového uhlu, do kterého
miZe zdroj vyzéovat zvuk:

_4n
Q
kde je
Q [sr] prostorovy Uhel
Vztah plati pro odrazivé plochy vzdalené od zdxdge nezi/2.
U rozmernych prvki (zdroji hluku) a vysSich frekvenci jnitel smerovosti na umigii elemeni

nezavisly.

2.1.11 Doba dozvuku

Doba, za kterou se sniZi intenzita zvuku o 60 dB/ygmuti zdroje, se nazyva doba dozvuku. Jde
o pokles hustoty akustické energie v @om

W _ m'mST

—=10"=e ¥

WO

kde je

w [J/n7] hustota akustické energie

Wo [J/nT]  hustota akustické energietaset = 0

V [m7 objem mistnosti

Z ¢ehoz vyplyva vzorec pro &éeni doby dozvukiTs[s] - dle Sabineho:

V
T.=0164—
s= U a S

m
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S rostouci hodnotatinitele pohltivosti tento vztah ztractgsnost, proto Eyring vzorec upravil:

\
T. = 0164—F
-SInl-a,,)
V prostorech s objemenst&im nez 2000 fa pro frekvence vy3§i nez 2000 Hz fiebla uvaZovat
i s absorpci ve vzduchu - vyet doby dozvuku dle Millingtona.

Vypodty dle vySe uvedenych vzareslouzi gedevsim pro navrh, realnou dobu dozvuku je potom
Iépe ziskat mym nEfenim v prostoru. Doba dozvuku je podstatigédpvsim pro prostory, které maji
slouzit pro pednaseni, koncerty, divadla apod.

2.1.12 Hladina akustického tlaku v poli odrazenych vin

OdraZzena vina se do mista poslechu thg#imo, ale odrazem od &t nebo jinych pedneta.
Vzhledem k delSi trase dochazi ke zpmiddV mist poslechu se odraZzena vina interferujeiimpu
vinu a néni tak charakter zvuku. Uhel dopadu viny nénstje shodny s Ghlem odrazu. Vzhledem
k nedokonalosti odrazu, kadsést zvuku je pohlcena &st prostoupi fgkazkou, s kazdym odrazem
klesa intenzita zvuku. Odraz vin ot ma zasadni vliv na akustiku prostoriiegevsim na jeho
dozvuk.

V poli odrazenych vin je akustickéd energie dodavdmanistnosti ve forghodrazeného akustického
vykonuWg[W]. Jeho hodnota je vyjddna vztahem:

W, =W(l-a,)
kde je
am [-] stiedni ¢initel ponhltivosti sén - jeho hodnota je ddna materidlem, ktery séchto

mistnostechdiné pouziva

Hladinu akustického tlaku v poli odrazenych Upn[dB] Ize potom stanovit ze vztahu, ktery plati
Vv piipack, Ze gimé vina je zanedbateimala:

|_p = va +10|09M

Zmetenim hladiny akustického tlaku v prostoru Ize potgpstné pomoci vySe uvedeného vztahu
Zjistit hladina akustického vykonu - zéegpokladu, Ze jsou znamé absoripschopnosti mistnosti.
2.1.13 Celkova hladina akustického tlaku v uzavifeném

prostoru

.....

akustického tlaki, [dB] musime zaptitat oba faktory:

_ Q ,4l-a,)
L, =Ly +10I09Lﬂ2 + S

m

Tento vztah plati pro jakékoli misto v utamém prostoru, vyjma malych vzdalenosti2)
od odrézZejicich ploch. Pokud by bylo provederigemi v této oblasti, je mozné néitt az o 6 dB vice
oproti hladiré uvnitt mistnosti.
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Velikost pole odrazenych vin je mozné zmenSit zay$e pohltivosti prostoru, tzn. aplikaci

e

ke zw&tSeni pole imych vin,¢imzZ se z¥tSi prostor, na ktery nema vliv pohltivosérst

2.2Zdroje hluku ve vzduchotechnice

Tvorba hluku je velice podstatnym kritérientwjicim kvalitu daného vzduchotechnickéhdizani.
Proto je nutné kroegn obvyklych aerodynamickych atermodynamickych peapoVZT zaizeni
provadit také propdet akustickych paramétr Posouzeni akustickych vztale velmi problematické
ato zejména proto, Ze praptavané fyzikalni vetiiny je nutno uplatovat s pihlédnutim k moznym
G¢inkam hluku, které vyvolavaji napprecitlivélost na hluk se s@asnymi dopady na pracovni vykon
a dusevni rovnovéahu.

V prostedi vzduchotechniky se setkdvame s hlukem aerodgkého mivodu, tzn. hluk vznikajici
v dusledku misobeni proughi (pohybu) vzduchu na jeho okolni ptesti. Ri proudtni plyni nebo
kapalin rozeznavame zdroje zvuku:

* hluk vznikly volnou turbulenci
* hluk pii obtékéni tuhéhastesa i turbulentnim proughi
Hluk vznikajici volnou turbulenci se skladéa testozek:

* zmena vykonnosti zdroje tekutiny - zvukové viny vzrjikaménou geometrieétes, nebo jejich
pohybu véase; vyziovany akusticky vykon zavisi ngvrté mocni rychlosti proudni; naf.
plyn vytékajici z potrubi proémnou rychlosti

* zmena setrvanych sil - je zaloZena na 2m¢ hybnosti, ke které dochazi wsledku fisobeni sil
na sledovany objem plynu (tekutiny)

e turbulentni pulzace v proudu tekutiny - principiain zdrojem aerodynamického zvuku je
fluktuagni Reynoldsovo nagi

2.2.1 Hluk pri vytoku tekutiny

Mezi zakladni zdroje aerodynamického hlukuipavuk generovany proudem vzduchu vytékajici
z trysky. Pro ufeni celkového akustického vykoli[W] Ize pouZit vzorec:

W =Kpwic>D?

kde je

K [-] koeficient angrnosti (v hodnotach 3,5.77 7.10)
po [kg/m?®]  sttedni hustota proistdi

Wo [M/s] rychlost vytoku vzduchu v hrdle trysky

Do [M] prameér trysky

Uvedeny vztah plati pro rozsah Machovyisel 0,5 < Ma < 1. # nizkych vytokovych rychlostech
(do 30 m/s) plati zavislost na Sesté mo&migtokové rychlosti. Dle Strouhalovéisla Ize hladinu
celkového akustického vykonly [dB] urcit pro jednotlivé frekvence (viz graf zavislosti]]1
Strouhalovatislo je potom vyjateno jako zavislost:
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D,

Sh=
w
kde je
f[HZ] frekvence
Do [M] charakteristickyrozmer trysky
w [m/s] rychlostprouckni tekutiny v trysc
nizké
kmi toéty
w§oké tvaéx
kmitod vacl
a W, Wy
S zcela vyvif’luty’
y/0y _ jadro_proudu pechodova oblast turbulentni proud

4 8 x/D

Obr. 4 Aerodynamické schéma zatopeného prdafiu

Maximum akustické energie je generovano v oblastig prouduSe zvysujici se vzdalenosti Kkle
akusticky vykon, snizuji se frekvence. HIluk genemy proudemtekutiny je smirové zavisly
a vpripad vysokych rozdil teplot je ovlivign i teplotou proudu vzducl (tzn. pro uplaténi
ve vzduchotechnice nema vyzne.

2.2.2 Hluk pri obtékani téles

Pokud se do turbulentniho proudu tekutiny vioZiétieso, dojde ke zvySeni vyizavani akusticke
energie. Nap dle [1] pokud do proudu vzduchu vloZzime dé&kti, piicemz proud vzduchu vytél
z trysky o ptiméru 25mm, dojde ke zvySeni akustického tlakibpzné o 2CdB. Tento druh hluku se
vztahuje pedevSim k vySSim rychlostem pr@wnd - tzn. ve duchotechnice se jedna iz
o ventilatorové lopatkyzebra miize.

2.2.3 Utlum a vlastni hluk vzduchotechnického potrubi

V trasach vzduchotechnického potrubi proudi vzdpichvy3Sich rychlostech, coZz znamena vz
turbulentniho prouthi. VétSina z prvk potrubni si& miZze byt zaroveé zdroj i Utlumovy prvek
Zatlumeni &chto hluki Ize v rekterych gipadech specialnim tlugem, pop. vyraznym sniZenir
rychlosti proudiciho vzduchu.

Utlum i vlastni hluk ovliviuji riznécasti potrubi
e piimé potrubi
» oblouky, kolena
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* rozbaky, odbaky

» poloha umisni tlumice

» rozcleni do vyustek

* vyustky

* regula&ni klapky

Hladina akustického tlaku ve sledovaném gnisprostoru zavisi na:

» hladirg akustického tlaku ve vyustce @ vyustek, vzdalenost od vyustky)
» zvukové pohltivosti prostoru (plocha a materiéhsi¢etré podlahy a stropu)

Pro vypdty Gtlumu i vlastniho hluku VZT potrubi v technickéeratue existuje mnoZzstvi vztah
Tyto vztahy jsou experimenta@zjiStény a v zavislosti na zdroji se vieemére liSi. Ne vzdy je mozné
kterykoli z nich aplikovat na danou problematikuechinik, ktery posuzuje hinost utitého VZT
zaizeni, musi dle svych zkuSenosti vyhodnotit spravmypatenych vysledik a pog. pouZit jiny
vzorec.

2.2.4 Utlum hluku potrubi a jeho souéasti

Pri vypoctech atlumu potrubi se postupuje gem od zdroje hluku ESinou ventilator)
k posuzovanému kritickému mistu (kritick& vydstk@p vypaitu se zahrnuji Gtlumy jednotlivyatasti
potrubni si.

Primé potrubi

Vypocty utlumi v jednotlivychéastech potrubi je zagebi provést v zavislosti na kmétio. Jenom
tak se niZe provést posouzeni a posléze navrz&ningch opateni proti Sfeni hluku.

Utlum hluku v gfimém potrubi ¥tSinou neni nejvyznandjsi slozkou celkového Gtlumu potrubni
sitt. Obvykle dosahuje desetin dB/m.

VétSina technické literatury uvadi Gtlumy pomoci raporr. tabulek. Vypétové vzorce jsou
jednodussi, ale vyget jako takovy j&aso¥ naranéjsi.

D, =D, 0 [dg
Dim [dB/m] Gtlum jednoho metru potrubi (hodnota zulidg ¢i grafu)
[ [m] délka trasy potrubi s utlumem,p

D, = 045-(02350l0g+/a b + 0374) [nog(gf—i“SJ [de]

fm [HZ] stredni kmit@et v oktavovém pasmu
a,b[m] prafezy vzduchovodu

Kolena bez vodicich plech

Ve vzduchotechnickych kolenech vznikaji akusticlgkantinua, coZ se projevuje Zmou akustické
impedance. Nasledkem toho se akusticka energi€iagug ke zdroji.
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og.nd

— 1 log -2lo fryd
D, =87e 7( 400] + 8,5(1—e ’ %J [dB] ... maximalni hodnota 8 dB

fm [HZ] frekvence (sedni hodnota frek. pAsma)
d[m] Sitka kolena (mensi zigk prirub)

Druhy ¢len vzorce je kladny nebo roven nule.

Kolena s vodicimi plechy

Prirozeny Utlum odrazem je mnohem mensi nez u kodervbdicich pleci
D', = 332log f, +3logd -6 [dB]
f [HZ] frekvence (stdni hodnota frek. pasma)

d[m] Sitka kolena (menSi zi&k prirub)
V misté zmény prirezu
V mistech roz§eni¢i zGZeni pbiezu vzduchovodu dochazickst&nému odrazu akustické energie
zpet ke zdroji. Maximalni hodnota Utlumu dosahuje 2 dB

D, = 10Iog% [dB]

S [m? plocha odbaujiciho pfitezu

Rozbatky

K Gtlumu dochéazi &lenim akustické energie, ne jeho odrazem jako u \Kafen. Utlum hluku
ohybem je nutné vypdtat zvla¥ a @icist k ttlumu v rozbéce.

Utlum je frekveriné zavisly pouze f pravouhlém odbgeni.

ZH:S' k+12
D,, =10log =L — -+~ | [dB
Y [ﬁ ] s

4k,
S [m? plocha rozboky ve sledovaném sfru
S [m? vSechny plochy za rozbkou
Soo [M7] plocha ped rozbdkou
ki = S0S
pOpx.:

n

2.5

D,, zlolog‘ﬂ? [dB]

S [m7] pratez odbadek do kterych se Hihluk
S[m? plocha rozboky ve sledovaném siru
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Vyustky, anemostaty

Utlum vznika reflexi na konci potrubi (nahlé raz$ii do velkého prostordjimz dochazi k odrazu
zvuku nazpt ke zdroji).

D, = 309~ 1485logf, /S, ) [dE]

fm [HZ] stredni kmit@et oktavového pasma (63, 125, 250...)
S [m? vytokova (volna) plocha vyustky
Mistnost
D, :1Olog(47?_r2 +4%) [aB]
r [m] vzdalenost vyustky od poslualea
S[m? plocha stn . podlahy a stropuippditena na jednu vyastku
(celkové plocha / get vyustek)
al-] ¢initel pohltivosti
QI smerovy cinitel

Uhel s normalou vyustky Q =0°
Q= 43730d(f, [8,)- 075
p =<2,5;100>
Q =<1;8> (pro vyustky z&s. v prostoru)
Uhel s normalou vyustky  Q =45°
Q= 006+ 197lod(f, [§,)
p =<3,0;100>
Q=<1:4>

2.2.5 Vlastni hluk potrubi a jeho soucasti

Primé potrubi

Vlastni hluk vznikajici turbulentnim pro&dim vzduchu v potrubi je whnych gFipadech
zanedbatelny. UvaZuje se hl@wnprostorech, které jsou citlivé na hluk (divaddma atp.).

L,, =10+10log(w)® +10log(S)- L, [dB]

w[m/s] rychlost proughi vzduchu

S[m?] prafez potrubi

L, =6+50log(v)+10log(S)- L, [dB]

v [m/s] rychlost prouéhi vzduchu v potrubi

Lie [dB] relativni hladina proiepaiet na oktdvova pasma
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Relativni hladiny vlastniho hluku potrubi

fm [HZ] 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000

Lol [dB] -5 -6 -7 -8 -9 -10 -14 -22

Ze zavislosti je 'jmé, Ze i vzrastu rychlosti na dvojnasobek, vzroste hladina agkisho vykonu
0 15 dB.

Pravouhly oblouk (kolena, rozbaky atd.)

Pri nahlé zmndn¢ sméru dochazi k utrzeni proudnic vzduchu oghgtpotrubi a vytvé se tzv. Uplav,
ktery generuje aerodynamicky hluk. Pravouhly oblsuknitnim polonérem WtSim nezZ trojnasobna
Sitka potrubi nevytvid vétSi hluk nez gimé potrubi. Kolena bez viitho zaobleni vykazuji velké
hydraulické ztraty. Pro sniZzerichto ztrat se do kolen vkladaji vodici plechy, &tgiedevsim v oblasti
sttednich frekvenci vyznandrzhorSuji hlgnost.

L, =L,sp+y(i)+L, +L,-L, [dB]

V, [M/s] rychlost vzduchu v potrubi k&u "a"

L, = 30log (a)

L, = 50log (w)

Liet =-2 prorfa > 2 ( [m]... r&dius kolena)
Lie=-40r/a+ 6 pro ostatni

y(i) = 10log (df)

nahrazeni grafu - rovnicemi: a) fra/v,<= 10 L,sp = 16-26log(f.a/y)

b) prof.a/vy > 10 Lp,sp = 5-15log(f.a/y)
L, =62logw)+10log(S)-L,, [dB]

w [m/s] rychlost prou¢hi vzduchu v potrubi
S[m?] prifez gipojovaci giruby
Lo [dB] relativni hladina proigpaiet na oktdvova pasma

Relativni hladiny akustického vykonu pravouhlychoatixi a kolen [dB]

fm [HZ]
v [m/s]
125 250 500 1000 2000 4000
2 -3 -6 -9 -18 -25 -33
4 -4 -6 -9 -14 -20 -27
6 -4 -6 -8 -11 -16 -22
8 -5 -6 -8 -10 -13 -18
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| 10 -5 ‘ -6 ‘ -7 ‘ -9 ‘ -11 ‘ -14

Je prokazana zavislost vliivu poléra zaobleni na hitnost. Obectito znamena, Z&m je dosazeno
mensi ztraty tlaku prvkem, tim je i jeho &ihost niZsi.

Rozbatky
L, =Lysp+y(i)+L, +L,~L, [d8]

L, = 30log(d) u kruhového pitezu jed, pramér v odbaeni, uctythranného je t¢4.S/7)°°
S.[m7 plocha v odbgeni
Klapky

Obtékani konstrukce klapky znamena vloZeni tuhéesa do proudu vzduchwimz dojde
ke zvySeni turbulence a tim i fidtu aerodynamického hluku.

L, =50logw, +10logS+10logD + K, [dB]

W [m/s] rychlost proughi vzduchu v mistnejwtsi kontrakce proudu

S[m jmenovity pfirez klapky

D [m] vySka klapky

K:[dB] korekce dle tvaru spektra - zavisi ngedhim kmit@tu v oktay¥ a Strouhaloy
Cisle

Vyustky, anemostaty

Vlastni hluk koncovych pruk vétSinou udavaji vyrobciéthto elemernt. Fribliznou informaci
muazeme také zjistit z rovnice:

L, = 10 + 60log(v) + 30log() + 10log(S) + Lt [dB

vy, [m/s] rychlost vzduchu ve volném (vytokovémjifgzu vyastky
S [mj jmenovity pirez koncového prvku
E=2.4plp. S soLEinitel odporu vyust
Ap [Pa] tlakova ztrata vyust
p [kg/m?] hustota vzduchu
L prop< 50 Liet =-7
pro 50 <p < 500 Lie =-0,0633.p -4
prop > 500 Lre =-35
p = fil(w.X) parametp

L, =10+60log(v, ) +30log() + 20logS, ) + L., [dE]
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Relativni hladiny akustického vykonu koncovych ebmti

fl (v.X) 5 10 20 30 40 60 80 100 200 400 8p0O

Lol [dB] -8 -7 -6,8 -7 -7,2 -8 9,5 -1  -18 -2 -BF

pOpx.:

L, =60log(w) + 318log(¢) +10log(S)+ 05 [dH

w [m/s] rychlost prouéhi vzduchu ve jmenovitém fifezu vyustky
S[m?] jmenovity pfitez vydstky

El-1 souinitel mistni tlakové ztraty vyudstky

HIuk koncovych elemeitnelze odstranit tlumii ani jinymi pfidavnymi prvky. Proto jeféba &¢mto
prvkim vénovat zvySenou pozornost pejich vybéru.

2.2.6 Hluk ventilatoru

Malé ventilatory pouZivané v bytové vystaybou zdroji hluku, za jehoz vznikem jsou:

» aerodynamické dinky vyvolané vlastnim ventilatorem - tzn. proudicvzduchem $ obtékani
lopatek ventilatoru, turbulence, zanikani Gplana lopatkach apod.

* mechanické vibrace ve ventilatoru a motorujsgbené nevyvazenosti rotujiciasti, hlukem
loZisek, gevodi atd.

Hluk ventilatonh se dle fivodu dli na mechanicky, magneticky a aerodynamicky.

Mechanicky hluk

Vzniké vibracemi povrch stroji a z&izeni; mechanické kmity se z mista zdroje {napziska,
prevody) genaSeji konstrukci nagtsi povrchové plochy a ty je vyiagi z ¢asti v podob akustické
energie do okoli a #sti jako ch¥ni do dalSicleasti konstrukce.

Magneticky hluk

Vznikd bul’ vzajemnym silovym fisobenim feromagnetickych hmot, nebo magnetostrikci
(v elektromotorech).

Aerodynamicky hluk

Vznika u zdizeni, ktera vyuZzivaji nebo vyvolavaji praénd plynu (vzduchu), jako napventilatory,

AV

kolem nebo spiralni $ki. Jedn& se o spojity Sirokopasmovy hluk, kterste s mocninou rychlosti
prouckni vzduchu. Celkovy akusticky vykon ventil&idV [W] Ize ugit dle riznych autol z miznych
vztahi [1], které obec#izahrnuji charakteristické rozmy ventilatoru a jeho provozni parametry:

« dle Ecka:

W= KApv(l - 1}
n
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kde je

Ap [Pa] dopravni tlak ventilatoru

V[m¥s]  pritok vzduchu ventilatorem

7 [] a¢innost ventilatoru

K[ konstanta Urrnosti zavisla na typu ventilatoru

e dle Judina:

w=KLu'D?
c
kde je
u[m/s] obvodova rychlost @éiného kola ventilatoru
D [m] pramér obsZného kola

KonstantaK v obou pipadech zavisi ha Machéwisle a jeho exponentu, ktery pro radialni
ventilator nabyva hodnoty 2 a pro axialni ventit&¢b.

Celkové hladina akustického vykohy, [dB] |ze po Upravach vySe uvedenych vitairit z vyrazu:
Ly =L, +10logV + 20logAp

kde je

Lsp[dB] specifickd hladina akustického vykonu, kterdpovida hladia akustického vykonu
ventilatoru dopravujici 1 s pi dopravnim tlaku 1 Pa; pro ventilatory s obvodovou
rychlosti 10 - 90 m/s je hodnoths, = 1+4[dB] (pro tlak v jednotkach Pa
a dopravované mnoZstvi vzduchu ¥m

Celkové hladina akustického vykonu spréviavrzeného ventilatoru nezavisi na jeho typu|zdei
odegist z diagramu na Obr. 5 [1], ktery uvadi jeji zh$t na dopravovaném mnoZzstvi vzduchu
a dopravnim tlaku. Spektralni rozloZeni akustickefkonu ale je zavislé na typu ventilatoru. Z tahot
hlediska nejménhlucny ventilator je radialni s dépdu zahnutymi lopatkami a axialni ventilator, ktery
ma vykon sougedin do stednich a vysSich frekvenci, bude potom hodnocemhakingjsi. Pro axialni
ventilatory giblizné plati:

Lya=Ly —3dB

Pro radiélni ventilatory s dozadu zahnutymi lopatka
Lya=L, —10dB

Pro radiélni ventilatory s dégdu zahnutymi lopatkami:
Ly, =L, —14dB
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Obr. 5 Celkova hladina akustického vykonu ventilatgiru

Obecné zkonitosti pro hluk ventilato#::

ventilator nepracujici v b&dnejlepsi &innosti bude mit vyssi specifickou hladinu akusitos
vykonu az o0 9 dB

poruchy v proudovém poli éhného kola mohou #gobit navySeni akustického vyko
v jednotlivych oktdvovych pasmech az ¢ - 15 dB

pro hlwnost ventilatoru je rozhodujici padovany dopravni tlak; s dvojnasobnym navyse
dopravniho tlaku naroste celkovy akusticky vykos dB

pii zvySeni péitocného mnozstvi vzduchu ventilatorem na dvojnasolze&ste celkova hladir
akustického vykonu o 8B

dopravované mnoZstvi vzduchu #sta linearg se zvySovanim oték, dopravni tlak vasta
sdruhou mocninou otéek, tzn. pi zvySeni otéek ventilatoru na dvojnasobek vzroste celk
hladina akustického vykonu o dB

pii stejnych parametrech (mnoZstvi vzduchu, dopraiak) a pouZiti vetilatoru s &tSim
pramérem ol&Zného kola je dosahovano nizsi hladiny akustickétkont

piipact nedokonalého konstrgkiho usp#adani u ventilatdr miZze vznikat sirénovy zvul

V mezilopatkovych kanalech ventilatoru proudi vzdukiery vytvai nevyrovnay rychlostni profil.
Pokud i rotovani narazi na&akou gekazku, dojde k pulzacim tlaku a vyaaanim diskrétnic
sloZzek akustického vykonfi]. Dle patu lopatd a ot&ek ventilatoru lze wit jednotlivé frekvenct
diskrétniho spektra. K zabrémi vzniku sirénového zvuku musi konst¥nk dojit ke kompromigm
mezi idealnim usgadanim lopatkového stroje a poZzadavky na mininfdl@inost.

Zpisoby sniZzeni aerodynického hluku jsou &Sinou velmi omezené a je zafedii vyuZit fizné
opateni, jako jsou tlungdie hluku, oddleni zdrofi hluku, gidavné krytovani at
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Pro VZT zd&izeni ma prviadou dlezitost akusticky vykon vyzavany do saciho a vytlaého
potrubi vyjadeny v jednotlivych oktdvovych pasmech. Tento akkgtivykon se penasi vzduchem
v potrubi a potrubim. Vlivem akustickych diskontiinpotrubi podléha Gtlumu nebo naopak je v potrubi
buzen tzv. vlastni hluk. Ze strojoven VZT je hlukzg@rovan nejenom do potrubi, ale také do prostoru
strojovny, odkud se fize dale §it stavebnimi konstrukcemi do okolnich prostor. jistetak se
po konstrukcich mohou ze VZT jednotkyi&i vibrace z ventilatoru. Hluk ventilatoru se jedklada
Z hluku aerodynamického i mechanického.

Bézreé se u ventilatar pracuje s hladinami akustického vykonu v oktavdvy@smech. Problém
u malych ventilatar je nedostupnostéthto informaci. Vyrobci #Sinou uvadi hladinu akustického
tlaku A jako jedneiselnou hodnotu, ktera je zpravidla rgena 3m od zdroje, coZ je prétSinu
bytovych koupelen nedosaZitelné.

Malé ventilatory pouZivané v hygienickych mistnobtgsou obvykle odvagti a jsou osazenyimo
ve Wtraném prostoru. Jejich zvuk sefiSpiimo do tohoto prostoru. East&nému zatlumeni
nezadouciho hluku #ie dojit jeho umighim do odvodného potrubi.
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2.3 Hluk a zivotni prostredi

Hluk je vyznamnou sloZzkou wad ostatnich faktadr ohroZujicich naSe Zivotni prosti
a v programech ochrany Zivotniho piesii zaujima jedno Zelnich mist. Winky hluku se zpravidla
neprojevuji vystraznymi dopady na lidsky organismasi EZzn¢ nedokdzeme identifikovat naSe
zdravotni problémy jakoigledky gisobeni hluku. Proto je mnohdy tento faktor meznii@pomijen.
Dle Gdap védci, kteti se zabyvaji sledovanim Zivotniho presli, kazdym rokem hlukova zat
vzrista. Mezi @istem mechanického a akustického vykonu existdjend spojitost, coz je jeden
z divoda naristu hlwnosti.

Mezi nejpodstat¥jSi negativni vlastnosti hluku gato, Ze se $i na pordrné velké vzdalenosti, coz
je velmi patrné obzvlaStv noinich hodinach, kdy je hlukova #atnizsi a maskovaci efekt od jinych
zdroja hluku je minimalni.

vvvvvv

a strojniho z&izeni, pracovni prostdi, vnitni a vrgjSi prostor obytnych budov a staveb [1].

2.3.1 Pohoda zivotniho prostredi

Pohodou prosedi uvaZzujeme takové podminky, kdy adaptovany asgaus pomoci svych
regul&nich mechanisin udrzi biologicky vyznamné funkce s vynaloZenim imdniho Usili. Tato
pohoda je ovliviovana fisobenim jednotlivych sloZek Zivotniho piesti, které na lidsky organismus
pusobi biologickymi, fyziologickymi a psychickymi wy. Pokud neni dodrZzena pohoda pfedi
(maze jit i ocasteny diskomfort zfisobeny kteroukoli ze sloZzek Zivotniho prest), dochazi pro
organismus ke stresové situatiimz je vyvolano psychické né&tp. To miZe existovat nejen po dobu
pusobeni stresujici situace, ale i po jejim slami. Tyto @inky jsou jednim z faktdr, které vaza
ohroZuji zdravi osob. Pohoda piesti ma krom vlivu na zdravigimz ovliviiuje i délku Zivota, i vliv
na celkovou kondici, spokojenost, naladu a vykohnéspracovnim progedi je nadrérnou hlukovou
expozici vyraza ovlivnéna nejen produktivita a kvalita prace, ale i béppst prace.

Hodnoceni Growvé Zivotniho progtedi I1ze rozdlit na ti zakladni druhy:

e Subjektivni - je zaloZzeno na pocitech subjektupggimirgno smyslovymi peéitky - proto je
ozna&ovano za senzorické; zpravidla se pouziva stuphmdnoceni 0 -3, kdy 0 ozfige
komfortni prostedi - tzn. pohodu a 3 z&rzou nepohodu

» Objektivni - je zaloZzeno na fyzikélnich zakonitaste kdy je prosedi dleno na optimalni
prostedi, Unosné prasdi a netnosné prosti

» Predpisové - je dano normami a legislativniregpisy

Hodnoceni pohody pragdi je zaloZeno na subjektivnim vnimani, kdy pohpdsstedi by néla
vést ke spokojenosti alesp80% subjeki v daném progedi.
2.3.2 Interni mikroklima v budovach

Interni mikroklima v budovach ¥pmo ovliviiuje jejich uZivatele. Jestlize viili prostedi
nevyhovuje uzivatéim po zdravotni strAdnce, havme o tzv. syndromu nemocnych budov (Sick
Building Syndrome - SBS). N&gsgjSi problémy a zdroje stiznosti z&tnand jsou na zaklad
nevyhovujiciho (s@zeno dle @leZitosti) [10]:

o tepelrg-vihkostniho mikroklimatu (&. proudni vzduchu)
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* hluku

* oswtleni

» tabakového kote

» stisrénosti prostoru

Budovy bez SBS znamenaji za}ist optimalni arova jednotlivych sloZzek mikroklimatu obytného
prostedi, tzn. slozky:

o tepelrg-vihkostni
o toxické

» o0dérové

» aerosolové

» mikrobialni

e ioniz&ni

» elektrostatické

» elektromagnetické
» elektroiontové

» akustické

* swtelné

* psychické

2.3.3 Akustické mikroklima

Akustické mikroklima je slozka prastdi, kterd je tviiena akustickymi toky isobici na subjekt.
Hluk je potom jakykoli zvuk, ktery néfznivé ovliviiuje pohodwilovéka. Od zdroje se hluk iie Sfit
bud’ ptimo vzduchem, nebo konstrukcemi, a péécbazi do vzduchu.

Pti vnimani hluku jsou zpravidla jako nevyhovujichafovany slozky:
* hlasitost

 ruSivost

» vySka zvuku

Obecrt je interiér zatZzovan hlukem fedevSim z dopravy, pmyslu, od soused technickych
zaizeni v budov.

2.3.4 U¢inky hluku na ¢lovéka

Piasobeni hluku na&lovéka se niZze negativl projevit na jeho zdravi. Prokadzanéinky hluku
na lidsky organismus [9]:

» zvySenim tepové frekvence a krevniho tlaku

» zmeny prokrveni kZe (zmény tepelné bilance organismu)
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» zvySeni hladiny krevniho cukru

» zmeny ha<¢ikového metabolismu

» zmeny hladiny inzulinu v Krvi

* naruseni pohybové koordinace

» sniZeni koncentrace zraku na okraji zorného pole

» zhorSeni zapamatovani astgvnému vybaveni si pozndik sniZzeni pozornosti a p&tn
» zvySovani Unavy a podrazbsti, nespavost, bolesti hlavy

» vznik psychosomatickych chorob

Skodlivost fisobeni hluku zavisi na hladimkustického tlaku a na jeho frekvenGim je zvukové
zatizeni hlukem schopen jisté adaptace, kdy dodk&znizeni citlivosti sluchu. Timto ovSem neni
odbourano Skodlivégsobeni na organismuatoveéka.

KaZzdy ¢lovék vnima hlukovou z&® jinym - subjektivnim zfisobem. Vyzkumem rozdilpisobeni
veSkerych zvuk na psychikuilovéka se zabyva obor zvany psychoakustika. Je to tnemoa wdni
disciplina, ktera propojuje obory akustiku a psyopi. PrednEttem zkoumani mohou byt népnéjsi
problematiky, jako je zji%vani prafi slySeni osob, zkoumanagobeni hluk na chovanéloveéka nebo
posuzovani, jakédinky naclovéka mize mit hluk strojniho Zé&eni.

2.4 Méreni a vyvhodnocovani hlu¢nosti

Méieni akustickych vetin je wtSinou spojeno se stanovenim zékladni fyzikalniciet popisujici
zvuk, tedy s akustickym tlakem. Podle zku3ebni oheta veltiny, kterou se snazime éenim
zachytit, se liSi vyhodnoceni a zpracovani &i@mych hodnot.

V diivéjSich dobach se akustické sty mefily pouze pomoci analogovychiiptroja, dnes je
z&'inaji nahrazovatistroje s digitalnim zpracovanim akustického signal

Je znamou skuteosti, Ze dva jednoduché tony stejné intenzityr@dilné frekvence jsou vnimany
s rozdilnou hlasitosti. Je to fyziologicka vlastnlidského sluchu, ktera ma za nésledek jisty aaklo
od skuteénych fyzikalnich hodnot. Pro popis souvislosti migzikalni a fyziologickou akustikou byla
zavedena velina hladina hlasitostiy [Ph] a hlasitosN [son]. Hladina hlasitostiy je definovana jako
hladina akustického tlakl, jednoho referaefniho tonu o frekvenci 1 kHz, ktery je slySen otobby
normalni osobou stejrhlasit, jako vySetovany zvuk:

Ln (vySetovany zvuk) =L, (refereréni ton o frekvenci 1 kHz)
Jednotka hladiny hlasitosti je ,fén“ [Ph].

Méieni zvuki pro (Eely fyziologické akustiky musi byt zaloZeno nagiidlech, ktera jsou
adaptovana na lidské slySeni. Pro dosazeni konilfigitimezi zvukovym zaznamem fyzikalniho
piistroje a vjemem lidského ucha, mohou byt pouZitiwky stejné hlasitosti, které redstavuji
specificky zpisob frekvering zavislého lidského slySeni. Zvukeénby mél mit funkci, ktera umoiuje
frekvereni modifikaci tak, aby jeho citlivost ke slySitelmyfrekvencim byla stejna jakdikky stejné
hlasitosti pro fizné hodnoty féf. Potom lIzefrici, Ze zvukondr je adaptovan na lidské slySeni zituk
blizkych nap. 40 Ph. Pro zvuky vysSich hladin akustického tlgkwzapaotebi fFizptisobeni skteré
z vySSich kivek stejné hlasitosti. Z toho vyplyva, Ze zvukonby msl mit sadu frekvegnich filtra,
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které pokryji slySitelnou oblast i{plizné do 120 Ph). Tento poZadavek e WwtSina kometng
vyrakgnych zvukondra, které umo#uji zapojeni jednotlivych elektronickych filtr

Frekvergni charakteristika zvuko#ni se udava pro zvukatnjako celek. Hlavni wujici ¢asti této
charakteristiky jsou vahové filtry A, B, C, D agph ,lin“. Normou jsou poZadovany vahové filtry A
a C, které musi mit kazdy zvukéma vzhledem k peéele stanoveni hodnoty akustického tlaku je
vhodné, aby zvuko#n ¢l i frekveniné nezavisly pitbéh ,lin“.

V praxi se pro réreni pouziva zpravidla jedna ze zakladnicitioich metod:

Stanoveni hladiny hlasitostiyL[Ph], kterd je odvozena od frekwar charakteristiky prahové
citlivosti lidského ucha. Tato metoda poskytujelegi&y s relativi nizSi gresnosti.

Stanoveni hladiny akustického tlaky [dB], pomoci ndticiho mikrofonu. Mii se bu’ pri
definovaném frekvamim piibéhu, nebo s vahovymi filtry. Podminky stanoveni hagirakustického
tlaku predepisuji pislusné normy.

Meéreni zvukorrem — hladina zvuku AnL[dB], frekvergni zavislost vahového filtru A je podobna
Slawinow krivce stup® Skodlivosti hluku. Filtr A adaptuje zvukamna lidskou frekvegni citlivost
na hladig Ly = 40 Ph. Je pouzivantipovétovani hygienickych limit. Nékdy je dopordeno
pti vyhodnocovani hiénosti nahradit filtr A pimo Slawinovou kivkou.

Méreni zvukorrem — hladina zvuku Bgl[dB], tato hladina byla zavedena zé&elem gimého
mefeni hlasitosti, ale vzhledem ke Zngm nepesnostem se v dnesni dojiv prakticky nepouziva.
Filtr B adaptuje zvuko#®r na lidskou frekvegni citlivost na hladia Ly = 70 Ph.

Méreni zvukorrem — hladina zvuku CcL[dB], slouZi pedevSim k hodnoceni Roosti pro
technické dely. V ojedirelych pripadech mize nahrazovat jb¢h bez pouZiti filtru, ale vlivem poklesu
v okrajich frekvetiniho pasma fite dochazet k&sSim nepesnostem. Filtr C adaptuje zvuk&m
na lidskou frekve#ni citlivost na hladia Ly = 100 Ph.

Méreni zvukorrem — hladina zvuku Dg[dB], tento filtr se pouZivarpdevsim pro vyhodnocovani
leteckého hluku, pro ktery je mozné pouZzitladina ruSivostiLy [dB] dle Kryterovy metody. Tato
metoda hodnoti hluk nejen podle jeho intenzity,i gledle jeho spektralniho slozZeni.

Méreni zvukorrem — rezim ,lin“ znamena, Ze neni zapojen zadny filtr. Hladina tidkého tlaku
je metena bez frekvemi Gpravy.

Stanoveni hladiny akustického vykomnychazi z hladin akustického tlaku a jeho hodnata |
stanovena jednoduchynigpaitem uvedenym v normach priizné zdroje, mista atd.

Urceni tidy hluku, zohlediuje mozné negativni ovliemi sluchu hlukem. Z&tenym hladinam
akustického tlaku v oktdvovych pasmech Seagujicisla, ktera vyjatlji miru nebezpaosti.

Stanoveni hlasitosti podle Stevenge, jednoduchy zfsob zpracovani naffenych hladin
akustického tlaku v oktavovych pasmech, kterétegquou na indexy hlasitosti, z nichz Ize vifeon
obdrZethlasitost N [Son]Metoda se &tSinou pouziva pro stanoveni hlasitostigirych pimyslovych
hluka.

Stanoveni hlasitosti podle Zwickeljadna se o postup zpracovani géenych hladin akustického
tlaku v tetinooktavovych pasmech. Oproti Steverismetod respektuje maskovaci jevy a poskytuje
vysledky s vysSiigsnosti.

Metody statistickéetnosti,vSechny vysledky se statisticky vyhodnocuji a wiktam je ekvivalentni
hladina.
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Mezi dalSi m#tici metody pai stanoveni doby dozvuku, népwunosti, ¢initele pohltivosti,
akustické impedance a dynamické tuhosti.

Dle ¢asového prbéhu a kmit@étového slozeni rozliSujeme:

Hluk ustdleny- jeho hladina nevykazuje Zny &tSi nez 5 dB (A)

Hluk pronenny — jeho hladina m& mezi jednotlivymi kmity vétSi zneény nez 5dB (A) —
neimpulzni a impulzni charakter (opakovaci frekeemensi nebo&sSi nez 20 Hz)

Hluk impulsni- je tvaen jednotlivymi impulsy nebo jejich sledem 1 aZz 288 dlouhych, intervaly
mezi impulsy jsou delSi nez 10 ms

Hluk vysokofrekvami — byva zfisoben neakustickymi rusivymi vlivy (vibrace, vitdg

Zakladnimi gistroji pro akustickd ®feni jsou zvukorry. P¥i meéfeni musi vSechny davat
srovnatelné vysledky, proto jsou jejich vlastnostecrt definovany normouCSN EN 61672
Elektroakustika - Zvuko#ry. Podle fidy presnosti dli norma zvukonary do i skupin, viz tab.1.

Trida gresnosti Odchylka [dB]
2 +1,1
1 +0,8
0 +0,4

Tab. 1 Roza@leni zvukorrii podle tidy p'esnosti dle’SN EN 61672

Zvukonery tiidy O jsou pouzivané praidecké vyzkumy a metrologickaéieni. Jsou povazovany
za referetini normal, protoZze poskytuji vysledky nejvyS$égnosti. Pro &Sinu gesnych nifeni se
pouZzivaji zvukordry tridy 1. Jejich pesnost je vysoka a maji velkou reprodukovatelnastfenych
vysledlki. UZivaji se pro zji®vani zdroj hluku, pro laboratorni #iieni akustickych vetin apod.
Pristroje tidy 2 jsou BZné n&fici pristroje pouzivanéipdevsim pro provozni&teni, nap. pro zjiseni
hlukové expozice na pracovistichigsii hluku, sledovani fimyslové hlgnosti.

Pro spojita frekvedni spektra zvuku je podstatna freky¥eh pdsmova analyza, ktera umape
uré¢eni hladin akustického tlaku pro jednotliva frekéeihnpdsma zkoumaného signalu (zpravidla jedno
nebo tetinooktavova). Analyza je ¢rena bez pouziti filfr (v reZimu lin). Nandtené akustické hladiny
pro jednotlivA pasma jsou posléze zaznamenany ddéu,gkde jsou vyneseny oprotitetinim
frekvencim u kazdého z nich. Vysledkem analyzyradigky vystup ozn&vany jako spektogram.

Kmitoc¢tové analyzatory mohou, ale nemusi binu sowdésti zvukoniru. Pasmové propustnosti
jsou dany dolni a horni mezni frekvenci geahi frekvencifs [Hz] nebo stedni frekvenci a 8iou
pasma. Nejastji se pouZivajiiti typy pasmovych propustnosti:

Oktavoveé — propustnost filtru je frekvari spektrum o $¢e jedné oktavy
Tietinooktavove — propustnost frekweifho spekra je‘etina oktavy

Volitelné — volitelna ka pasma pro specialniédly — WtSinou se pouziva pro ¢eni hladiny
akustického tlaku diskrétniho signélu ze zvukovépektra, kdy B pouziti SirSiho pasma vlivem
integrace akustickych hladin ve frekwaiim pasmu dostavame zkresleny vysledek

Mezi dileZité charakteristiky zvuko#ni pati dynamické vlastnosti vystupniho obvodsiidla, tzn.
rychlost s jakou je #fidlo schopno zaznamenat &mu vstupniho signalu. Ve zvukénech byva
vesta¥no rekolik dynamickych vlastnosti:
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« SLOW - vyhodnocena je imérna namdiena hodnota za dobu 1000 msgiidio reaguje
na zmény akustického tlaku nejpomaleji

* FAST - vyhodnocena je imérna hodnota akustického tlaku za dobu 125 ms
* PEAK - doba vyhodnoceni 50 ms

* IMP (impuls) — doba ®gteni 35 ms, pouzivd se pro signaly srychle ssicoh hladinou
akustického tlaku

e

z pohledu reprodukovatelnosti povaZovat za plati@io hladina je zavisla na frekwanm pitibéhu
meéreného signalu a je tedy ovligma pouzitymi vahovymi filtry.

DalSi sodasti zvukondru mohou byt hladinové zapisa& Slouzi pro kontinuélni zapisovani
hladiny akustického signélu dase. Zachycuji efektivni hodnotu akustického tladde, sami o sab
neobsahuji dynamické obvody zvukénn Proto je vhodné jejich spojeni a s pomoci safftwize
potom utit i frekvergni analyza zkoumaného zvuku. Citlivost na¢mam hladiny akustického tlaku je
dana zépisovou rychlosti. Nlapgji se pouZivaji d¥ zapisové rychlosti:

S (pomalu) — 25 dBS(integrani konstanta je rovnaiplizné 1000 ms)
* F (rychle) — 100 dB:5(integrani konstanta je rovnaiplizné 200 ms)

Pri vypoctech je nutné uvaZovat s rfepnosti nawtenych dat. Hluk zdroje, ktery poskytuje
vyrobce, je zatizen chyboutripsvém ngieni. | kdyZz tyto hodnoty byvaji zjidvany zpravidla
v laboratdgich, miZe nejistota rreni dosadhnout 1 az 2 dB. Po nasledném uvedeni oeozr
navrzeného #é&zeni jsou hladiny hluku @ovany ogt métenim. Zde byva chyba vlivem okolnich

e

4 a vice decibél

Jes¢ har zjistitelny a vedouci katSi chykk byva vliv mistnich podminekiipméieni na vyslednou
hodnotu.

VétSina vyrobd zatizeni udava akusticky tlak, ktery jeéirany ve vzdalenosti 1 m (nebo i vice,
ptficemz ne vzdy je tento Udaj uveden) nad poloodrazisauinou. Tento akusticky Udaj je totiz
ve vysledku niZsi nez akusticky vykon danéhidzzmi.

Beézrg je uvadno, Ze v pipadech, kdy je hluk z provozuifzeni Sfen do chréénych prostor
a nelze tomu zabranit jinym &pobem, je nutnéifstoupit ke sniZzeni hluku na zdroji - snizenimteté
Otazka zni, jaké is$ledky by tento zsob nEl v piipad malych ventilatok pouZivanych
v hygienickych mistnostech.

V ptipadech, kdy je ventilace z hlediska aerodynamickBluku navrzena sprayrmize nastat
ptipad, kdy hluk z provozuipkrauje v chragnych mistech hygienické limity. ¥e se jednat ofpnos
hluku po konstrukci. #¢inou byva absence pruznych viozek &lddci ventilator od okolni potrubni
trasy, tuhé uloZeni ventilatoru, z&mé potrubi apod. Jaky vliv ma vlastni uloZeni malyentilatofi je
prednttem dalSiho zkoumani.

V objektech, ve kterych je umésio vice chragnych prostor se spale¢ navrZzenymi
technologickymi rozvody (na&p bytovy dim) jsou charakteristické feslechy. Zejména se jedna
o ventila&ni rozvody. NejbzngjSim pipadem pak byvaji ipslechy vedené traktem pro odsavani
koupelen, WC a digestio pieslechy pes spoléné technologické Sachty apod. Ventilavzduchovody
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se proti #mto zdroiim hluku doporduje opatit preslechovymi tlumii hluku, v technologickych
Sachtéch instalovat mezipatrovi@pazky, které jsou zpravidla nutné mj. i z pozartitediska.

2.4.1 Obecné pozadavky na metodiku méreni

Aby bylo mgfeni pikazné, musi byt ve zprévi v protokolu jass udany podminky gfeni, zgsob
snimani signalwias a doba #teni, jaké hodnoty byly pouZzity a jaékzda byly dale zpracovany.

Dle (elu a ptikaznosti néfeni musi byt zaznamenana:
* metoda nifeni — norma, legislativnitpdpis;
» pristrojové vybaveni — #ici, kalibraéni a pomocné z&eni, pop. blokové schéma;

* metené velkiny — jednotlivé Udajei statistické hodnoceni (pet, cetnost, doba, intervaly, pap
rozptyl, snérodatna odchylka);

e zpasob nEteni — kmit@tové pasmo, spektrum;

* mefici misto — prostorové umisti snimae, jeho vzdalenost od zdroje, polohagsmani, pop.
pocet mist, pohyb po draze

» charakter sledovaného hluku — nahodny, ustalenpulni, proménny, tonovost; typ zdroje
hluku — plo3ny, bodovy, liniovy; zvukové pole — ré| diftzni;

» rusivé signdly: hluk pozadi, {ftaznost nifenych hodnot;

e pii meéteni hluku zéizeni — konkrétniho, ndhradniho, refémiho; provozni podminky ¥eni —
otatky, upevrni, ustaveni;

» doba néfeni: datum¢as, doba @teni;
» charakteristika okoli — odrazivost a pohltivostgiippog. n&rt, fotografie;
» klima — teplota, vihkost;
» korekce hodnot — zda bylo pouZzito normovani ddbweny extrémni hodnoty;
e uvedeni pipustnych, limitnich hodnot — mistni podminky, deirmosti;
» prezentace vysledk— hodnoty, tabulka, grafasovy zdznam, odhad dosaZemésposti, mapa
izobar;
2.4.2 Legislativa, hygienické limity

Jakykoli nezadouci zvuk e byt ozn&ovan jako hluk. SniZzuje kvalitu Zivota ianych arovnich
od ruSeni koncentrace po poruchu fyziologickychkididskych orgaf. Z divodu ochrany lidského
zdravi je teba hluk vyhodnocovat a definovat jisté hygienilikdty. Zpravidla se posuzuii:

A — vazena hladina akustického tlakys [dB], probléem spdiva vtom, ze dva hlukové signaly
o stejné hodnéthladiny L,a nemusi mit stejny frekvéni pribe¢h, coz znamena, ze nebudou mit ani
stejny vliv na lidské zdravi, proto je zajmdti tuto hodnotu doplinit frekvéni analyzou.

Ekvivalentni hladina akustického tlaku vazenadiltr A laeq, 1 [dB], veli¢ina je pouzivana pro
posouzeni hygienickych lindit pokud je zvukovy signdlasow zavisly, tzn. Ze se &ni s¢asem.
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Trida hluku je zaloZena na frekvéni analyze v oktdvovych pasmech — ke kazdé hadin
v oktavovém pasmu seéifazujicislo hlukove tidy, picemz vysledkem je nejvysSi zgse (obdobny je
graficky zpisob).

Hygienické limity vCR jsou vyjadovany pomoci okamzité maximalni A — vazené hladipynax
[dB] a pomoci ekvivalentni A — vazené hladiny alakstho tlakuLaeq r[dB]. Limity jsou rozatleny dle
typt vnitinich a venkovnich prostor, typu lidské aktivityla denni doby (noc, den).

Problematika hluku hygienickych prostaneni dostatané legislativre oSetena. Lze se opirat pouze
o hygienicky limit uvnit obytnych a jinych chramych prostor dle Ndzeni vlady ¢.272/2011
o ochrag zdravi ged nepiznivymi Einky hluku a vibraci(Laeg Lamax = 40 dB pro den a 30 dB pro
noc. Zde je ovSem sporné, jestli hluk z ventilatoeni mozné povaZzovat za hluk z uzivani bytu, ktery
toto nd&izeni neupravuije.

Legislativni gedpis EU 1253/2014 s platnosti od r.2016 omezuiestadky vykon ALwa malych

ventilatoiti o elektrickém gikonu vy3$Sim jak 30 W. Nevztahuje se ovSem na \Kyabvedené na trh
pied rokem 2016, které tato omezeniispht nemusi. Na ventilatory s elektrickyrfikpnem do 30 W
se toto omezeni nevztahuje.

2.4.3 Vybrané legislativni predpisy

e Zakon 258/2000 Sh. O ochkawerejného zdravi a o z2né nékterych souvisejicich zakan

* Natizeni vladye.272/2011 o ochranzdravi ged nepiznivymi (€inky hluku a vibraci se zémou
¢. 217/2016 Sb.

* Metodicky navod pro ®feni a hodnoceni hluku v mimopracovnim pfedt
C.j. HEM-300-11.12.01-34065, (Ministerstvo zdravetsi)

« CSN ISO 1996-1 Akustika - Popis,éeni a hodnoceni hluku prosti - Cast 1: zZakladni
veli¢iny a postupy pro hodnoceni

« CSN ISO 1996-2 Akustika - Popis,é&eni a posuzovani hluku présti - Cast 2: Utovani
hladin hluku prosedi

« CSN EN ISO 3744 Akustika - Wovani hladin akustického vykonu a hladin akustiekérgie
zdroja hluku pomoci akustického tlaku

Dal3i akustické normy aedpisy jsou uvedeny v seznamu literatury a pouligroji.
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3 CiLE DIZERTACNI PRACE

Prace se zabyva akustikou hygienickych mistnosti zkouméanim akustického chovani
vzduchotechnickych #&eni a jejich satésti (distribéni prvky) instalovanych véthto mistnostech.
Cilem dizert&ni prace je najit moznosti sniZzeni emisi hluku wspru hygienickych mistnosti
a okolnich chr&mych prostor.

3.1 Specifikace dil¢ich cila

Analyza okrajovych podminek

Vytvoreni modelu zkoumané problematiky a stanoveni okyajp podminek jednotlivych
variant

Realizace experimentalnictéteni v laboratti
Realizace experimentalnictéteni v redlném proidi hygienickych mistnosti
Teoreticky vyzkum akustiky hygienickych mistnossimulace akustickych poli

Vyhodnoceni jednotlivych gileni a definovani z&v pro zlepSeni akustického mikroklimatu
v hygienickych mistnostech i v ch&ych vnitnich prostorech staveb, moZnosti uplain
V praxi
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4 METODY RESENI
4.1 Analyza okrajovych podminek

V uvodnich kapitolach je jiz popsana problematikaisté hluku malych ventilatér v prostoru
hygienickych mistnosti. Jedn&a segevsim o neomezené akustické emise, které tytdatery mohou
mit. Jisté omezeni vyplyva az reppisu EU 1253/2014 o ekodesignu malyctizami o vzduchovém
vykonu do 250rith a elektrickém fikonu vy$8im jak 30 W. VSechny vyrobky uvedenérhalb tohoto
roku zadnému omezeni nepodléhaji. Stefak jiz dnes lze na trhu najit vyrobky s uwagm
elektrickym gikonem pod 30 W s vysokou hladinou akustického wikoProto se stale setkavame
s jejich instalacemi a dokud nebude zcel&evgan trh sémito jiz vyrobenymi kusy, kterych jsou satd
dle aktualni nabidky vyroliicvelké zasoby, tak stale instalovany budou.

rreaon

vykon A tchto zd&izeni, stale sedin¢ setkavame s tim, Ze je jako podklad pro projektaouzivana
hodnota hladiny akustického tlaku A n&gena v fiznych vzdalenostech od zdroje, kterd je ziskavana
v laboratornich podminkéach bezodrazovych akustickyiéstnosti. Pro mnoho projektarné obtizné se

v téchto informacich orientovat a spr&myhodnotit dané Udaje. Redlné hladiny akustickflaki

v prostorech hygienickych mistnosti vlivem vysoadrazivych povrch dosahuji vyrazi vysSich
hodnot s porovnanim s udaji z bezodrazovych mititnos

Z téchto divodi je prace za®kiena na akustiku hygienickych mistnostégevsim v bytech, pop
v nemocninich pokojich, zabyva se vyzkumerizmych variant sniZzeni hlukovych emisi do prostoru
hygienickych prostor a dale se zabyva vlivem hitéialnto prostor na okolni chré&mé mistnosti.

Okrajové podminky zkoumanych prostor:
« maly prostor do maximalni plochy 4,5m

» vysoce reflexni prostor, jeh@hitel pohltivostia se pohybuje v rozmezi 0,05 - 0,19 v zavislosti
na druhu podhledu

e v préci byl uvazovan diny sadrokartonovy podhled bez akustickych Uprair@kospektralni
akusticky podhled &initelem pohltivostia = 0,8 - 0,85

» zkoumané prostory jsouétrany decentralnim Zgobem - vzdy bdi potrubnim ventilatorem
osazenym nad podhledem s koncovymi prvky Zdejich ventii, nebo ventilatorem osazenym
ptimo na konstrukci v hygienické mistnosti

» vybaveni prostoru odpovidajici¢zné hygienické mistnosti - zachodovd misa, umyvadlo
sprchovy kout nebo vana, topny Féb(v jednotlivych experimentalnich dfenich je mozné
neéktery z prvki vynechat nebo naopak doplnit)

* nebude brdno v Gvahu ddgbvé vybaveni s vysokou pohltivosti ¢niky, koupaci plagt
predlozky apod.)

» obloZeni sin keramickym obkladem

» podlaha z keramické dlazby (gopiny material s nizkyn€initelem pohltivosti BZny pro tyto
mistnosti)

e piivod vzduchu z okolnich mistnostéftinou pod dvémi nebo dvéni méizkou
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» teplota v prostoru v rozmezi 18 - 22°C
« relativni vlhkost vzduchu v rozmezi 40 - 70%

 meéfeni a vyhodnocovani hinosti bude provedeno mimo provoz veSkeréhihzeai (sprcha,
tekouci voda z vodovodu, splachovani apod.)

Cinitel smérovosti je pro vdechny metody vyuzité v této pistepdny - vzdy jde o umisti zdroje na
plochu, kdy je hodnotéinitele sn&rovosti (iblizné rovna 2. Proto neni v dalSi¢hstech zntiovan.

Akustiku hygienickych mistnosti a instalované vzubtechniky Ize zkoumat pomoci teoretickych
metod, dle vySe uvedenych fyzikalnich zakonitosgpo experimentélnimi metodami, kdy jsou
provedena r¥eni gimo v daném prostdi. Tato prace vyuziva obou zrégch metod.

4.2 Experimentalni metody

V experimentalniéasti této prace byly zjfdvany zavislosti instalace vzduchotechnickych firvk
na akustiku hygienické mistnosti. Jedf&st experimentalnich &reni se uskutmila v laboratornim
prostedi vytvdeném pro tento vyzkum a druhfast byla provedena v realnych hygienickych
mistnostech s jejich instalovanymi vzduchotechmckyprvky. Ve vSech fipadech se jednalo
o decentralni systénetrani. VSechny mistnosti, ve kterych bylo prod@al neteni, odpovidaly svymi
rozmery, stavebnimi Gpravami, vzduchotechnickymi systémynnozstvim odvathého vzduchu
béZnym bytovym hygienickym prostom.

Experimentalni n&Feni v hlukové laboraté

Laboratd byla realizovana v prostorech VUT v Brrk testovani hlukovych emisi malych
ventilatorti v redlnych podminkach hygienickych prostor. Kauiginé se jedna o koupelnu gimymi
zaizovacimi gedn®ty (vana, zachodova misa, umyvadlo, otopnytikgb kterd byla dopléna
zaizenim pro pdaeby nEfeni [6]. Z dophkového z#izeni bylo v experimentélniasti této prace
vyuZito predevsim tichéhoipvodu vzduchu do mistnosti s tlusem hluku.

Stny laboratde jsou vzajem& rovnokEZzné, provedeni mistnosti odpovida readlnym podminkam
hygienickych mistnosti [6]. DalSi parametry mistng®u uvedeny v experimentakasti.

V laboratdi bylo provedeno experimentalnibeni:
» Vliv osazeni ventilatoru do&ty

» Vliv osazeni ventilatoru do podhledu

Experimentalni n&Feni v realném progedi

Pro posuzovani skuteych staw a moznosti eliminace hluku hygienickych mistngsthutné znat
redlna reSeni a problémyéthto mistnosti. Proto byly vybrany realizované byjiké mistnosti
s parametry odpovidajicimi bytovym koupelnam.

V realném prosedi byla provedena experimentalniiami:

e Potrubni ventildtor umi&gty nad podhledem - bylo provedeno celkem &eni v fiznych
hygienickych prostorech

* Ventilator umistny pod podhledem hygienické mistnosti - byla ho@émacvliastni emise hluku
i vzajemné ovliveni pres stoupaci potrubi, na které byly ventilatofip@eny
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4.2.1 Pouzité mérici pristroje a vybaveni

Pro n¥feni provadna v experimentalnéasti byl pouzit zvukomr od firmy Briel & Kjeer -
Spektralni analyzéator zvuku typ 2250. Keposu dat byl potom vyuZit software BZ-5503.
4.2.2 Mérené veliCiny

Byla metena spektralni analyza hladin akustického tlakiBwoktavach.

Pro mozné srovnavani naranych hodnot byly statisticky vyhodnoceny jednétliMadiny:

* Laeq[dB] - ekvivalentni hladina akustického tlaku (eaz filtrem A)

* Lcpeak[dB] - nejvySSi narena hodnota (vazena filtrem C)

* Larmax[dB] - maximalni hladina akustického tlakuip®rna véase (vazena filtrem A)

*  Larmin [dB] - minimalni hladina akustického tlakudpnérna véase (vazena filtrem A)

Hodnotal cpeax potom slouzila fedevSim k vyhodnoceni, zda nedoslogkakému vigjSimu ruseni
v pribéhu meteni. Ri zjisteni jeji vysoké hodnoty oproti ostatnimgianim, byly tyto Udaje wazeny
ze statistického vyhodnoceni.

4.2.3 Postup méreni a vyvhodnocovani namérenych dat

Veli¢iny byly méiteny pomoci réiniho zvukondru Briel & Kjeer typ 2250, ktery byl vzdy uméstna
stativu v pomysiném &du mistnosti, ve vySce 1,5 m nad zemi.

Postupy ndieni byly voleny tak, aby byly dodrZzeny obecné paX&g na metodiku gfeni uvedené
v kap. 2.4.1.

Hluk pozadi v Zadném experimentélninitemi nepekradil hodnotu 25 dB. Vzhledem k vySi hladin
mereného akustického tlaku nema hluk pozadi vliv magtiené udaje.

Kazdy sledovany zdroj byl ghen patnactkrat po deseti (patnacti) sekundach. ¢ikaré hodnoty
byly poté statisticky vyhodnoceny.

Nejistota n&Feni
Definice nejistoty ustaleného hluku je zpracovar@SN ISO 1996-2 (r.2009). Vyjdeni vysledk
pomoci nejistoty r¥eni umoduje vzdjemné srovnavani mezi jednotlivymi labofetoi apod.

Charakterizuje dany rozptyl hodnot, které &tou prav@&podobnosti je fisuzovan narrené velking.
Vyznamny vliv na velliny nangétené v experimentalnichdfenich maji:

» Standardni nejistoty typu B, - kvantitativni charakteristika nejistotyépeni, jeji hodnota klesa
se vzfistajicim pdtem opakovani ®teni, proto je poZzadovano min. 5 - 10&émmi; je
charakterizovana standardni odchylkou aritmetick@fiméru

» Standardni nejistoty typu Bg - nejistota je vyhodnocena pro jednotlividsgroje, jeji hodnota
nezavisi na pu meieni; skldda se z jednotlivych sloZzek oliyicich g@istroj - zvukondr,
kalibrator, odchylka kalibrace

+ Kombinovana standardni nejistot&ieni uc se potom vypéte jako geometricky s@et nejistot
typu A a typu B:
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U = /uﬁ+u,23

» Roz8ftena nejistota #teniU - standardni nejistota je vynasobena koeficiemazsienik - pro
normalré rozctlené namirené hodnoty plati k = 2 a znamena to, Ze 95%sFemich vysledi je
v tomto rozmezi

U=kuC

Nejmensi mozna vygitana odchylka uvedenych experimentélnictieni (tzn. pi nizkém rozptylu
hodnot a fi dostaténém p@étu meieni) je +1,73 dB.

V dizert&ni praci byla nagiena data z kazdého prostoru podeolmpracovana a samostatn
vyhodnocena pro kazdy prostor. V Ay je provedeno shrnuti viech vyslédk vyhodnoceni. Pokud
bylo mozné srovnani mezi jednotlivymi n&mnymi hodnotami, bylo tak provedeno. Popis
jednotlivych experimeiitje uveden vzdy v kazdé kapitole.

4.3 Teoretické metody

Teoretické metody jsou zaloZeny na fyzikalnich rdtkstech akustiky. Mezi tyto metody piat
jednotlivé teorie eliminace hluku a dale v¢pavé softwary utené pro simulaci prostorové akustiky.

4.3.1 Teorie eliminace hluku

V malych prostorech, jako jsou hygienické mistnogi mozné eliminovat akustickou energii
pomoci rkterych z opdeni:

* Volba mezi centralni a decentralni ventilaci

» Pouziti ventilatoru s nejnizsi moznou emisi hlukpoZzadovaném pracovnim kiod
» Osazeni decentralnich ventilatanimo pobytovou mistnost

» Optimalizace otéek, piitoku a externi tlakové ztraty

» Optimalizace rychlosti prodi vzduchu systémem

» Osazeni tlunde hluku na sani/vytlak

» Akusticka izolace zdroje

» ZvySeni absormni plochy mistnosti

» Zasah do konstrukce zdroje hluku

» P¥ipojeni sénového decentralniho ventilatoru na rozvody potrubi

» Osazeni ghového/stropniho ventilatoru ke konstrukci

Jednotlivé body jsou niZe podrairpopsany.

Volba mezi centralni a decentralni ventilaci

Z hlediska hlukovych emisi je vyhodl&i pouZiti centralni ventilace, ktera j&8inou osazena mimo
hygienickou mistnost a hluk ventilatoru je zpragidghoZzné zatlumit po trase. Zdroj hluku u centralni
ventilace pak fedstavuji pedevSim distribéni prvky, které obvykle nedosahuji tak vysokych ratd
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jako je tomu u decentralni ventilace. Pokud je toZzn&, je vZdy lepSi osadit zdroj hluku mimo
pobytovou mistnost.

Pouziti ventilatoru s nejnizSi moznou emisi hlukypezadovaném
pracovnim bod

Ruzné typy ventilatar mohou mit ve stejném pracovnim Badzné hladiny akustického vykonu
(vice [6]). Pro spravné vyhodnoceni ruSivosti, jakmizZze ventilator zpisobovat, je pdebné znéat
alespa spektralni analyzu daného zdroje, aby mohl bytow§gn vznik ténové slozky apod.
Subjektivni hodnoceni akustiky ventilatdoyva odliSné odiselrg vyjadtenych hodnot. Z tohoisdodu
jsou provadny psychoakustické experimenty, které zobrazujfegkg vnimani rusivostilovékem. Pro
nejlepSi mozny vy ventilatoru je paebné znat parametry, které pozadujeme po@mi (pozadovany
vzduchovy vykon, tlak), a v nejlepSiniipact ventilator imo slySet v realné instalaci, aby bylo mozné
vyhodnotit jeho pipadné "akustické nedostatky".

Osazeni decentralnich ventilatdmmimo pobytovou mistnost

Umisgni zdroje hluku mimo pobytovou mistnost je jednaeflepSichieSeni. V praxi je obdoba
tohotofeSeni provatha osazenim akusticky izolovaného potrubniho \éotil nad podhled (nejlépe
akusticky). Ventilator je potom na sani a vyfukufbosazen tlungi hluku, nebo v dostateé délce
zatlumen ohebnou hadici s hlukovou izolaci. Odtaduehu z hygienické mistnosti je potom realizovan
pres vhods zvoleny distribdni prvek.

Optimalizace otéek, pnitoku a externi tlakové ztraty

Dle [1] Ize najit vztahy pro vypet akustického vykonu, ze kterych Ize odvoditérgy

* s klesajicimi otékami klesa akusticky vykon fippoklesu otédek na polovinu se snizi akusticky
vykon o 18 dB

» s klesajicim pitokem klesa akusticky vykon figpoklesu mnoZstvi vzduchu na polovinu klesne
akusticky tlak o 3 dB

» se snizenim tlakové ztraty se snizi akusticky vykgaii snizeni tlakovych ztrat na polovinu
klesne akusticky vykon o 6 dB

Z uvedeného vyplyva pozadavek na optimalizaci poZadého odvamého mnozstvi vzduchu
a tlakovych ztrat rozvodné trasy. Spravny navrhimefektovat nejen spémi poZadavku &trani, ale
také akustické mikroklima, které bude udo danym zZgzenim.

Optimalizace rychlosti proughi vzduchu systémem

Jak lze vidt ve vztazich uvedenych v kap. 2.2.5, jeejmé, Ze se vastajicimi rychlostmi
v potrubnim systému nasta i hluk, ktery vznikéa prowtiim vzduchu uvnitsystému. Optimalizaci této
rychlosti dosdhneme nejenom snizeni tvorby vlasethibku, ale také sniZzeni tlakovych ztrat, ktergi ma
vliv na hluk vlastniho zdzeni.

Osazeni tlumfe hluku na sani/vytlak

Tlumicée hluku Ize uplatnit udznych druli ventilatoi:
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* malé potrubni ventilatory - fipojeni pomoci akusticky tlumicich pruznych hadia sani
i vyfuku, nebo pomoci potrubnich tlusdi hluku

* stnovy/stropni ventilator - tlunii hluku osazeny na vytlaku ventilator&imz se sniZi odraz
hluku od stny potrubi zpt do mistnosti

e stnovy/stropni ventilator - deskovy tlutniosazeny fed sacim dstim do ventilatoru, dochazi
k atlumu ohybem fes gekdzku v kombinaci s abs@rng schopnosti vypkdeskového tlundie

Akusticka izolace zdroje

Uvedeny princip se pouZiva pro konstrukci potrubnientilatoii. Kolem ventilatoru je instalovana
izolagni skin s absorpni vyplni, ktera tlumi aerodynamicky hluk. DalSinsbrukéni moZnosti izoléni
skiing je princip dutinového rezonétoru.

ZvySeni absorgni plochy mistnosti

Problematika akustiky hygienickych mistnosti &gé v parametrechét¢hto mistnosti - jde o maly
vysoce reflexni prostor. Pokud se ptidalespd casténé do tohoto prostorudenit vice absorgni
plochy, je ¥ejmé, Ze dojde ke zlepSeni akustiky v tomto prosteoZ je jedna z mala moznosti
nezasahuijici do zdroje hluku.

Jednou z mozZnosti zvySeni abswoip plochy v hygienickych mistnostech, je osazeni
Sirokospektralniho akustického podhledu. Jak jdattdvano simulacemi, osazenim Sirokospektralniho
akustického podhledu namisto sadrokartonového pddhlyrazg zlepSime akustické mikroklima, kdy
s uvazovanymi modelovymi zdroji doSlo ke snizenisgického tlaku v prostori,a 0 4-5 dB.

Daldi mozZnosti zvySeni absémich ploch je samotné vybaveni hygienické mistngako jsou
zawsSené rdaniky a Zupany, poloZzena koupelnovéegioZzka apod. Umi&tim tchto prvki lze
vyslednou hladinu akustického tlaku sniZzit igkalik decibet.

Zasah do konstrukce zdroje hluku

Vyrobci v rekterych gipadech jiz uvazuji o snizovani hlukovych emisiyohlventilatoti, proto uz
jsou dnes na trhu ¢které ventilatory fimo s prvky, které tyto parametry pozitévrovliviuiji.
Konstrukné se jedna o:

+ ventilator s deskovym tlurém na sani (viz Osazeni tlufmihluku na sani/vytlak)
* izolované ventilatory (popis viz Akustickd izolazdroje)

« filtr vibraci pohonu, ktery snizuje plochu badia amplitudu kmit a tim celkovy akusticky
vykon ventilatoru

» skiifi okolo ventilatoru na principu Helmholtzova rezawét ktery absorbuje tité akustické
spektrum

+ aktivni tlumi hluku, ktery vyuZiva principu sétu dvou akustickych vin s opaou polaritou,
¢imz se tyto viny vzajenminvyrusi

Piipojeni senového decentralniho ventilatoru na rozvody potrubi

Zpiasob gipojeni decentralniho ventilatoru na rozvody potroid velky vliv na akustickou energii
v prostoru, kde je ventilator umést Z toho pohledu Ize rozliSit dvaigoby gipojeni:
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» ventilator fipevreny ke séné (stropu) s vytlakem doiiblizné volného prostoru
» ventilator fipevreny ke séné (stropu) s vytlakem vedenym v potrubi

Pokud je vytlak z ventilatoru veden v pevném patrazbpravidla se v blizkosti osazeni ventilatoru
vyskytuje tvarovka, ktera #gobuje odraz akustické energieé¢tzpdo mistnosti (viz kap.2.2.5).
V experimentalni¢asti bylo provedeno &weni vlivu osazeni ventilatoru s vytlakem do volného
prostoru a sifipojenim na reflexni potrubi.

Osazeni gnoveho/stropniho ventilatoru ke konstrukci

V experimentalni ¢asti byly zkoumany vlivy vlastniho mechanického wp@mi ventilatoru
na zakladovou konstrukci. Byl zkouman vliveposu vibraci z rotujicicasti ventilatoru na stavebni
konstrukci a moZznosti jejich zatlumeni. Stavebnhdtoukce v pkterych gipadech mohou zé
vibrovat s ventilatorem a stanou se tim dalSim jednoakustické energie. V experimentatidisti je
posuzovan rozdil osazeni naszdu stnu o velké hmotnosti a na sadrokartonovy podhled.

V piipad prenosu vibraci na konstrukci o nizké hmotnosti & kanstrukce stane dalSim bégtin
ve tvaru kmitajici desky. Jeji vyizavani akustické energie je frekwew zavislé. Od uiitého kritického
kmitoctu fy, [Hz] dosahuje vyz@vany akusticky vykon svého maxima:

Cc
fkr =
18c h
kde je
h [m] tlou¥’ka desky

cL [m/s] rychlost podélnych vin v desce
c[m/s] rychlost dieni zvuku ve vzduchu

Rychlost &feni podélnych vin v deskach:

o [E 3
" \p1-y?

kde je

c. [m/s] rychlost podélnych vin v desce

E[N/m?  dynamicky modul pruznosti v tahu

p [kg/m®]  hustota materialu

K[ Poissoriiv pomer

Poissofiiv poner zohlediuje vliv kontrakce a je definovan:

_E-2G
2G

kde je
G[N/m?  modul pruznosti ve smyku

U séadrokartonovych desek o hustanaterialu cca 750 kgfinmaZzeme uvaZovat s rychlosti
podélnych vin giblizné 1700 m/s.
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Obr. 6 Kritické kmita'ty prorizné materialy zavislosti na tlou€e desk [1]

Z Obr. 6je patrné, Ze sadrokarton ma zcela odlisné kritiakéocty nez cihelné zdivoiedevsin
vzhledem k tlougce materidluNa diagramu na Obr. 7 [J§ou uvedeny zavislostii®ini ohybovych vir
v deskach vzhledem k tlotde desky a vinové délce zvukGarkovam je znazoraina kriticka

frekvence.
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Obr. 7 Délky ohybovych vin v deskaftj



Z jednotlivych fyzikalnich zavislosti I1ze vyvodit:

akusticky vykon vyzgvany deskou je ffmo unerny kvadratu rychlosti kmitani desky
a velikosti vijSiho povrchu zdroje

akusticka energie jecinné vyzarovana az od kritické frekvence, ktera je e Uneérné zavisla
na velikosti zdroje

kriticka frekvence je imo ungérna kvadratu rychlosti &ni zvuku ve vzduchu a némo ungrna
tlou&’ce desky a rychlostii&ni podélnych vin v desce

¢im je roznér desky mensi, tim se zvySujmitel vyzaovani v podkritické oblasti a tim i celkovy
akusticky vykon zéce
kmitajici deska vyrobena z materialu o velké&niteli vnitfniho tlumeni ma v podkritické oblasti

vvvvv

k dosaZeni nizSiho akustického vykonu wgzaného deskou, je nutné volit parametry desky tak,
aby kriticky kmitatet byl co nejvyssi — tzn. mala tlalk& desky, malé rychlost podélnych vin
(nekovové materialy)

Pri prenosu vibraci z rotujicickasti ventilatoru na stavebni konstrukci dochaziikemému kmitani.
Pokud se frekvence nutici silyilizi vlastni frekvenci oscilatoru, dochazi k reaoci. V hodnat
frekvence vlastnich kmit vznikd maximalni amplitudatimz tedy dojde k zesileni kniit Vlastni
frekvence desky zavisi na plosné hmotnosti desiyohybové tuhosti a na okrajovych podminkéach,
ve kterych je definovano jeji uloZeni (volné okrajedloZzené okraje, vetknuti).

4.3.2 Simulace akustickych poli

Jednim z néstraj teoretickych metod jsou simulace, které jsou pdewy pomoci vhodného
softwaru. V dizerténi praci je pro modelovani akustiky v hygienickymlstnostech vyuZito programu
Odeon, ktery je vytvien pro modelovani prostorové akustiky. V tomto paogu jsou zpracované
jednotlivé vypdty a pro dokresleni slouzi zobrazeni akustickyahkiitiy simulacich akustického pole.
V zavislosti na zvolené podrobnosti a na celkovéstaveni programu tato pole nemusi¢ktarych
ptipadech zobrazovatgsné rozloZeni akustickych tfak prostoru, slouzi pouze pro lepsi znazain

Software Odeon je zaloZzen na zaklatanoveni doby dozvuku v daném prostoru (83 EN I1ISO
3382). Doba dozvuku patvzhledem k akustice k hlavnim charakterovym viastem mistnosti.
Software pracuje metodou trasovani - ze zdrojéitpoSteni zvuku pomoci sledovani paprsku.
Konkrétni druh zdroje je mozné v softwaru nastaZiblediska zpracovani dat v dizema praci byly
zdroje hluku povaZovany za ekvivalentni bodové jjrijichZz smirova charakteristika v polarnich
souadnicich je konstantni.
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5 VYSLEDKY DIZERTACNi PRACE

7z

5.1 Experimentalni méreni

5.1.1 Potrubni ventilator umistény nad podhledem - objekt A

M¢éteni probihalo v realném prasti, kdy ventilator pro atrani hygienického zdzemi byl undist
nad kazetovym podhledem jako potrubni sestavao#&esl (popis ve sénu proudu vzduchu): kruhovy
tlumi¢ hluku, potrubni diagonalni ventilator, kruhovyrtii¢ hluku, zgtna klapka. Res pruznou hadici
jsou potom dopojeny tabivé ventily, pes které je realizovan odtah vzduchu z danéhogmostkieni
probihalo veitech totoZnych prostorech se stejnym vybavenim hadmva misa, pisoar, umyvadlo,
topny Zebik véetnt béZného z&izeni hygienickych prostor(zrcadlo, hygienické pragtdky apod.).
Jedina zrana byla v umisini talifovych ventili v jednom z prostdr- jak je vidt na Obr. 8. Ve dvou
mistnostech byly taidvé ventily umisiny priblizné 600 mm (oso¥) od sEny, ve zbyvajicim potom
byly osazeny fiblizné¢ 250 mm od s$iny. Stny mistnosti jsou do vysky 2 m ofaty keramickymi
obklady, podlahy jsou z PVC, Sirokopasmovy akustipdhled na bazi mineralni vaty. Pro &ldahi
prostoru se zachodovou misou jsou v kazdém prosginstalovany lehké zd&sty o vySce 2 m. #vod
vzduchu je realizovan z okolnich mistnoggdveni ntizku.

Obr. 8 Totozné hygienické prostory s rozdilnym uénist tali‘-ovych ventit
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Parametry mistnosti - séinitel zvukové pohltivosti:

f [Hz] 125 | 250 | 500| 100Q 200p 40do
- keramicky obklad [-] 0,01y 0,01 0,0 0,02 0,02 03,
o~ dvee [] 0,10| 0,11| 0,10 0,08 0,08 0,11
o"V- sadrova omitka na zdi [-] ooL 0,00 0,02 0,03040, 0,05
o- PVC na betonu [-] 0,04 0,04 0,07 0,06 0,06 0j07
W . . L
e T oo 06 | 07| 055 1| 1|
o"- 1 osoba v mistnosti [-] 015 030 044 045 0/46,46
o~ celkové [-] 0,11 0,13 0,24 0,1p 049 0,0

Parametry jednotlivych komponéntVZT zatizeni (Udaje od vyrolic pozadované mnoZstvi
vzduchu z projektové dokumentace):

potrubni diagonalni ventilator - 110°i, externi tlakovéa ztrata 200 Pa

akusticky tlak ventilatoru ve 3 m ve volném polip8pojenym potrubim na sani i vytlaku -

Loa =33 dB

akusticky vykon ventilatoruipmaximalnich otékach - idaje od vyrobce:

f [Hz]

63

125

250 500

1000 20Q0

4000

8000

Lwa [dB] strana sani

32

35

55 57

59

6p

Lwa [dB] do okoli

25

32

43 39

44

53
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talifové ventily DN 125 - odvod 50-60%h

akusticky vykon tatiového ventilu - dle technickych podkiadd vyrobce:

f [Hz]

125

250

500| 1000 2000 40CLO

Lwa [dB]

29+3

28+2

2612 24+2 22+P

13+

2

Gtlum hluku talfového ventilu - dle technickych podkiadd vyrobce:

f [Hz]

63

125

250

500f 1000 2000

40

D0 80

00

AL [dB]

21+6

15+3

12+2

11+2 8+2 97

124

2 11+

dalsi viozné Utlumy jsou realizovanyes pruzné dopojeni tédivych ventiti
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Obr. 9 Pudoryshygienického prostora umis¢tnim VZT z#izen

MnoZstvi odvadného vzduchu z tohoto prostoru odpovida hodnot&ergljsou uvazovany i
vétranihygienickych prostor v bytec

Statisticky vyhodnocené amgtené hodnoty @ odchylek) pro taliové veltily, které jsou
vzdélerjSi od stny:

I-Aeq [d B] I—AFma>< [d B] I—AFmin [d B]

46.38+1.7. 47.59+1.73 45.35+£1.73

Zajimavosti je, Ze statisticky vyhodnocené #gné hodnoty pro tabvée ventily, které jso
umiseny blize ke sing, vychazeji piblizn¢ o 1dB vySSi. Jeo zpisobeno velkou odrazivosti povic
mistnosti (tny s keramickym obkladem), kdyripumisgni ventilu blize siné dochazi k odraz
zvukove viny s wtSi zvukovou energii, neZipumiseni ventilu dale od shy, kdy je energie zvuko\
viny mirr¢ ztlumenavzduchem. Statisticky vyhodnocené rigemé hodnoty @ odchylek) pro tatbvé
ventily, které jsou umishy blize stny:

I-Aeq [d B] I—AFma>< [d B] I—AFmin [d B]

47.18+1.7. 48.51+1.74 46,19+1.73

Zda ma vliv umigini talifovych ventih vaéi st&né bylo predmétem dalSihakoumani v simukenim
programu Odeon.

Statisticky vyhodnocena spektralni analyza &&mych hodnc v 1/3 oktavacta porovnani obou
variant umistni talicovych ventiti je uvedeno viz Graf 2.
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Spektralni analyza
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Frekvence [HZz] mTalifové ventily vzdalengjsi od stény

OTalifové ventily blize stény

Graf 2 Statisticky vyhodnocena spektralni analyza v 1tawdich pro rozdilné umisti taliFovych ventit

Z uvedeného grafu jefgmé, Ze tatové ventily umisiné blize stny jsou na ¥tSiné frekvenci

v s

Nameiené hodnoty dokladaji, Ze ve vSech mistnostech Hbgkazeno mnohem vysSi akustické
zakze, nez by se daloigdpokladat z 0daj od vyrobce. Dle vyrobce naitfeny akusticky tlak
ventilatoru ve 3 m ve volném poli stipojenym potrubim na sani i vytlaku je,,= 33 dB.

S pihlédnutim k pedpokladanému dalSimu zatlumeni ohebnou hadicéigpojeni taliovych venti,
vlastnim hlukem i Utlumeméehto distribénich prviki a pedevSim s pouzitim Sirokopasmového
akustického podhledu, Ize jen s malou pegadiobnosti dekavat, Ze investor/projektant bude uvazovat
s vnitni akustickou z&%i o 13 az 14 dB vySSi, nezZ je udaj uvedeny u l&atu.
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5.1.2 Potrubni ventilator umistény nad podhledem - objekt B

Méteni probihalo v realném prostli, kdy ventilator prodrani hygienického zdzemi se sprchovym
koutem a samostatnym z&chodem byl wnistad kazetovym podhledem jako potrubni sestava
ve slozeni (popis ve simu proudu vzduchu): Zna klapka, kruhovy tlundi hluku, potrubni radialni
ventilator, kruhovy tlunid hluku. Res pruznou hadici jsou potom dopojenyitalé ventily (TV), ges
které je realizovan odtah vzduchu z daného prostoru

M¢éteni probihalo veréch Giznych podlazich obytného domu. V kazdém podlaii jsaistny dva
symetricky shodné prostorgetre VZT zaizeni a vybaveni. V kazdém podlaZzi jsou jiné syitietr
shodné prostory. V 1.NP je odtahovy ventilator uénigiimo nad mifenym prostorem. Ve 2.NP jsou
prostory obdobné vybavenim, ro&m i parametry prostdr ale vzhledem k ostatnim mistnostem
v okoli mgtené mistnosti je zde pouzit ventilator s celkovy®Sim vzduchovym vykonem. Ve 3.NP je
prostor prakticky totozny jako v 1.NP, ale ventigie umistn nad podhledem mimodieny prostor.

V prostorech byla vzdy umigta zachodova misa, umyvadlo a sprchovy kotdtnz béZzného
zaizeni takovychto prostor (zrcadlo, hygienické prdity apod.). $hy mistnosti jsou az k podhledu
obloZeny keramickymi obklady, podlahy jsou z kereltéidlazby, podhled je Sirokopasmovy akusticky
na bazi mineralni vaty.ii¥od vzduchu je realizovan z okolnich mistnogtispdvéni méizku.

Obr. 10 Ukéazka prostat, ve kterych probihalo éeni
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Primeérné parametry mistnosti - stnitel zvukové pohltivosti:

f [Hz] 125 | 250 | 500| 1000 200p 40Q0

- keramicky obklad [-] 0,01y 0,01 0,0 0,02 0,02 03,

oVV- dvee [] 0,10| 0,11/ 0,100 0,08 0,08 0,11

oV- dlazba [-] 0,01, 0,04 0,02 0,0 0,02 0,03
W v P - . -

o Sirokopasmovy  akusticky 065| 08| 085 1 1 1

podhled, podésna vySka 400mm [-]

a"- 1 osoba v mistnosti [-] 015 030 044 045 0/46,46

a"- celkové [] 0,12 0,15 0,17 0,ap 0,49 0,20

Parametry jednotlivych komponéntVZT zaizeni (Gdaje od vyrolic poZadované mnoZstvi
vzduchu z projektové dokumentace):

« potrubni radialni ventilator - 400, externi tlakova ztrata 170 Pa

» akusticky tlak ventilatoru ve 3 m ve volném polip8pojenym potrubim na séani i vytlaku -
Loa = 48,4 dB

» akusticky vykon ventilatoruipmaximalnich ot&kach - idaje od vyrobce:

f [Hz] 63 125 | 250| 500f 1000 2000 4000 8000

Lwa [dB] strana séni 46 63 68 7( 638 683 36 45

Lwa [dB] strana vyfuku 52 59 66 68 67 63 57 44

Lwa [dB] do okoli 15 36| 40| 52 51| 47 42 27

« talifové ventily DN 100 - odvod 50
« talitové ventily DN 200 - odvod 115%h
+ akusticky vykon tatiovych ventiti - dle technickych podkladod vyrobce:

f [Hz] 125 | 250 | 500| 1000 2000 4000

Lwa TV 100[dB] | 33+3| 31+2 32+2 352 3442 2742

N

Lwa TV 200[dB] | 35+3| 30+2 36+2 37+2 232 7+
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e (tlum hluku talfového ventilt- dle technickych podkladod vyrobce:

f [Hz] 63 | 125| 250| 500 1000 20Q0400C | 8000
AL TV 100 [dB] | 23+6| 17+3| 1312 11+2 9+2 9+2 104z | 1243
ALTV 200 [dB] | 1746 | 13+3| 1142 9+2| 8+2 10+R13+z | 1143
» dalSi vlozné atlumy jsou realizovanyegs pruzné dopojeni tédivych ventit
Y
umisTEN | V200 UMISTENI
HLUKOMERU HLUKOMERU

TV @200

Obr. 11 Pidorysy dvou souémnych prosto#i s umisgnim VZT z#izeni v 1.NP v pidorysu vpravo jjeden
talirovy ventil s odliSnou dimenzi

MnozZstvi odvadného vzduchu z #iienych prostor odpovidd hodnotam, které jsou uvahoyh
vétrani hygienickychmistnost v bytech proto miZzeme tato r¥eni pouzit k Gvaham o akusticke

chovani ventilatar i v prostorech byt

Statisticky vyhodnocené natfené hodnoty @ odchylek)

L neq [dB] L AFmax [dB] L AFmin [dB]
"levéa strana'l.NF 51,48+1.73 52,96+1.74| 50,2&1.73
"prava stranal.NP 50,37+1.85 51,95+1.84 48,96+1.8
"leva strana'3.NF 48,87+1.73 51,10£1.74| 46,80+1.7.
“"prava strana3.NP 52,50+1.73 55,01+1.74 49,93+1.7.

V 1.NP je z padorysi patrndodlisnost velikosti jednoho z tétivych ventifi. Vzhledem k tétc
skute&nosti je pravépodobné, Ze neni dodrZzeno poZzadované mn« odvadného vzduchu, ale bur
o neco mensiDale je jisty rozdil v rozvodné trase, kteryize mit viiv na akustické parametryt§iho

talitového ventilu (TV 200umis&éného na "pravé stra".
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Z nangtenych hodnotve 3.NPje patrné, Ze i kdyZ jsou prostory a ventilatorpmsto shodné, te
nemusivykazovat stejné akustické hodnc Rozdil téndt 3dB je nezanedbatelny. Ze spektr:
analyzy (viz Graf 3)e zZtrejmy obdobnyprabéh pres jednotlivé 1/3 frekvence u obou prostorze
usuzovat, Ze jde kbilo rejakou anomadlii e zdroji (v samotném ventilatoru) ne trase vzduchovodu.
DalSi moznosti je @dliSné zaregulovani tativych ventiti, které z@sobuje ¥tSi hluk

gy
U“ﬂk)| )
HLWUKOMERU = | &=
. s
\ 0/
' UMISTENI
\ HLUKOMERY-
V200
Pl o .

Obr. 12 Pudorysy dvou sougnnych prostoii s umis¢thim VZT zéizeni ve 3.N

Spektralni analyza
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12,5Hz
20Hz
31,5Hz
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125Hz
200Hz
315Hz
500Hz
800Hz
1,25kHz
2kHz
3,15kHz
5kHz
8kHz
12,5kHz
20kHz

Frekvence [HZ] B Prava strana ptdorysu

OLeva strana padorysu

Graf 3 Srovnani spektralni analyzy obou prosgtee 3.NI

Ekvivalentni hladinyakustického tlakus vahovym filtrem A u réfeni, které bylo provedeno
ve 2.NR jsou vzajemd odliSné o térr 8 dB, proto zde vysledky tohotodfeni nejsolblize uvedeny.
Takovyto rozdil je zfisoben samotnym zdrojem hluku, ktery byl v tomittpacE pfimo nad nifenymi
mistnosti. Bd’ je Spatg nastaven jeden z ventilatormohlo dojit k jeho poru3e, nebo bwjakym
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zpasobem naruSen akusticky podhled, nad kterym jeilg&ort umisén a tim doSlo k mému
vyzaovani hluku do mistnosti.

Oproti pedchozim vysledkm uvedenym v kap.5.1.1 jsou n&®né hodnoty blize cekadvané
akustické zatZi uvedené v podkladech od vyrobce - liSi se makithé 4 dB, coZ ale neni
zanedbatelné. Tyto vysledky Ize mfiquzovat sloZifjSi rozvodné trati, kterd ma vySSi hodnotu Gtlumu.
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5.1.3 Ventilator umistény pod podhledem hygienické
mistnosti

M¢éteni probihalo v realném prostli bytového domu, kdy ventilator pr@tréni hygienického
zazemi byl umigh pod podhledem, do kterého égist&né zabudovan. Podstropni ventilator jeetrg
zabudované zpné klapky. Mieni probihalo v &kolika obdobnych prostorech koupelen
a samostatnych mistnosti s WC, ve kterych byl wmigttoZzny ventilator pro odvod vzduchu. Byl
hodnocen hluk, ktery #&eni zgisobuje v danych prostorech. Dale bylo hodnoceneniu&teré mze
vznikat Sfenim hluku pes spoléné stoupaci potrubi, na které byly ventilator§ppjené. Timto
stoupacim potrubim je tedy um@&mnprenos hluku z jedné mistnosti do druhé v sousedatie.p

Bylo méieno celkem 8iiznych hygienickych mistnosti. Vzdy byloérano vlastni zédzeni a dale
hluk Sieny stoupacim potrubim, kdy vlastntizani je vypnuto.

Mistnosti jsou vybavenydinym zdizenim pro hygienické prostory jako jsou vanackpvy kout,
zachodova misa, umyvadlo, topny #ikhatd., ¥etné dophiki (zrcadlo, hygienické pragtdky apod.).
Sttny mistnosti jsou do vySky 2,1 m ofmty keramickymi obklady, podlahy jsou z keramick&zty,
plné sadrokartonové podhledy. Celkova vySka misin@s 2,4 m. Fivod vzduchu je realizovan
z okolnich mistnosti &tbinou pod dvémi.

Obr. 13 Ukazka jednoho z érenych prostak s ventilatorem
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Primeérné parametry mistnosti - stnitel zvukové pohltivosti:

f [Hz] 125 | 250 | 500| 1000 2000 4000
o™V~ keramicky obklad [-] 0,01 0,01 0,02 0,02 0,02 03,

oVV- dvee [] 0,10| 0,11/ 0,100 0,08 0,08 0,11
o'~ dlazba [-] 0,01 0,01 0,02 002 002 0,03

o"V- neperforovany sadrokarton [-] 0,15 0,10 0,05 0j0B,05| 0,05

o~ 1 osoba v mistnosti [-] 0,15 0,30 044 045 0/46,46

a%- celkové [] 0,04 0,04 004 o00f 04 0,05

Parametry VZT zdzeni (Udaje od vyrobce; poZzadované mnoZstvi vaduahprojektové
dokumentace):

3-rychlostni radialni ventilator se zabudovanoétizpu klapkou
nastavitelnytasovy dobh
externi tlakova ztrataip150 ni/h 130 Pa

akusticky tlak ventilatoru ve 3 m ve volném popipojenym potrubim na vytlaku pro jednotlivé
rychlosti - L, = 55/42/27 dB

po zapnuti BZi ventilator na vysoké otky, po vypnuti spinge ventilator odsava vzduch
v nizkych otékach po dobu nastavenétesového dathu

Ize nastavit, aby ventilatogtral negetrZitt v minimalnich otékach

Obr. 14 Pidorysy hygienickych prostbis umisgtnim VZT zéizeni
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Statisticky vyhodnocené veiny (v¢. odchylek), které byly nageny @i spustni ventilatoru pimo
v mistnosti koupelny:

Laeq [dB]

I—AFma>< [d B]

L AFmin [dB]

68,27+1.74

69,21+1.75

67,39+1.74

Je Zejmé, Ze tyto hodnoty jsou vzdaleny vyrobcem udévaodnot Ly, = 55 dB, ktera je natbena

ve volném poli. Hodnoty, které byly n&beny na samostatnych toaletach jsou s&ejo¥ jeSe vyssi:

L neq [dB]

L AFmax [dB]

I—AFmin [d B]

72,35+1.73

73,80+1.73

71,19+1.73

Reseni vlastniho hluku ventilatoru prétnani prostol toalet by bylo zaregulovani ventilatoru na
nizsi ot&ky, které by byly dostaljici pro samostatnou mistnost s WC. Stepk pro étrani prostol

koupelen, které maji kratkou potrubni trasu a oteyplyvajici mensi tlakovou ztratu v potrubni gas
by byl dostéujici chod ventilatoru na nizsi éky s nizSi akustickou z&ti. Statisticky vyhodnocené

> s

nantiené hodnoty i dobhu ventilatoru (¥. odchylek) - tzn. f nizSich otékach:

I-Aeq [d B] LAFmax [d B] I-AFmin [d B]
Koupelna 59,58+1.73 60,64+1.74 58,60+1.73
wC 64,72+1.73 66,28+1.73 63,44+1.74

Graf 4 znazatuje spektralni analyzu akustického tlaku ®&gného p nejvysSich otékach
(Cerver®) a @i nizSich otékach - dobh (zndzorino Zlug).

70

60

LAeq [dB]

Spektralni analyza

50 -
40
30 -
20 -

10 -

12,5Hz |

20Hz M

31,5Hz
50Hz

80Hz
125Hz
200Hz

Frekvence [HZz]

315Hz

500Hz
800Hz
1,25kHz

2kHz

3,15kHz
5kHz
8kHz

BVentilator pfi nejvysSich otackach

12,5kHz

20kHz

Graf 4 Srovnani spektralnich analyz akustického tlakuilgaru v chodu na nejvySSi a na nizSidda
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Jak jiz bylo uvedeno, byl &en genos hluku fes stoupaci potrubi. Jednotlivé koupelny i WC jsou
v tomto @ipadt pripojeny na stejné stoupaci potrubi - koupelny i W&ji samostatné stoupaci potrubi.
Méfeni probihalo mezi dvna sousednimi podlazimi. Vzdy byl spistventilator v jednom podlaZi,
merici pistroj potom snimal igneseny hluk do dalSiho podlazi. Samostéyly meieny koupelny
a toalety. Jak vyplyva z vysletikhluk, ktery se $i stoupacim potrubim, rozhotimeni zanedbatelny.
Namegtené hodnoty_eq [dB] jednotlivych prostar se od sebe liSi az o 7 dB - v nejhorsitipadc bylo
nangieno 50,89 dB. Tyto rozdily jsou zZéginény odliSnymi potrubnimi trasami siznymi Gtlumy
hluku. Reneseny hluk mezi toaletami je @vddu malé velikosti prostoru s vysokou odrazivis$i
vySSi. Statisticky vyhodnocené n&i®né hodnoty fgneseného hluku §vodchylek):

I-Aeq [d B] I—AFma>< [d B] I—AFmin [d B]

Prenos mezi koupelnami 47,52+1.73 49,70+£1.75 45,4351

Pfenos mezi toaletami 51,63+1.73 53,54+1.74 49,8117

Pro grenosy hluku mezi byty jsou legislati&stanoveny hygienické limity. Naffené hodnoty tyto
limity piekraiuji, proto rozhod#étyto p‘enosy musi bytteSeny a nelze je zanedbavat.

Ventilator je stacionarni zdroj hluku. Dle N¥ 272/2011 Sb. je limit 40 dB pro denni dobu
(6 - 22 hod.) a 30 dB pro twi dobu (22 - 6 hod.). ProtoZze se jedna o hluk deje uvnit budovy
s limitem se porovnava maximalni hladina akustickééaku ALamax V piipack, Ze by byl zdroj mimo
budovu, pak se hodnoti na ekvivalentni hladakustického tlaku A aeq V piipad, Ze je ve zdroji
hluku pritomna ténova slozka tak se limit snizuje o 5 dj@ éedy 35 dB pro denni dobu a 25 dB pro
no¢ni dobu. Limit plati pro obytné prostowsili mistnosti nad 10 m2.

Pokud by tyto hodnoty byly z&eny v obytné mistnosti, tak by se jednalo o velpsoké
prekrateni limita.
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5.1.4 Vliv osazeni ventilatoru do stény

V akustické laboratd, kterd byla vytvéena shod& s prostorem bytové koupelny, byl proveden
experimentalni vyzkum vlivu osazeni ventilatoru skény — tuhé konstrukce — na akustické chovani
ventilatoru uvnit mistnosti. Fi razné ventilatory ufené pro pouziti v hygienickych prostorech byly
raznymi zpisoby osazovany dogsty:

1. osazeni ventilatoruipmo na stnu, vyfuk do volného prostoru

2. osazeni ventilatoruipmo na stnu, vyfuk veden v potrubi, za prostupeninsiu osazeno
koleno

3. o0sazeni ventilatoru nagstu pres pruznou podlozku, vyfuk do volného prostoru

4. osazeni ventilatoru naé&siu p'es pruznou podlozku, vyfuk veden v potrubi, za foqmsm
stnou osazeno koleno

5. osazeni ventildtoru naéstu pes pruznou podlozku, potrubi vesmt izolovano pruznou
podloZkou, vyfuk do volného prostoru

6. osazeni ventilatoru naésiu pes pruznou podlozku, potrubi veirst izolovano pruznou
podloZkou, vyfuk veden v potrubi, za prostupe#énati osazeno koleno

Schémata Zjsoh1 osazeni jsou uvedena na Obr. 16.

Jednotlivé zpsoby osazeni byly uvazovany vzhledem ke konstrukatilatofi a jejich moZznosti
pripevreéni ke séné. V pripad experimentalni mistnosti se jednalo o henosninust dutych palenych
cihel otlougce 100 mm. Z pohledu akustiky se jedna o konstrgkeiysSi objemovou hmotnosti
(piiblizng 1100 kg/m) a tuhym pipojenim k okolnim konstrukcim. ¥Ptlou&’ce zdiva 100 mm je
hodnota kritické frekvence (dle Obr. 6jilgizn¢ 180 Hz. Vlastni frekvence u cihelnyckerstbyvaji
v oblasti nejniZSicasti slysitelného spektra (neplati pr@énst s malymi dutinami, kde rezonam
kmitocty mohou zahrnovat Sirokou oblast kndi). Z uvedenych dat Izeipdpokladat, Ze osazeny

ventilator nebude Zsobovat rozkmitani &hy, ktera by se nasledstala akustickym zdrojem.

Jako tlumici material byla pouZzita mikroporézni I$BR (Styren Butadien Rubber) o tI.5 mm.
Tento material se vyztiaje velmi nizkou tvrdosti, vysokou pruznosti a pmddsti. Nejastji se
pouziva pro vyrobu konstrakich prviki k vymezovani wli, pro vyrobu mdkkych ®sreni,

k dotésiovani irub a jako tlumi vibraci a hluku ve strojirenstvi a vzduchotechnlcae pouzit tam,
kde nejsou zvlastni naroky na chemickou odolnobbragolnost postrnostnim viivim a ozénu. Dalsi
specifikace materialu:

« specificka hmotnost: 0,2 g/ém

e tvrdost: 20 ShA

 teplotni odolnost: -40 az +70°C

Vzhledem k danému zatifeni vyzkumu (tzn. zda ma &gob osazeni ventilatoru do tuhé konstrukce
néjaky vliv na akusticky tlak mfeny uvnit mistnosti), nebyly ventilatory Zzadnym tgmbem
regulovany. NeSlo o #ieni akustickych tlak jednotlivych ventilatak do prostoru, ale o zji&ti vlivu
osazeni na tento parametr. Cilem bylo provést wyzka vzorku BZznych koupelnovych ventilator
o raznych konstruénich reSenich, tznych vzduchovych vykonech a odliSnych externiekadyych

ztratach. VSechny uvedené ventilatory jsoéeay pro pipojeni na potrubi o dimenzi 100 mm. Kazdy
Z nich byl postupkiosazovan dle schémat uvedenych na Obr. 16.

66



Pouzité ventilatory a jejich parametry:

A. Maly radialni ventilator

(0]

(0]

(0]

(0]

(0]

(0]

oh¢Zzné kolo radialni s ddépdu zahnutymi lopatkami

motor asynchronni s kluznymi loZisky

ve vytlaku je umigina zg@tna klapka

scelni ntizkou

piikon 30 W, nag@ti 230 V

2250 ot&ek/min.

pii vzduchovém vykonu 60 tth externi tlakova ztrataiplizné Ap = 72 Pa
montaz bez omezeni horizontéimebo vertikald pomoci Srout

akusticky tlak v 1,5 m j, = 46 dB

B. Maly axialni ventilator 1.

(0]

(0]

(0]

(0]

(0]

motor asynchronni s kikovymi loZisky

ve vytlaku je umigina zgtna klapka

scelni nrizkou

piikon 8 W, napti 230 V

2400 ot&ek/min.

pii vzduchovém vykonu 60 fth externi tlakova ztratariplizné Ap = 24 Pa
mont&Z bez omezeni horizont&imebo vertikalt pomoci Srout

akusticky tlak ve 3 m 4= 26,5 dB

C. Maly axialni ventilator II.

(0]

(0]

(0]

motor asynchronni s kakovymi loZisky

bez zgtné klapky

scelni ntizkou

piikon 20 W, nagti 230 V

2400 ot&ek/min.

pti vzduchovém vykonu 60 m3/h externi tlakové zt#thlizné Ap = 14 Pa
montaz bez omezeni horizontéimebo vertikald pomoci Srout

akusticky tlak v 1,5 m j,= 41 dB
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Obr. 15 Priklad osazeni ventilatdr- vlevo var.1 bez pryze, vpravo var.3 s pryzi

Jak jiz bylo vySe uvedeno, dgieni probihalo v experimentélni laboratdktera odpovida &né
bytové koupels. Mistnost je vybavenagbnym za&izenim pro hygienické prostory, jako jsou vana se
sprchou, zachodova misa, umyvadlo, topnyrikely mistnosti Bhem n&feni nebyly umisiny zadné
dopliky (zrcadlo, hygienické prastdky apod.), ani zde nebyly prvky s vysokou pobkiv (riniky,
koupaci plast, predlozky apod.).

VySka experimentalni labora® je 2,52 m, do vySky 1,52 m je mistnost obloZzeaeamickym
obkladem. Podlaha je z keramické dlazby, piny dé@ttonovy podhled. #vod vzduchu je realizovan
z okolnich mistnosti &tinou pod dvémi.

Na Obr. 18 je znazo&én pidorys laboratie. Vpravo od vstupnich dfieje ve séné otvor pro
osazovani jednotlivych ventilator

Parametry mistnosti - séinitel zvukové pohltivosti:

f [Hz] 125 | 250 | 500| 100Q 2000 4000
- keramicky obklad [-] 0,01 0,01 o0,0p 0,02 0,02 03,
o~ dvere [-] 0,10| 0,11 0,200 0,08 0,08 0,41
o"V- sadrova omitka na zdi [-] o0 0,061 0,02 0,03040, 0,05

o"V- neperforovany sadrokarton [-] 0,15 0,10 0,05 0j0B,05| 0,05

o™~ 1 osoba v mistnosti [-] 0,15 0,30 044 045 0/46,46

a%- celkové [-] 0,04 004 o004 o00F ods 005
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Obr. 16 Schémata jednotlivych Zgohi osazeni do ghy



Obr. 17 Ukazky z realizace éeni- vlevo vyfuk do volného prostoru, vpravo navazuwjjéilkové potruk
S pryZovou izolaci
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Obr. 18 Pidorys experimentalni laborate -vpravo od dvé znazor@no umisgni ventilatort
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Statisticky vyhodnocené veéiny (v¢. odchylek) pro jednotlivé Zsoby umistini kazdého

ventilatoru:

A. Maly radialni ventilator

Varianta osazen

do sty LacaldB] | Laemax[0B] | Lacmn [dB]
1. 55,44+1.73 56,26+1.74 54,71+1.7
2. 57,10£1.73 57,88+£1.74 56,39+1.7
3. 54,84+1.73 55,57+£1.73 54,22+1.7
4. 56,33+1.73 57,24+1.73 55,55+1.7
S. 55,53£1.73 56,19+£1.73 54,88+1.7
6. 56,76x1.73 57,83£1.74 55,91+1.7

B. Maly axialni ventilator I.
vananta 0azenl | (0Bl | Lapmss[dB] | Laeo [dB]
do sény
1. 46,32+1.73 47,19+1.73 45,51+1.7
2. 47,27+1.73 48,21+1.74 46,40+1.74
3. 46,95+1.73 47,74+1.73 46,22+1.7
4. 47,17+£1.73 48,29+1.76 46,40+1.7
5. 47,30£1.73 48,07+1.73 46,59+1.7
6. 47,05+£1.73 47,87+1.74 46,29+1.7
C. Maly axialni ventilator II.
vananta 0sazenl | 108l | Laemss[dB] | Lasmn [0B]
do sény

1. 54,93+1.73 55,65+1.74 54,31+1.7
2. 55,35%1.73 56,16+£1.73 54,70£1.7
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3. 55,55%1.74 56,17+1.75 54,89+1.74

4, 55,35+1.73 56,00+1.73 54,73+1.78
5. 55,73+1.73 56,55+1.73 55,00+1.78
6. 55,73+£1.74 56,36+1.74 55,12+1.74

Z uvedenych vysledkje patrné, Ze jediny ventilator, u kterého ma esas pryZzovou podlozZkou
pozitivni vliv je radialni ventilator. Tento rozdije ovSem vzhledem k ostatnim hodnotam
a se zapgtanim odchylky msieni zanedbatelny. NiZe uvedeny Graf 5 zn@zersrovnani spektralnich
analyz radialniho ventilatoruripzpisobech osazeril ac¢.3 - tzn. osazeni ventilatordigmo na stnu
bez pryZe a pryZ na&k, v obou pipadech bez navazujiciho potrubi.

Spektralni analyza

60

50

30

LAeq [dB]

20

10

12,5Hz
20Hz
31,5Hz
50Hz
80Hz
125Hz
200Hz
315Hz
500Hz
800Hz
1,25kHz
2kHz
3,15kHz
5kHz
8kHz
12,5kHz
20kHz

Frekvence [Hz]  gRradiaini ventiltor bez pryzové podiozky

B Radialni ventilator s pryzovou podlozkou

Graf 5 Srovnani spektralnich analyz radialniho ventilatpro zpisoby osazenil a¢.3

Je patrné, Zeip osazeni ventildtoru s pryzi dojde ke zhorSeniblasti nizkych kmitota az
do frekvence 630 Hz. Od této hranice doslo k miwnéniZeni akustického tlaku n&faného uprosed
mistnosti.

Obecrt Ize zpisob osazeni ventilatbma tuhou sihu vyhodnotit jako vyhodfiSi bez pouZiti pryze.
Pti osazeni ventilatoru ips pryZz je zamezeno zatlumeni, ke kterému dochfeiopem do tuhé
konstrukce. Odizolovani ventilatoru od stavebni dtarkce je opodstatné v gipad velmi lehké
stny, kdy by s¢ha mohla sama rezonovat na stejnych frekvencighripac lehké az &zké sény ma
odizolovani vyznam pro okolni mistnosti, kdy nedtmihk Sfeni akustickych vin ff@s konstrukci
(ztejme nejzZetelrgjSi vyuZziti by odizolovani ®lo u ventilatoru zabudovaného darst, kdy je stna
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ztertena a umoz tak i lepSi penos do okolnich mistnosti). U ventilatoru, ktesyirjstalovan uvnit
samotného prostoru, obeodojde ke zhorSeni akustickych parametr

Podstatné zhorSeni akustickych vyskedk vSech nmdtenych ventilatar je Zejmé i osazeni
navazujiciho potrubi s kolenem, coZ jeiggbeno odrazem akustické energiétapo mistnosti (viz
kapitola 2.2.5).
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5.1.5 Vliv osazeni ventilatoru do podhledu

Ve stejnéakustické laboratt, jako bylo provedeno #teni vlivu osazeni ventilatoru dosey (tuhé
téZké konstrukce)byl proveden experimentalni vyzkum vlivu osazesnitilatoru dcsadrokartonového
podhleduna akustické chovani ventilatoru uvnihistnosti. Fi razné \entilatory utené pro pouZiti
v hygienickych prostorech bydvéma zpgisoby osazovany do podhledu:

1. osazeni ventilatoruifmo poc podhled
2. osazeni ventilatoru pod podhletep pruznou podloZ
Schémata osazewéntilator jsou uvedena na Obr. 19.

Mozné zpasoby osazeni byly uvaZzovany vzhledem ke konstrwcitilatoi a jejich moznod
pripevreni. Podhled v experimentalni mistnosti je plny s&drtonovy o t 15mm. Z pohledu akustiky
se jedna o konstrukci s nizkou objemovou hmotngsiilizng 750 kg/n?), s pevnym podloZenim r
svych okrajich. B tlou&’ce sadrokartonové des 15mm je hodnota kritické frekvence (dObr. 6)
priblizné¢ 1200Hz. Vlastni frekvece sadrokartonové desky jsou Zn&ho rozsahuips celé spektrui
frekvenci. Dle uvedenych informacize pedpokladat, Ze osazeny ventilator budeispioval
rozkmitani desky, kterauole mit vliv na akustiku v mistno:

PouZité ventilatory gejich paramey jsou shodné, jako v kapitole 5.1Myfuk z ventilatoti byl
napojen pomoci pruzného potr.

Stejre jako vpredchozim fipact neslo o vyhodnoceni akustickych tliakentilatofi v prostoru
hygienické mistnosti, ale 0 vyhodnocerivu osazeni na parametr akustického tlaku. 8tejk nejsot
porovnavany nattené hladiny akustického tlakdisazeni do 8hy a (i osazeni do podhledu, pot
je srovnavan nasiieny rozdil pi shodném osazer

Jako tlumici material byla pouZzitotoZna mikroporézni pryZ SBR o tl.5 njako v kapitole5.1.4.

1 OSAZENI PRIMO POD PODHLED 2 PRYZOVA PODLOZKA ,
MEZ| PODHLEDEM A VENTILATOREM

et ) P
Y ¢ IS
:

o~ A T 0N | GERS = T |
‘_-'_‘ I_\_—_.J

Obr. 19 Schematické znazafmi osazenventilaton: pod podhle:
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Obr. 20 Priklad osazeni dvou ventilatbdo podhledu s podloZkou z pryze

VeSkeré parametry mistnosti jsou totoZzné s kap45.1

Statisticky vyhodnocené véiny (v¢. odchylek) pro d¥ varianty umisini kazdého ventilatoru:

A. Maly radialni ventilator
Varianta osazen| L peq [dB] Lnronax [dB] Laconn [dB]
do podhledu
1. 57,45+1.73 58,24+1.73 56,60+1.7
2. 57,36+£1.73 58,18+1.74 56,61+1.74
B. Maly axialni ventilator I.
Varianta osazen| L peq [dB] Lnronax [dB] Lcenn [dB]
do podhledu
1. 49,04+1.76 51,45+1.81 47,19+1.74
2. 48,95+1.74 50,99+1.75 47,45+1.74
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C. Maly axialni ventilator II.

Varianta osazen
dO podhledu I-Aeq [d B] I-AFmax [d B] I-AFmin [d B]
1. 57,41+1.75 58,69+1.77 56,39+1.75
2. 56,37+1.74 57,72+1.75 55,48+1.738

Z vysledki je patrné, Ze v Zadném ¥#padi nedoSlo ke zhorSeni akustickych paraimgako tomu
bylo v kap. 5.1.4 i osazeni nagkkou konstrukci (nejde o srovnani vzajemnych hlaakanstického
tlaku @i osazeni do ghy a stropu, ale jde o srovnani schopnosti zatlimemoci pryZzové podlozky
pii osazeni na lehkou &Zkou konstrukci). U hléngjSiho axidlniho ventilatoru je patrné zlepSeni
sttednich hodnot akustickych hladirfilgizné o 1 dB - tento po#iné maly vysledek je ovlivén
velikosti sadrokartonové desky, jak je tteno nize. Graf 6 zobrazuje srovnani spektralaicalyz
axialniho ventilatoru Il pro oba #poby uloZeni. Vyjma kmitta priblizné mezi 125 - 200 Hz je patrné
mirné snizeni akustického tlaku ngemého v prostoru mistnosti Wipa€ oddleni ventilatoru

od sadrokartonové desky pryZovou podlozkou.
N N N
I I I
X 4 X
N Lo Lol
—
o

B Axialni ventilator |l bez pryze
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Graf 6 Srovnani spektralnich analyz akustického tlakulaki@ ventilatoru Il

V prostoru laborate nebyly naréieny tak vyrazné vysledky vzhledem k mozZnostem goégm
sadrokartonové desky, které jsou zde velmi matibl{pne 0,5 x 2 m). Timto dochazi ke ztaému
ovliviiovani vysledik. V pripad veétSi plochy Ize ¢ekavat vyraz§si vliv vlastniho kmitani
sadrokartonové desky. Obecproto lze zfgsob osazeni ventilabma lehkou sinu typu sédrokarton
vyhodnotit jako vyhod&si s pouzitim pryZze.
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5.2 Simulace

Krom¢ experimentalnich metod zkoumani akustického chiowastnosti Ize tyto tUloh¥esit pomoci
vhodnych vypéetnich a simuknich program. Spol€né s neérenim realnych prostarize nejgesrji
dokumentovat, co se v daném prostoru odehrava.

TeoretickéteSeni akustiky zahrnuje modelovani pomoci vhodngfogramu. Jednim z nich je
software Odeon, ktery je z&beny na prostorovou akustiku.

Obecré koupelny fadime, z hlediska prostorové akustiky, mezi prgstervelkou odrazivosti
povrchi, v nichz je v dsledku toho i vysoka doba dozvuku. Tim padem jdadihy akustického tlaku
velmi mélo tlumeny tzn. Ze hluk se tzv. rozléhdkurbzvysime pohltivost prostoru, dojde ke snizeni
hladin akustického tlaku. Plati zakladni pravidlpitkazdém zdvojnasobeni pohltivosti mistnosti klesa
doba dozvuku na polovinu svéymdni hodnoty a hladina akustického tlaku se zar®rézi o 3 dB.

Z tohoto divodu byla kazdé simulace ragena na dva mozné stavy samotné mistnosti. V pryaido
prostoru umisin sadrokartonovy podhled bez jakychkoli akustickyphav (SDK). Ve druhémifpact
je uvazovan Sirokopasmovy akusticky podhled.

5.2.1 Vliv rizného umisténi talirovych ventila

Pomoci software Odeon byl modelovan prostor, popsakap. 5.1.1. Jak bylo v této kapitole
zmiréno, v jednom z pater byly tétivé ventily umisiny v blizkosti svislé shy a v této mistnosti byla
nangiena vysSi hladina akustického tlaku neZ v druhyaudnistnostech. Zda ma undist talirovych
ventila vliv na akustické parametry bylo &eovano simulaci tohoto prostoru.

Simulovan byl decentralni systéndtsani, kdy ventilator je umigh nad podhledem a distribuce
(odvod) vzduchu je pomoci koncovych piivk v piipads hygienickych mistnosti jsou to zpravidla
talifové ventily, které jsou zabudované do konstrukathfemu.

Modelovany prostor byl zjednoduSen tak, aby vysjedy co nejpesrgjSi. Byly zadany roziry
mistnosti s jednotlivymi parametryéat podlahy a podhledové konstrukce. Samotné vyhgwestoru
zaizovacimi gedn®ty bylo zanedbano, protoZze nema podstatny vlivellovou prostorovou akustiku
(v prostoru se nevyskytuje vybaveni s vyznamahltivou plochou).

Byl modelovan prostor, jehoZigorys je znazorn na Obr. 9. Do tohoto prostoru byly unifst dva
zdroje hluku - taliové ventily. Tyto byly uvazovany jako bodové zdrbjeku. V prvnim modelu byly
umisgény 0,3 m od nejblizSi &by, ve druhém modelu 0,6 m od nejbliz&nst Akusticky tlak byl
hodnocen veétyiech sledovanych bodechti £ nich jsou mista, ve kterych Izéeplpokladat n€pst;jsi
vyskyt osob - prostor u umyvadla, u pisoaru a thadové misyCtvrty bod je potom pomysliny igtd
mistnosti, ve kterém byl umést nefici pristroj pi experimentalnim wteni. Ol varianty osazeni
talitovych ventiti do podhledu i sledované body 1- 4 jsou zobrazen®@lor. 21.

Dale byla simulace roztena na dva mozné stavy samotné mistnosti. V pnjeirdo prostoru
umiseén sadrokartonovy podhled bez jakychkoli akustickyigirav (SDK). Ve druhémifpact je
uvazovan Sirokopasmovy akusticky podhled.
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Obr. 21 Znazorrni sledovanych babla dvou variant umighi taliovych ventit

Vysledky jsou uvedeny jako jedéigelna hodnota akustiého tlaku s vahovym filtrem .
v jednotlivych sledovanych mistech vipdi

1. Talitové ventily umistné 0, m od sény s SDK podhledem
2. Talitové ventily umistné 0,6 m od sény s SDK podhledem

simulace akustickch pol se zobrazenirakustického tlaku s vdhovym filtrem Achto dvou
stavi

3. Talifové ventily umisiné 0,.!m od s&ny se Sirokopasmovym akustickym podhle:
4. Talitové ventily umisiné0,6 m od sény se Sirokopasmovym akustickym podhle:

simulace akustickych pt se zobrazenirakustického tlaku s vahovym filtrem Achto dvou
stavi

Hodnoty dozvuku dané koupelny (Eyrir

f [Hz] 125 250 500 100( 2000 4000
Podhled bez akustickych uprav (SC 1,17 1,27 1,04 0,91 0,8 0,63
Sirokopasmovy akusticky podhl 0,62 0,42 0,31 0,32 0,29 0,29

Pod zobrazenymi vyg@tanymi hodnotami jsou vZzdy uvedené rozsahy akksgtit tlaki "SPL(A)",
kterébyly vypaitem dosazeny kazdém prostoru.
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1. Hodnoty akustického tlaku pro

talirové ventily umiséné v SDK

podhledu 0, m

od s&ny:
Feceiver Humber: 1 Unyvadlo (=.v.=) = (0,80, 0,80, 1.60)
SPL{A4) = 51.2{dE)
STI = 0,60 (Theoretical based on T30, STI = 0.61)
Feceiver Humber: 2 Pisoar (=.v.=) = (1.00, 1.60, 1,60}
SPL{4) = 51.9{dB)
STI = 0,63 (Theoretical based on T30, STI = 0.62)
Feceiver Humber: 3 Lachodovd miza (=.v.=) = (1.00, 2.50, 1.60)
SPL{4) = 51.9{dB)
STI = 0,62 (Theoretical based on T30, STI = 0.62)
Feceiver Humber: 4 Histo m&feni (=.v.=) = (0,80, 1.50, 1.50)
SPL{4) = 51.7{dB)
STI = 0,62 (Theoretical based on T30, STI = 0.60)
SPL{A), minimum = 51,16 dEBE
SPLi{A), maximum = 51,95 dB
SPLi{&)., average = 51,66 dB
2. Hodnoty akustického tlaku pro talifové ventily umisgéné v SDK podhledu 0,y m
od siny:
Feceiver Humber: 1 Tnywadlo (=.wv.=) = (0,80, 0,80, 1.80)
SPL{A) = 51.5(dB)
STI = 0,60 {Theoretical based on T30, STI = 0.62)
Feceiver Humber: 2 Pisoar (=, v.=) = (1,00, 1,60, 1,60}
SPFL(A) = 51,7(dB)
STI = 0,62 {Theoretical based on T30, STI = 0.62)
Feceiver Humber: 3 Zachodowid mis=a (Z,v.=) = (1,00, 2.50, 1,60}
SPFL{A) = 51,8(dB)
STI = 0,62 ({Theoretical baszed on T30, STI = 0.61)
Feceiver Humber: 4 Misto mné&feni (=.wv.=) = (0,80, 1.50, 1.50)
SPL{A) = 51,7(dBE)
STI = 0.62 {Theoretical based on T30. STI = 0.61)
SPL{A). minimum = 51,55 dB
SPL{A), maximum = 51,84 dB
SPFL{A), awerage = 51.69 dB

Z uvedenych hodnot vyplyva, Ze undni talifovych ventiti vzhledem ke $h¢ nemé podstatny vli
na celkové akustické parametry v mistn- v uvazovaném mistmeieni je hladina akustického tla
shodnaVysledné akustické tlaky vychazeji podo z divodu volenychsledovanch bodi.

Na simulaich akustickych pc na Obr. 22 a Obr. 28 |épe patrny rozdil v rozloZeakustického
tlaku, kdy utalitovych ventiti umisgnych biZze ke stné jsou hladinyakustického tlaku uritych
mistech prostoru vy3Si a rozlozZeni hli vykazuje ¥tSi rozdily. Bi umisgni ventili dale ocstny je
rozloZeni hladin akustického tlaku v prostoru vyramjSi a mizi mista s kumulaci zvukové ene.
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Legenda akustickych pgk prc Obr. 22 a Obr. 23 stejna, proto je vyatmaa pouze jednc

\/

Obr. 22 Akustické pol - taliFové ventily 0,3n od sthy, SDK podhle
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Obr. 23 Akustické pol - taliFové ventily 0,6n od stny, SDK podhle
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3. Hodnoty akustickéhotlaku pro tali fové ventily umisgné v akustickém podhledu 0, m

od s&ny:
Feceiver Humber: 1 Umywvadlo (x.v.z) = (0,80, 0.80, 1,60}
SPL{4) = 45.9(dB)
STI = 0,77 (Theoretical based on T30, STI LT
Eeceiver Humber: ¢ Fisoar (x.v.z) = (1.00, 1.60, 1,60}
SPL{4) = 47.6(dB)
STI = 0,79 (Theoretical based on T30, STI LT
Feceiver Humber: 3 Lachodova misa (x.v.z) = (1.00, 2.50, 1,60}
SPL{4) = 47.7({dB)
STI = 0,79 (Theoretical based on T30, STI LT
Feceiver Humber: 4 Misto mé&reni (x.v.z) = (0,80, 1.50, 1,50}
SPL{4) = 47.0({dB)
STI = 0,78 (Theoretical based on T30, STI LI
SPL{A). minimum = 45 92 dB
SPLi{A), maximum = 47,67 dB
SPLi{A)., average = 47,05 dB

4. Hodnoty akustického tlaku pro

talifové ventily umisg€né v akustickém podhledu 0, m

od stény:
Feceiver Humber: 1 Umnyvadlo (=.v.z) = (0,80, 0,80, 1.80)
SPL{A) = 46.5{dB)
STI = 0,76 (Theoretical baszed on T30, STI 7B
Feceiwver Humber: 2 Pisoar (=.v.z) = (1.00, 1.60, 1.80)
SPL{A) = 47.2{dB)
STI = 0,79 ({Theoretical based on T30, STI e
Feceiver Humber: 3 Lachodova mi=a (=.v.z) = (1,00, 2.50,. 1.80)
SPL{A) = 47.3{dB)
STI = 0,78 ({Theoretical based on T30, STI Y
Feceiver Humber: 4 Misto méfeni (#.v.=z) = (0,80, 1,50, 1.50)
SPL{A) = 47.1{dB)
STI = 0,78 (Theoretical based on T30, STI e
SPL{AY., minimum = 46,52 dBE
SPL{A). maximum = 47,633 dB
SPFL{A). average = 47,05 dBE
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Z uvedenych hodnot épvyplyva, Ze umisihi talifovych ventiti vzhledem ke g$hé neméa podstatny
vliv na celkové akustické parametry v mistnosti umazovaném mistmeieni je hladina akustického
tlaku téngf shodna.

Velmi vyznamny je vliv akustického podhledu, kdyraoip stropu bez akustickych Uprav (SDK)
vychazeji hodnoty o vice nez 4 dB nizSi. Tzn. Zezigima jiz uvedena fyzikalni zakonitost, kdy
zvySenim pohltivosti prostoru, dojde ke sniZzenidimaakustického tlaku. P kazdém zdvojnasobeni
pohltivosti mistnosti klesa doba dozvuku na polavivé fivodni hodnoty a hladina akustického tlaku
se zarove snizi o 3 dB - tzn. Ze umésiim Sirokopasmového akustického podhledu doSlovkseni
pohltivosti o vice jak dvojnasobek oproti undidtpodhledu bez akustickych Uprav.

Na simulacich akustickych poli na O24 a Obr 25 je stejd jako v gedchozim fipad patrny
rozdil v rozloZeni akustického tlaku, kdy ualiych ventiti umisgnych blize ke $hé¢ jsou hladiny
akustického tlaku v ditych mistech prostoru vySsiriFumisgéni ventili dale od siny je rozloZzeni
hladin akustického tlaku v prostoru vyrovegi. Oproti podhledu bez akustickych Uprav rozldzen

hladin nevykazuje tak patrné rozdily.

Zietelny vliv na rozloZeni akustické energie po ndstnma umisini plrepazky v mistnosti - za
piepazkou je v obouffpadech fetelny akusticky stin. iP instalaci Sirokopasmového akustického
podhledu klesa energie odrazenych zvukovych virmogk tlumen podhledem a z toho vyplyv&isv
vliv ptepazky pi omezeni §eni hluku z ventilu. Proto Ize na simulaci akustiot pole vidt nizsi
hladiny akustického tlaku zargpaZzkou, nez vifpadt obyejného SDK podhledu bez akustickych
Uprav, kde energie odraZzenych vin vlivem absentdtigé plochy tolik neklesa.

Legenda simulaci akustickych poli je pro OBd4 a Obr 25 stejna, proto je vyobrazena pouze
jednou.
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Obr. 24 Akustické pol - taliFové ventily 0,3n od stny, Sirokopasmovy akusticky podt
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Obr. 25 Akustické pol - talirové ventily 0,6 m ositeny, Sirokopasmovy akusticky podt
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5.2.2 Vliv umisténi talifového ventilu - experimentalni
laborator

V prostoru experimentalnaboratée byla zkoumana podobna problematika, jako ve wu&slené
kapitole 5.2.1 Byl zkouman vliv osazeni tativého ventilu do stipu vzhledem k okolnim &am.
V tomto @ipads byl uvazovan pouze jeden taly ventil, aby pipadné rozdily byly ietelrgjSi. Jakc
modelovy prostor bylaybrana experimentélni laborét@zhledem k jejtlenitosti

Shodré jako v gedeSlém fipad byl simulovan decentralni systéngtrani, kdy ventilator j
umisgn nad podhledem a distribuce (odvod) vzduchu jeqodrkoncového prvki- talirového ventilu
zabuwovaného do konstrukce podhle

Modelovany prostor byl zjednoduSen tak, aby vysjelidy co nejpesrjsi. Byly zadany roziry
mistnosti s jednotlivymi parametry éat podlahy a podhledové konstrukce. Samotné vyh
zaizovacimi prvkybylo zanedbano, otoZze nema podstatny vliv na celkovou prostorovkustki
(v prostoru se nevyskytuje vybaveni s vyznamahltivou plochot.

Byly modelovény i pozice talfového ventilu- nad zachodovou misoina pomysiném stdu
mistnosti a nad vanou.

Akusticky tlak by hodnocen vetyiech sledovanych bodechii & nich jsou mista, ve kterych |
predpokladat népsejSi vyskyt osobg¢tvrty je umiséni meticiho giistroje. Sledované boc

1. vevar
2. nad zachodovou mis
3. uumyvadla
4. mefici misto -pomysiny sted mistnos
Varianty osazeni taibvych ventifi do podhledu i sledované bod- 4 jsou zobrazeny rObr. 26.

Stejre jako v gredchozim fipadt byly uvazovany d¥& konstrukce podhled- bez akustickych Uprav
(SDK) aSirokospektralni akusticky podhl

Wi LI —
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Obr. 26 Znazorreni sledovanych bada t/ variant umistni taliFovych ventit
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Vysledky jsou uvedeny jako jedEiselna hodnota akustiého tlaku svahovym filtrem A
v jednotlivych sledovanych mistech vipdi

1. Talitovy ventilumisgny nad zachodovou mis s SDK podhledem
2. Talitovy ventil umistny nad stedem mistnos s SDK podhledem
3. Talitovy ventil umistny ve vyklenku nad vanou s SDK podhlec

simulace akustickych poli se zobraze akustického tlaku s vahovym filtrem A&chto tri
stavi

4. Talitovy ventil umistny nad zachodovou mis se Sirokopasmovym akustickym podhlec
5. Talitovy ventil umistny nad stedem mistnos se Sirokopasmovym akustickym podhlet

6. Talitovy ventil umisiny ve vyklenku nad vanou se Sirokopasmovym akugtic
podhledem

simulace akustickych poli se zobraze akustického tlaku s vahovym filtrem A&chto tri
stavi

Hodnoty dozvuku dané koupelny (Eng):

f [Hz] 125 250 500 100( 2000 4000

Podhled bez akustickych uprav (SC 1,08 1,35 1,32 1,07 0,89 0,62

Sirokopasmovy akusticky podhl 0,58 0,41 0,32 0,33 0,29 0,27

Pod zobrazenymi vygitanymi hodnotami jsou vzdy uvedené rozsahy akiagtle tlaka "SPL(A)",
které byly vypdtem dosazeny kazdém prostoru.

1. Hodnoty akustického tlaku pro talifovy ventil umistny nad zachodovou misou v SDI

podhledu
Feceiver Humber: 1 Vana (=.v.=) = (1.40, 2.10, 1.00)
SPL{A) = 49, 4(dBE)
STI = 0,60 (Theoretical based on T30, 5TI = 0.61)
Feceiver Humber: 2 Ziachodova misa (=.,v.=) = (0,40, 1.60, 1,30}
SPL{A) = 49, 4(dBE)
STI = 0,60 (Theoretical based on T30, 5TI = 0.61)
Feceiver Humber: 3 Unyvadlo (=.v.=) = (1,20, 0,50, 1.70)

SPL{A) = 49.1(dE)

STI = 0.k0 (Theoretical based on T30, S5TI = 0.60)

Feceiver Humber: 4 Histo m&feni (=,v.=) = (0,90, 1.05, 1.50)
SPL{4) = 49, 1{dE)

STI = 0,60 (Theoretical based on T30, 5TI = 0.61)

SPL{A)., minimum = 49,09 dB

SPLi{A), maximum = 49,42 dB

SPFL{A). awverage = 49,26 dB
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2. Hodnoty akustického tlaku pro talifovy ventil umistny nad sttedem mistnosti v SDK
podhledu

Feceiver Humber: 1 WVana (Z.v.Z) (1,40, 2,10, 1.00)

SPLiA) = 49, 4(dBE)

STI = 0,60 (Theoretical based on T30, STI = 0,60}

Feceiver Humber: 2 Ziachodova misa (=.v.z) = (0,40, 1,80, 1,303
SPL{A4) = 49, 3{dE)

STI = 0.60 (Theoretical based on T30, STI = 0.60)

Feceiver Humber: 3 Unyvadlo (=.v.z) = (1,20, 0,50, 1.70)
SPL{A4) = 49, 4(dBE)

STI = 0,60 (Theoretical based on T30, STI = 0.61)

Feceiver Humber: 4 Histo mé&feni (=.v.z) = (0,90, 1,05, 1.50)
SPLiAY = 49, 3(dRB)

STI = 0,60 (Theoretical based on T30, STI = 0.61)

SPL{4). minimum = 49,27 dB

SPLi{A), maximum = 49,44 dB

SPLi{A), average = 49,34 dB

3. Hodnoty akustického tlaku pro talifovy ventil umistény ve vyklenku nad vanou v SDK

podhledu
Feceiver Humber: 1 WVana (=.v.z) = (1,40, 2.10, 1.00)
SPL{4) = 50.0{dE)
STI = 0,61 (Theoretical baszed on T30, STI = 0,617
Feceiver Humber: 2 Ziachodova misa (=.v.z) = (0,40, 1,80, 1,303
SPL{A4) = 48.9(dE)
STI = 0,60 (Theoretical based on T30, STI = 0.61)
Feceiver Humber: 3 Unyvadlo (=.v.z) = (1,20, 0,50, 1.70)
SPL{A4) = 49, 1{dE)
STI = 0,60 (Theoretical based on T30, STI = 0.61)
Feceiver Humber: 4 Histo mé&feni (=.v.z) = (0,90, 1,05, 1.50)

SPLiA) = 48,9(dB)

STI = 0,60 (Theoretical based on T30, STI = 0.61)
SPL{4). minimum = 48,88 dB
SPLi{A), maximum = 49,93 dB
SPLi{A), average = 49,20 dB

Hodnoty zobrazuji jediny vyrazjsi rozdil, pokud je ventilator umést ve vyklenku nad vanc
K prvnim odragm zvukové viny dochazi odé&t vyklenku, dale do prostoru kouny se pak $i jiz
viny po pa&atenich odrazeclk nizsi enerti.
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Ve zbylych dvou pipadech prakticky umi&hi zdroje hluku viiv nenr - pii umisgni ventiki
ve sttedu mistnosti nebo nad zachodovou misouis®&l8y voln¢ od zdroje a hidiny akustického tlaku
nejsou wraznychéastech prostoru rozdiln

Ve stejném piadi, jako jsou sazeny vypoitané hodnoty, jsou E&zeny simulace akustickych
poli tohoto prostoru (Obr. 232 Obr. 29).

I 40,1 47,9 46,7
SPL(A) >=50,2

50,1 48,9 47,7 46,5

49,9 48,7 475 || 463
49,7 48,5 47,3 I 46,1
49,5 48,3 47,1 I 45,9

49,3 48,1 46,9

Obr. 27 Akustické pol - taliFovy ventil nadzachodovou misou, podhled bez akustickych |

Jak je vidt i u vygislenych hodnot akustického tlaku SPL(A), kazdérdsi&éni ma mirg odlisSny
rozsah.Je patrné, Ze maximalni akusticky tlak zobrazeném akustickém  se v &chto tech
modelovanych fipadech lisi tégt 0 2 dB.Proto je v tomto fipact kazda z legend miérodliSna

Je Zejmé, Ze osazeni t&dvého ventilu ma vliv na rozloZzeni akustického dlago mistnosti
Nejvyssi hodnotysou vZdy podél gh v zavislosti na umi&hi zdroje hlukt
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SPL(A) >=49,8 I

49,7

49,5

48,7

48,5

48,3

48,1

47,9

47,7

46,7

46,5

45,5

43,3

Obr. 28 Akustické pol - tali7ovy ventil nad $edem mistnosti, podhled bez akustickych (

Dle rozlozeni barev naimulaci akustického pc zobrazené na ObR8 by mohlo byt mylg
usuzovano, Ze osazeni taliého ventilu (zdroji hluku) do idu mistnosti je nejhorSi mozna varial
Tento opticky klam vznika posunutim zobrazovaného rozsahuegendy nalezici tétsimulaci
akustického polge zZ'ejmé, Ze zobrazované maximalni hodnoty jsou ndjag&Sechif uvazovanyct

variant.

88



<= 46,8 I

50,3 49,1 47,9
SPL(A) >=514

51,3 50,1 48,9 7,7

51,1 49,9 48,7 7,5 I

'

.

50,9 49,7 48,5 I 47,3
50,7 49,5 48,3 I 47,1
50,5 49,3 48,1 I 46,9 I

Obr. 29 Akustické pol - tali7ovy ventil ve vyklenku nad vanou, podhled bez akysh Gpra

Popis ksimulaci akustického ponavazuje na text vyse.

Na zobrazendkustického pol na Obr. 29 je patrny nejvyssi akusticky tlakwjklenku s vanou, kc
je umisén talitovy ventil - zdroj hluku Bylo zde dosaZzeno nejvyS$Si maximiakustického tlaku z
uvedenych moZnosti osazeniitaliého ventilu.

Nejvyssi akusticky tlak ve vyklenku nad vanou jaismben odrazy od &t vyklenku - draha
zvukoveé viny od zdroje k odrazivé ploSe je mala,zmakovou vini nema vliv pohltivost vzduch
avina neztrati tolik zvukové energie. Po odrazuesthgstny dojde rychle k odrazu od dalSérsy a to
ma za nasledek, Ze hustota zvukovych vin je veenld nej¥tSi oproti zbylému prostoru. Viidledku
téchto vSech faktdrje ve vyklenku sice hluk vysSi, ale o to raése pak §i do zbytku prostor
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4. Hodnoty akustického tlaku pro talifovy ventil umistny nad zachodovou misol
v Sirokopdsmovém akustickém podhled

Feceiver Humber: 1 Vana (=.v.z) = (1.40, 2.10, 1,00}
SPL{A) = 44.1({dB)

STI = 0,76 (Theoretical based on T30, STI = 0,743

Feceiver Humber: 2 Fachodova misa (=.wv.z) = (0.40, 1,60, 1,30}
SPL{A4) = 44, 6{dB)

STI = 0,77 ({Theoretical based on T30, STI = 0,743

Feceiwver Humber: 3 Unywvadlo (Z=.v.z) = (1,20, 0.50, 1.70)
SPL{A) = 44.1({dB)

STI = 0,77 ({Theoretical based on T30, STI = 0.75)

Feceiver Humber: 4 Misto méteni (=.wv.=z1 = {(0.90, 1.05, 1,507
SPL{A4) = 44, 2{dB)

STI = 0,77 ({Theoretical based on T30, STI = 0,753

SPL{AY, minimum = 44,11 dBE

SPL{A)Y, maximum = 44,53 dB

SPFL{A). average = 44,26 dBE

5. Hodnoty akustického tlaku pro talifovy ventil umistny nad stedem mistnost
v Sirokopasmovém akustickém podhled

Feceiver Humber: 1 Vana (=,v.=z) = (1,40, 2.10, 1.00)
SPL{A) = 45, 3({dE)

STI = 0.78 ({Theoretical based on T30, STI = 0,753

Feceiver Humber: 2 Zachodovad miza (=.wv.=) = (0,40, 1,60, 1,30}
SPL{A) = 43, 7{dE)

STI = 0.76 ({Theoretical based on T30, STI = 0.76)

Feceiver Humber: 3 Umywvadlo (=.wv.=) = (1,20, 0,50, 1.70)
SPL{A) = 43.9{dE)

STI = 0,76 {Theoretical baszed on T30, STI = 0,75}

Feceiver Humber: 4 Misto mé&feni (=.wv.=) = (0,90, 1,05, 1,50}
SPL{A) = 43.8{dE)

STI = 0,77 (Theoretical bazed on T30, STI = 0,75}

SPL{AY, minimum = 43,74 4B

SPL{A), mazimum = 45,33 dB

SPL{A). awerage = 44 21 dBE
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6. Hodnoty akustického tlaku pro talifovy ventil umistny ve vyklenku nad vanou
v Sirokopdsmovém akustickém podhled

Feceiver Humber: 1 Vana (=.v.=z) = (1,40, 2,10, 1,00}
SPLiA) = 44,3(dB)

STI = 0,77 {Theoretical based on T30, STI = 0.77)

Feceiver Humber: 2 Zachodowid mi=a (=.v.=2) = (0,40, 1,60, 1,300
SPLiA) = 44,3(dB)

STI = 0,77 {Theoretical based on T30, STI = 0.77)

Feceiver Humber: 3 Unywvadlo (=.v.=2) = (1,20, 0,50, 1,700
SPL{A) = 44.6(dB)

STI = 0,77 ({Theoretical bas=ed on T30, STI = 0.77)

Feceiver Humber: 4 Misto m&fenl (=, w.z) = (0,90, 1,05, 1,503
SPLiA) = 44.4(dB)

STI = 0,77 {Theoretical based on T30, STI = 0.77)

SFL{AY., minimum = 44,283 4B

SPL{A)., maximum = 44 56 dB

SFL{A), awerage = 44,39 dBE

Na jedn@iselné vyhodnoceni vlivu osazeni zdroje hluku nméjns jako v gedchozim fipad,
nejwetsi vliv umiseni ve vyklenku nad vanou. Toto ungist zptisobuje nejvyssi diferenciaci rozloze
akustického tlaku v daném prost, jak bylo popsano vipdchozim fipadt, kdy byl pouZzit podhle
bez akustickych Gpra¥. samotném migtméieni (bod 4) velky rozdil nevznik

Velmi vyznamny je vliv akustickéhpodhledu, kdy oproti stropu bez akustickych Upr&DK)
vychézeji hodnoty az odB nizSi Tzn. Ze, stejqijako v gedchozi kapitol®.2.], je Zejma jiz uvedena
fyzikaIni zakonitost, kdy ¥ kazdém zdvojnasobeni pohltivosthistnosti klesa doba dozvu
napolovinu své pvodni hodnoty hladina akustického tlaku se zarévenizi o 3 dB- tzn. Ze
umisgnim Sirokopasmového akustického podh doslo ke zvySeni pohltivosti o vice jak dvojnaso
oproti umiséni podhledu bez akustickych apr

Na simulacich akustickych p zobrazenych nize n®br. 30 az Obr. 32 jsou Zzejmé rozdily
v rozloZeni akustického tlakpo mistnos predevsim oproti umi&hi zdroje hluku do vyklenku né
vanou. Hodnotyakusticka pol i vypocitané rozsahy jsou velmi podobné pro prvné garianty se
Sirokopasmovym akustickym podhledeObr. 30 a Obr. 31) , z tohardodu maji i shodnou legendu
zobrazovanych akustickych tla
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Obr. 30Akustické pole taliFovy ventil nad zachodovou misou, Sirokopagnakusticky podhle

=)
Y

I 445 . 21 <=41,0
SPL(A) >=45,6
45,5 l 44,3 43,1 | 1,

s
w

45,3 44,1 42,9

o
~

1,

45,1 43,9 42,7 41,5

44,9 43,7 42,5 41,3 I
44,7 43,5 42,3 41,1

Obr. 31 Akustické pole tali7ovy ventil nad $edem mistnosti, Sirokopasmovy akusticky poc
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45,3 44,1 42,9
SPL(A) >=46,4

46,3 45,1 43,9 42,7

45,9 44,7 43,5 I 42,3

45,7 44,5 43,3 l 42,1

45,5 44,3 43,1 I 41,9 l

Obr. 32 Akustické pole tali7ovy ventil ve vyklenku nad vandirokopasmovy akusticky podh

Opkt je zcela zejmy vliv umiséni zdroje zvuku do vyklenku nad vanou a plati j&e uvedené, Z
nejvyssi akusticky tlak v tomto prostoru jeigpben odrazy od &t vyklenku a je zde nejvyssi hust
zvukovych vin. Gisledlkem je obdobny zav, jak v giipact osazeni do podhledu bez akustickych Uj
- vevyklenku je sice hluk vys3ale o to mé& se pak §i do zbytku prostoru.
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5.2.3 Vliv umisténi talifového ventilu - velky prostor

V prostoru rozmirné koupelny byla zkoumana podobné problematikieo jee vySe uvedenych
kapitolach 5.2.1 a 5.2.2. Byl zkoumén vliv osazeitového ventilu do stropu na akustiku v daném
prostoru - v tomto fipact o roznérech4 x 4 m. V gredchozich dvou modelech jsou prostory koupelen
porrerné malé, proto bylo zkoumano, zda u razngjSi koupelny budou mit&si vliv rozdily umistni
zdroje hluku. B Siteni hluku od zdroje je rozloZeni v prostoru roviomyjsi, pokud je zdroj vzdalen
od odrazivych ploch. Vifipac, kdy umistime zdroj do blizkosti odrazivych plocochazi kéetnym
odrazim od nejblizSich g$h, do zbytku prostoru se talst zvukové viny $i jiZ po odrazech a s nizsi
zvukovou energii. Zvukovou energii snizuje i poldst vzduchu, i kdyZ je jeji hodnota ¥chto
prostorech velmi mala, ale i vzhledem k jejimu wliva op&né strad mistnosti dosahujeme mnohem

nizSich hladin akustického tlaku.

V pripac tohoto modelu byl uvaZzovan pouze jeden zdroj hlutalitovy ventil, aby pipadné vlivy
byly jasre rozpoznatelné.

Shodrg jako v gedeslém fpad byl simulovan decentrdini systéngtnani, kdy ventilator je
umisgn nad podhledem a distribuce (odvod) vzduchu jeqodrkoncového prvku - t&bvého ventilu
zabudovaného do konstrukce podhledu.

Modelovany prostor byl zjednodusSen tak, aby vysjelidy co nejpesrgjsi. Byly zadany roziry
mistnosti s jednotlivymi parametry ¢at podlahy a podhledové konstrukce. V prostoru feby
uvazovano s umigtim prvki s vyznamnou pohltivosti.

Byly modelovany d¥ pozice talfového ventilu - nad sprchovym koutem a nad pomyslsfedem
mistnosti.

Akusticky tlak byl hodnocen vétyiech sledovanych bodechii & nich jsou mista, ve kterych Ize
predpokladat népsejSi vyskyt osobg¢tvrty je umiséni meticiho piistroje. Sledované body:

1. vevar

2. nad sprchovym koutem

3. uumyvadla

4. mefici misto - pomysiny g&d mistnosti

Varianty osazeni talbvych ventifi do podhledu i sledované body 1- 4 jsou zobrazen@lor. 33.
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Obr. 33 Znazorreni sledovanych bada dvou variant umighi taliFovych ventit

Stejre jako v gredchozim fipadt byly uvazovany d¥& konstrukce podhled- bez akustickych tprav
(SDK) a Sirokopasmovgikusticky podhlet

Vysledky jsou uvedeny jako jedéigelna hodnota akustiého tlaku s vahovym ltrem A
v jednotlivych sledovanych mistech vipdi

1. Talitovy ventil umisény nad sprchovym koutem s SDK podhle:
2. Talifovy ventil umistny nad stedem mistnosti s SDK podhled

simulace akustickych poli se zobrazenim akustickigtho s vahovym filtrem Atéchto dvou
stavi

3. Talifovy ventil
podhledem

umistny nad sprchovym koutem se Sirokopasmovym akustic
4. Talirovy ventil umisény nad stedem mistnosti se Sirokopasmovym akustickym poeint

simulace akustickych poli se zobrazenim akustickkthko s vahovyn filtrem A téchto dvou
stavi

Hodnoty dozvuku dané koupelny (Eyrir

f [Hz] 125 250 500 100( 2000 4000
Podhled bez akustickych tprav (SC 1,48 1,94 1,73 1,47 1,25 0,98
Sirokopasmovy akusticky podhl 0,69 0,45 0,34 0,36 0,32 0,33
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Pod zobrazenymiypocitanymi hodnotami jsou vZzdy uvedené rozsahy akkgtie tlaka "SPL(A)",
které byly vypdtem dosazeny kazdém prostoru.

1. Hodnoty akustického tlaku pro talifovy ventil umistny nad sprchovym koutem v SDK
podhledu

Feceiver NHumber: 1 Vana (%.v.Z)

(1.00, 0.50, 1.00}%

SPL{4) = 44 G5({dE)

STI = 0,53 ({Theoretical based on T30, STI = 0.62)

Feceiver Humber: 2 Sprchovy kout (. wv.z) = (3,20, 3.20, 1.70)
SPLi{A) = 45 6(dB)

STI = 0,56 {Theoretical based on T30, STI = 0.62)

Feceiver Humber: 3 Umyvadlo (. w.z) = (1,00, 3.00, 1,70}
SPL{a) = 44.3{dB)

STI = 0.53 {Theoretical based on T30. STI = 0.62)

Feceiver Humber: 4 MHisto méfeni (2. wv.z) = (2.00, 2.00, 1,50}
SPL{A) = 44 4(dBE)

STI = 0,53 {Theoretical baszed on T30, STI = 0.62)

SPL{A), minimum = 44 33 dBE

SPL{A). maximum = 45,58 dE

SFL{4)., awverage = 44,70 dBE

2. Hodnoty akustického tlaku pro talifovy ventil umistny nad pomysinym skedem
mistnosti vSDK podhledu

Feceiver Humber: 1 Vana (2, v.z) = (1,00, 0,50, 1,00)
SFL(AY = 44,5(dB)

STI = 0,53 ({Theoretical baszed on T30, STI = 0.62)

Receiver Humber: 2 Sprchovy kout (., wv.z) = (3,20, 3,20, 1.70)
SPL(A)Y = 44,5(dB)

STI = 0,53 {Theoretical baszed on T30, STI = 0,63)

Receiver Humber: 3 Umyvadlo (2.v.z) = (1.00. 3.00. 1.70)
SFL(A4) = 44,5(dB)

STI = 0,53 (Theoretical bazed on T30, STI = 0.62)

Receiver Humber: 4 Misto méreni (x.v.z) = (2,00, 2,00, 1,50}
SFL(A) = 44,8(dB)

STI = 0.54 {Theoretical based on T30, STI = 0.63)

SPLi{A). minimum = 44 50 dB

SPL{A), maximun = 44,85 dEB

SPL{A), average = 44,61 dEBE

96



l 47,6 46,6 45,6
SPL(A) >=48,5

48,4 474 46,4 45,4

-
48,1 47,1 46,1 45,1 I
47,9 46,9 45,9 44,0 I

Obr. 34 Akustické pole tali7ovy ventil nad sprchovym koutgogdhled bez akustickych Gp
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L=
46,1 45,3 44,5 43,7 42,9 42,2
SPL(A) >=46,8
46,7 45,9 45,1 44,3 43,5 I 42,7 I
46,5 45,7 44,9 44,1 I 433 I 42,5
46,3 45,5 44,7 43,8 l 43,1 I 42,3 I

Obr. 35 Akustické pol - taliFovy ventil ve gedu mistnosti, podhled bez akustickych

Ze simulaci akustickych pi je Zrejmé, Ze umighi talifového ventilu m& vliv na rozloze
akustického tlaku yprostoru. B osazeni nad &d misnosti je akustky tlak rovnon&rné rozlozer
anejsou zde izjmé velké odchylky. V ipadt osazeni nad sprchovy kout jeetelné, Ze nejhorsi
mistem z pohledu akustiky bude pt@prchovy kout, kdezto zbyly prostor je -6 dB tiS§Si. Vzhledem
k Geelu sprclového koutu a vlastni emisi hluku Izéedpokladat, Ze vySSi akusticky tlak nad tii
prostorem je zanedbatelny a uzZivatelzig tolerovany. Z pohledu vzduchotechniky je toto usmik
ventilatoru vhodné vzhledem k nejvysSi emisiviezadoucich latek zprchy.
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3. Hodnoty akustického tlaku pro talifovy ventil umistny nad sprchovym koutem
v Sirokopdsmovém akustickém podhled

Feceiver Humber: 1 Vana (=.v.=z) = (1,00, 0,50, 1.00)
SPL{A) = 38.9{dB)

STI = 0,70 Theoretical ba==d on T30, STI = 0.63)

Feceiver Humber: 2 Sprchowvy kout (=.v.z) = (3,20, 3.20, 1.70)
SPL{A) = 41, 2{dB)

STI = 0,74 ‘Theoretical bas=d on T30, STI = 0.85)

Feceiver Humber: 3 Umnyvadlo (=.v.=z) = (1,00, 3.00, 1.70)
SPL{A) = 39,0{dB)

STI = 0,70 ‘Theoretical bas=d on T30, STI = 0.64)

Receiver Humber: 4 Mi=to meéfeni (x,v.Z) = (2,00, 2,00, 1,50)
SPL{A) = 38.9{dB)

STI = 0,71 ‘Theoretical bas=d on T30, STI = 0.64)

SPL{A)., minimum = 22,91 dEBE

SPL{A), mazimum = 41,22 dBE

SPL{A). average = 39.52 dBE

4. Hodnoty akustického tlaku pro talifovy ventil umistny nad pomysinym skedem
mistnosti vSirokopdsmovém akustickér podhledu

Feceiver Humber: 1 Vana (z.v.=z) = (1.00, 0.50, 1,00}
SPL{4) = 39,2{dB)

STI = 0,70 ({Theoretical baszed on T30, STI = 0,65)

Receiver Humber: 2 Sprchowy kout (=x.v.2) = (3.20, 3.20. 1.70%
SPL{4) = 39,3{dB)

STI = 0,70 ({Theoretical bazed on T30, STI = 0,63)

Feceiver Humber: 3 Unyvadlo (z.v.=z) = (1.00, 3.00, 1,70)
SPL{4) = 39,3{dB)

STI = 0,71 ({Theoretical baszed on T30, STI = 0,64)

Receiver Humber: 4 Mi=to mé&feni (2., w.z) = (2,00, 2,00, 1.50)%
SPL{4) = 39,6{dB)

STI = 0,73 ({Theoretical baszed on T30, STI = 0,66)

SPL{A)., minimum = 39,16 dE

SPLi{A), maximum = 39,63 dB

SPLi{4)., average = 39,634 dB
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41,1 40,3
SPL(A) >=41,8

41,7 40,9 40,1
41,5 40,7 39,9
41,3 40,5 39,7

Obr. 36 Akustické pole tali7ovy ventil nad sprchovym koutem, Sirokopasmovytiakyspodhler
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=~

i

37,9

I <=137,.2 I
37,7 I

41,1 40,3 39,5 38,
SPL(A) >=41,8

41,7 40,9 40,1 39,3 38,

41,5 40,7 39,9 39,1 38,3 37,5

37,3 I

Obr. 37 Akustické pol - talirovyventil ve stedu mistnosti, Sirokopasmovy akusticky poc

41,3 40,5 39,7 38,9 I 38,1

Pri osazeni tatbvého ventilu nad sprchovy kout do Sirokopasmovékostického podhledu
zpasob rozlozZeni akustického tlaku v mistnosti obdolelo u podhledu bez akustickych Gprav. Ve
rozdil ovSem je v dosaZenych hodnotach, které sadisi " dB. V piipact osazeni dopro&td dispozice
koupelny, jsou vsimulacich akustického pc patrné ¥tSi rozdily vznikajici #iznymi odrazy
instalovaného Zéeni koupelny. Obeeénze umiséni talicovéto ventilu na sed, steji jako v gipads
bez akustickych Uprav, vyhodnotit rozloZeni akikstio tlaku jako rovnogné po ploSe koupelr

Ve vétSim prostoru hygienické mistnosti je patrné, Zdstmi zdroje hluku méa vliv na rozloze
akustického tlaku ghodnou volbou Ize v prostoru docilit nizSi akustizatze a tim zlepSit akustickc
pohodu.Opet se potvrdil velky vliv osazeni Sirokopasmovéhaistického podhledu, kdy Ize doc
sniZzeni akustického tlaku az dB, v gipac umistni zdroje do rohu mstnosti (nad sprchovy kot
dojde k poklesu téuii o 7 dB.
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5.3 Shrnuti dil¢ich vysledkt

JelikoZ je tato prace navazanim na vyzkum [6], debuzde uvedeny shodné 2w jiz v [6]
uvedené, ale pouze zdy vyplyvajici z vyzkuni uvedenych v této DP.
5.3.1 Rekapitulace a vyhodnoceni experimentalniho vyzkumu

Z casti experimentalniho vyzkumu, ktery byl zaloZen temretickych pedpokladech, jehoz
provedeni se konalo jak v experimentalnim, takalmém prostedi hygienickych mistnosti, vyplynuly
nize uvedené skuteosti. Nepiznivé &inky hluku v hygienickych mistnostech Ize vyznamn
eliminovat:

* vhodnou volbou odvamhého mnozstvi vzduchu

» spravnym zaregulovanim systému (regulacéedt&entilatoru vzhledem k mnoZstvi od¢adho
vzduchu a poZzadovanému externimu tlaku)

* vhodnym zvolenim odvodniho prvku (jeho velikost ketem k mnozZstvi vzduchu)
* spravnym zaregulovanim odvodniho prvku

» pouzitim tlumicich prvik v rozvodech potrubi (akusticky pohltivé ohebnérplot tlumie
do potrubi) - na sani i na dopojeni disttibich prvki
» kontrola spravné instalace ventilatoru - osazées pruzné prvky

» pouzitim tluméu hluku na stratvyfuku zd@izeni - zamezenii&ni hluku pes stoupaci potrubi

» u Sieni hluku do okolnich mistnosti préZndizolovat ventilator instalovany narestire t&zké
konstrukci (nap cihelné zdivo); fi ovliviiovani hluku v samotném prostoru préireizolovat

» ventilator instalovany na lehkou konstrukci (hapadrokartonova deska) préZodizolovat
od této konstrukce

» pripojeni ventilatoru realizovat do volného prostarachty, pop koleno nebo T-kus uviiit
hlukow izolovat proti akustickému odrazu&pmlo mistnosti

5.3.2 Rekapitulace a vyhodnoceni simulaci

Z c¢asti vyzkumu pomoci simulaci présti hygienickych mistnosti, vyplynuly nize uvedené
skutenosti. Nepiznivé &inky hluku v hygienickych mistnostech Ize vyznanetiminovat:

» vhodnym umisinim zdroje hluku (distribini prvek/maly ventilator) v jolorysré nesymetrické
koupelre

* vhodnym umistnim zdroje hluku vzhledem ki@dpoklddanému pobytu osob a jinému zdroji
hluku vznikajicimu uzivanim hygienické mistnostlylje pedpoklad, Ze dojde k maskovacimu
G¢inku zvuku, tedy hluk z ventilatoru/distriboniho prvku bude iekryt jinym zdrojem (nap
sprchovy kout)

» o0sazenim Sirokospektralniho akustického podhledu

102



5.4 Vliv hluku hygienickych mistnosti na akusticky
chranéné prostory

Hluk v hygienickych mistnostech mé& velky vliv nahpdu @i pobytu v €chto prostorech. Ale
vyjma toho, hluk z hygienickych mistnosti, kterysai legislativa nezabyva, outivje i okolni chragné
vnitini prostory staveb, kterymi se dle legislativy noduipobytové mistnosti ve stavbachizani pro
vychovu a vzdlavani, pro zdravotni a socidlnialy a ve funkné¢ obdobnych, obytné mistnosti
ve vSech stavbach" (citace § 30 zakdn258/2000 Sb.).

Pro posouzeni vlivu hluku hygienickych mistnostiuyisz vySe uvedenych chr&ych vnitnich
prostor vybrany prostory pokibjnemocnic a byt V praxi secasto setkdvame s nedodrzenim
poZadovanych akustickych paranietrnemocnicich a vzhledem Kelim téchto provoz je predevsim
zde nutné dbat na akustickou pohodu. Na druhééstraaytech lidé travi podstatnaiast svéhaasu
a stejrt tak je zde podstatna akusticka pohoda pro relaxasjjeneraci.

V normé CSN 730532 (Akustika - Ochrana proti hluku v buddvée posuzovani akustickych

vlastnosti stavebnich vyrobk jsou stanoveny pozadavky na nemucnosti dlicich konstrukci

v budovach a nepevwenosti obvodovych pla& budov. Zakladnim igdpokladem spkmi pozadavik

na ochranu f&d hlukem v budovach podle zviaStnidiedpisi je uplat@ni normovych pozadavkna
nepitizvienost stavebnich konstrukci mezi mistnostmi v budbva normovych poZadatrkna
neprlizvutnost obvodového plasSta jeho ¢asti. Pokud neni technickou normou stanoveno jinak,
prokazuje se dodrZeni normovych poZadané nepiizvucnost zkouskou a porovnanim jejiho vysledku
s pozadavkem.

Posuzovani vzduchové nezvuénosti mezi mistnostmi

Dle legislativniho pedpisu vaZzené hodnoty vzduchoveé figgucnosti mezi mistnostmi v budovéach,
nesmi byt nizsi nez pozadavky stanovené v taburaary. PoZadavky plati ve $m prenosu zvuku.

Pozadavky na zvukovou izolaci mezi mistnostmi vdwéeth - pevzato Z0SN 730532

Chran ény prostor (mistnost p  Ffijmu zvuku)
Pozadavky na zvukovou izolaci

5 - ] . Stropy Stény Dve fe
Radka Hlu ény prostor (mistnost zdroje hluku) R'w» Dorw L nws L nrw| Rower Do Ruy
dB dB dB dB
A. Bytové domy, rodinné domy - nejmén & jedna obytna mistnost bytu
1 VSechny ostatni obytné mistnosti téhoz bytu 47 63 42 27

E. Nemocnice, zdravotnickd za Fizeni - | Gzkové pokoje, ordinace, opera ¢ni saly, pokoje |éka i apod.
Lazkové pokoje, ordinace, oSetfowny,
13  |opera¢ni saly, komunika¢ni a pomocné 52 58 478 27
prostory(chodby, schodisté, haly)

Hluéné prostory (kuchyrie, technick&

14 62 48 62 -
zafizeni budowy) L max < 85 dB

Posouzeni se provadi pomoci vigli

* vazena stavebni nemvuénost R, pro mistnosti se spaleou celou plochou &by, pricky
nebo stropu;

* vazena stavebni nemvwnost R’,, pro mistnosti, které maji spéleu jen ¢ast dlici
konstrukce, mensi nez je plochigspudné stny, ricky nebo stropuif pohledu z vysilaci nebo
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piijimaci mistnosti. Je-li spate& plochaSmensi nez 10 frstanovi se plocha jako maximum
z hodnot §; V/7,5 kdeV je objem ijimaci mistnosti;
* vaZena nepizvuinostR, (laboratorni), pro vnihi dvee a jiné vyplg otvor;
» vazeny normovany rozdil hlad,r,, pro mistnosti, které nemaji sp&heu dlici konstrukci,
(. bezprostedrg spolu nesousedi), nebo ve specialniciivodrénych Fipadech, nap kdyz
delici plochuS nelze jednozna¢ stanovit.
Ve fazi ndvrhu a v projektovéripraw Ize @i posuzovani téZz pouzit ziené nebo vyptiené
laboratorni hodnoty nefizvucnosti stavebnich konstruk&, a provést fiblizny prepaet na stavebni
vazenou nefiizvuienostR’, podle vztahu

Rw=Ry—k
kde
'S je korekce, zavisla na vedlejSich cestaédrsizvuku:
k'=2dB zakladni hodnota platnéa pro vSech#lycd konstrukce v masivnich &aych nebo
montovanych panelovych stavbach z klasickych nétefcihly, beton).
k'=2az5dB dopotiené hodnoty proékké clici konstrukce ve skeletovych stavbach gnap
vyzdivané konstrukce ve skeletu apod).
k'=4a78dB doporené hodnoty pro lehkéskici konstrukce ve skeletovych, ocelovych nebo
direvenych stavbach (deskové dilce, sadrokartonové kakrstt devené stropy
apod.).

s

Pro sloZi¥jsi konstrukce nebo dispozice mistnosti se dapeukorekci stanovit individuatn
Presrgjsi odhad vlivu vedlejSich cest Ize ziskat viteon nap. podle CSN EN 12354-1 nebo jinym
zptisobem.

Neprizvienost mezi jednotlivymi pokoji by #ha byt vice nez 42 dB u hit 47 dB u pokaj
nemocnic. Tento poZadavek nespl keramické ani porobetonové tvarovky. Je mozoézfi SDK
stény jednoduché #kolikrat oplaséné nebo dvojité #kolikrat oplastné. Dilezité je i zalozZeni ifcek
na podlaze &Seni roznéseci vrstvy podlahy.

Pro vedeni potrubi plati, Ze prostupy potrugnsti nebo stropem by &y byt izolovany, aby
nedochazelo ke kontaktu potrubi s konstrukci atpfenosu hluku z potrubi do konstrukce.

Dle poznamek uvedenych @SN 730532 by hkné mistnosti fisluSenstvi bytu, zejména WC,
koupelny a kuchy& nengly byt situovany vedle chr&nych mistnosti (ndp lozZnic) jinych byt.
V praxi se vSak &n¢ setkavame s takovym ugidanim prostdr, kdy toto doporteni neni dodrzeno.
Dale je v normi uvedeno, Ze Z&eni TZB musi spiovat poZadavky na nejvy$Si povolené emisni
hodnoty akustického tlaku a vibraci, pokud jsownateny v technickych normach nebtegpisech.
Akusticky vykon malych ventilatéro elektrickém gikonu vysSim jak 30 W omezuje a¥efdpis EU
1253/2014 (o ekodesignu) s platnosti od r.2016.uBehvSechny vyrobky uvedené na titeg rokem
2016 tato omezeni smvat nemusi a podle aktudlni nabidky vyrbbze pedpokladat, Ze je trh
zasoben velmi ddb. Ventilatofi s elektrickym pikonem do 30 W se toto omezeni ani netyka.

Posuzovani hluku v budo¥

Urcujicimi ukazateli hluku jsou dle N¥. 272/2011 Sb., ekvivalentni hladina akustickéladul
A Lpeq 1 (pro zdroje mimo budovu) a maximalni hladina aiokstho tlaku A Lamax (Pro zdroje uvnit
budovy). Hygienicky limit maximalni hladiny akustického tlakA se stanovi pro hluk &ti se
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ze zdrofi uvnitt objektu sottem zakladni maximalni hladiny akustického tlakl £y Se rovna 40 dB

a korekci pihlizejicich ke druhu chr&ného vnitniho prostoru a denni a éd dok podle gilohy ¢. 2

k tomuto naizeni. V gipact hluku s tébnovymi slozkami, s vyjimkou hluku z dapy na pozemnich
komunikacich, drahach a z leteckého provozu,iBdepdalSi korekce -5 dB. Za hluk ze zdrajvnitt
objektu, s vyjimkou hluku ze staveb#innosti, se poklada i hluk ze zdéopmistnych mimo tento
objekt, ktery do tohoto objektu pronika jinymizmbem nez vzduchem, zejména konstrukcemi nebo
podlozim.

Obytné mistnosti

Denni doba (6 - 22 h): aknax= 40 dB
No¢ni doba (22 - 6 h): Amax= 30 dB
V piipadt zjistni vyrazné tdbnové slozky ve spektru hluku:
Denni doba (6 - 22 h): akax= 35 dB
Nogni doba (22 - 6 h): Amax= 25 dB
Nemocnini pokoje
Denni doba (6 - 22 h): Akax= 40 dB
No¢ni doba (22 - 6 h): Amax= 25 dB
V piipad zjistni vyrazné tdbnové slozky ve spektru hluku:
Denni doba (6 - 22 h): Abkax= 35 dB
Noc¢ni doba (22 - 6 h): Amax= 20 dB

Vzhledem k tomu, Ze u zkoumanych hygienickych noistingdedpokladame zdroj uviitobjektu,
hodnoti se maximalni hladiny akustického tlaku Apmostorech nemoctich pokoji a obytnych
mistnosti.

Prostory v nemocnicich maji vysoké hygienické paxég. Je teba, aby jejich povrchy byly déd
udrzovatelné distitelné. Omyvatelné povrchy maji vySsi odrazivashluk uvnit se vice ,rozléhd".
Vzhledem k velmi nizkym hygienickym linditn pro chrasny vnittni prostor je to velky problém. Je
Zzadouci pouzit na strop Sirokopasmové akustickénlpdgl s co nejvysSi pohltivosti, které zvySi
pohltivost prostoru a tim padem dojde ke sniZeadihl akustického tlaku v mistnosti.

Sirokopasmovy obklad je dle normy definovan jakélad, jehoz vazenyinitel zvukové pohltivosti
oy = 0,8. VézZenycinitel zvukové pohltivosti je jedridselna kmitétove nezavisla hodnota rovna
hodnot smeérné Kivky na 500 Hz po jejim posuvu, jak stanovi norr@&N EN ISO 11 654.

V nemocnicich je vhodné pouZivat podhledy s vazegiitelem zvukové pohltivosto,, = 0,9, dle
mezinarodni klasifikaceidy A.
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5.4.1Posouzeni vlivu hluku z hygienické mistnosti

Pro ovteni vlivu provozu hygienickych mistnosti na akustidhraného prostoru byla zvolena
refererfni mistnost, kter4 odpovida statistickgstému rozmishi lizkovych pokoj v nemocnicich.
Umisgni pokoje a hygienické mistnosti odpovida 68étnosti dvouiZzkovych pokoji z vybranych
referegnich feSeni nemocnic. Pomoci softwaru ODEON byl namodelotento prostor se &wa
lazky.

/ UMISTEN] ZDROJE
HLUKU /I

ENTA 2

-EL. B LEJ_ %c i
— Ll

Obr. 38 Pidorys modelovaného prostoru - dvéikovy pokoj s hygienickym zazemim

V hygienické mistnosti byl osazen zdroj hluku (hagentilator), ktery je umigh v podhledu
ve vysce 2,6 m. V hygienickém prostoru je uvazovar®znym provedenim - na podlaze keramicka
protiskluzova dlazba, na ¢tadch keramické obklady do vySky 2,2 m, vySe malba, strog
sadrokartonovy podhled. Pokoj je uvazovan o vy§0en8 podlahova krytina z PVC, sesdva kizky.
Podhled v pokoji je uvaZzovan ve dvou variantach

» sadrokartonovy podhled bez akustickych Uprav
» Sirokopasmovy akusticky podhleg, = 0,85

Velmi ¢astym a ze vzduchotechnického hlediska logickynoité&lAnim je zajighi piivodu cistého
vzduchu do pokoje a odvod znehodnoceného vzdughrostoru s vysokou emisivitou nezadoucich
latek - z hygienické mistnosti. Pro ums@hproudni vzduchu mezi¢mito prostory je nutné osadit do
dveri (nebo stny) n¥iZzku, pop. umistit dvée bez prahu a zajistit dost&me velkou Sérbinu pod
dvermi. Z pohledu akustiky jsou tyto dwarianty srovnatelné - vZzdyajule o otvor v konstrukci.

Byl proveden vypdet akustické energie, ktera projde do pokofespdvéni nrizku osazenou
priblizné¢ 150 mm nad podlahou. Tatofitka potom byla brana jako zdroj hluku v pobytasésti
prostoru. Pomoci akustickych poli je znadzeormpribéh akustické energie jak v hygienické mistnosti,
tak v lizkovém pokoji. Vzhledem k velmi rozdilnym rozsam akustickych tlak v obou prostorech,
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bylo nutné pouzit dvouiznych legend akustického tlaku. Prieelplednost bylo pouZité i jiné barev
zobrazeni.

Jako vypeétova misa gijmu hluku jsou uvazovéani pacienti n&kach- prvni hodnoty nalezi vzdy
pacientuna lizku blize hygienické mistnosti (te blize zdroji hluku), drué hodnot jsou uvedeny pro
vzdalerjsi liZzko pacienta.

Postups byly modelovany tyto zdroj

* b&zny ax@lni ventilator s akustickym vykone¢ Lwa = 51,5 dB

» dle omezeni vyplyvajicim ziedpisu 0 ekodesignu od r.2016 zdroj o ak. vykLwa = 45 dB
» dle omezeni vyplyvajicim ziedpisu 0 ekodesignu od r.2018 zdroj o ak. vykLwa = 40 dB

» takovy akusticky vykon zdrojeu kterého B osazeni Sirokopasméfic akustického podhledu
o, = 0,85je splrén limit pro akusticky tlak v nemocnicichtgs noc L ama, = 25 dB)

» takovy akusticky vykon zdroje, u kteréhti psazenipodhledi bez akustickych Gpv je splrén
limit pro akusticky tlak v nemocnicichgs noc L amax= 25 dB)

Hodnoty akustického tlaku pro axialni ventilator s Lwa = 51,5 dB , wokoji SDK podhled

Receiver Humber: 2 postell (2, v.z) = {(4.40, 0,73, 0,607

Band (Hz) B3 125 250 sao 1000 2000 4000 goon
SFL (dE) 33,7 33.9 35.0 35.4 3.7 3.1 32,2 30.1
SFL{&) = 40.5(dE}

STI = 0,53 {Theoretical based on T30, STI = 0.58)

Receiver Humber: 3 postell (2, v.z) = (4.40, 2,80, 0,607

Band (Hz) 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000
SFL (dB) 33.3 331 343 4.7 4.1 33.5 1.5 29,13
SPL{A) = 39.9(dE)

STI = 0,52 {Theoretical based on T30, STI = 0,59)

Hodnoty akustického tlaku pro axiélni ventilator s Lwa =51,5dB , vpokoji Sirokopasmovy
akusticky podhled

Feceiver Humber: 2 postell (z.wv.z) = (4,40, 0.73. 0.60)

Band (H=z) £3 125 250 g00 1000 2000 4000 aoon
SPL (dE} il.8 31.9 30,1 29,5 29.5 28.7 27.2 25,8
SPL{&a) = 35.4(dE)

STI = 0,66 ({Theoretical based on T30, STI = 0,.68)

Feceiver Humber: 3 postel? (=.v.=) = (4,40, 2.80, 0,60)

Band (Hz) 63 125 250 500 1000 2000 4000 goon
SPL (dE} .z 30.9 28.18 28.1 28,2 27.13 25.5 24.0

SPL{&ay = 33.9(dB)
STI = 0.,6E (Theoretical based on T30, STI = 0,67)
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Obr. 39 Akustické pole axialni ventilato Ly,=51,5dB podhled bez akustickych Gp - horni obrazek,
Sirokopasmovy akusticky podhl- spodni obrazek
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Z vySe uvedenych vysledkie Zejmé, Ze §i osazeni ventilatoru Lwa,=51,5dB by g daném
uspdadani nebyl dodrzen ani méiai pozadavek pro rai hodiny v bytectL smax= 30 dB a to ani pro
vzdalerjSi luzko a v pipad osazeni akustického podhleduy hladina akustického tlaku dosah
hodnoty 33,9 dB.

Hodnoty akustického tlaku pro zdroj hluku s Lwa = 45 dB, v pokoji SDK podhlec

Receiver Humber: 2 postell (x.v.z) = {4.40, 0,73, 0,60)

Band (Hz) E3 125 250 500 1000 2000 4000 g0oon
SFL (dE} 31.2 31.4 32.5 3z2.9 32,2 31.6 29.7 27,6
SPL{&) = 28.0(dE)

STI = 0.53 ({Theoretical based on T30, STI = 0.58)

KHeceiver Humber: 3 postell (=,v.z) = (4,40, 2,80, 0.60)

Band (Hz) K] 125 250 500 1000 2000 4000 a0o0
SFL {dE} an. 8 0.6 31.8 32,2 3l.e a1.a 29.0 26.8

SPL{AY = 37.4(dBE)
STI = 0,52 {Theoretical based on T30, STI

0,59;

Hodnoty akustického tlaku pro zdroj hluku s Lwa = 45 dB, v pokoji Sirokopasmowy akusticky
podhled

Feceiver Humber: 2 postell (x.v.z) = (4,40, 0,73, 0,60}

Band (Hz) 63 125 250 500 1000 2000 4000 2000
SPL (dB) 29.3 29 4 27.6 27.0 27.0 26,2 247 23.3
SPL{A) = 32.9(dE)

STI = 0.66 {Theoretical based on T30, STI = 0.68)

Feceiver Humber: 3 postel? (=x.v.z) = (4,40, 2. 80, 0,60}

Band (Hz) 63 125 250 500 100a 2000 4000 2000
SPL (dB) 28,7 28,4 26,13 28,6 28.7 24.8 23.0 21.5
SPL{A) = 31.4(dE}

S5TI = 0.66 {Theoretical based on T30, STI = 0.67)

Dle legislativniho pedpisu EU o ekodesignu od r. 2016 je akusticky wykmlych ventilatar do
250 ni/h omezen na . = 45dB. P uvazovaném uspadani pokoje je z vySe uvedenych vysie
ziejmé, Ze ani s timto omezenim nebyl gplpoZzadovany limit prinocni dobu byl Lamax= 30 dB a to
ani pro vzdale§si lizko a v pipad osazeni akustického podhledu, kdy hladina akusicktlaku
dosahuje hodnoty 31,4 dB.

Na simulacich akustického pole je patrné, jak jsmloZeny hladiny akustického tlakuti Bsazni
podhledu bez akustickych Uprav je rozloZeni akkétio tlaku v pokoji bez vyragjsich pokleg. Ani
pii jiném rozmistni lizek by nebyly spkny poZzadované akustické param ani pro jeden druh
podhledu.
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Obr. 40 Akustické pole zdroj hluku o ly,=45dB, podhled bez akustickych Upr- horni obrazek,
Sirokopasmovy akusticky podhl- spodni obrazek
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Hodnoty akustického tlaku pro zdroj hluku s Lwa = 40 dB, v pokoji SDK podhlec

Receiver Humber: 2 postell {=z.yv.z) = (4,40, 0,73, 0.60)

Band (Hz) 63 125 250 g0 1000 2000 4000 g000
SFL (dB) 26,2 26,4 27.5 27.9 27.2 26,6 24,7 22.6
SPFL{&) = 33.0(dBE)

STI = 0,53 (Theoretical baszed on T30, STI = 0.58)

Receiver Humber: 3 postel? {=.yv.z) = (4,40, 2,80, 0,60}

Band (Hz) 63 125 250 goo 1000 2000 4000 go00
SFL (dE} 258 25,6 26.8 27.2 26,6 26.0 24.0 21.8
SFL{A) = 32,4(dE)

STI = 0,52 ({Theoretical bazed on T30, STI = 0.59)

Hodnoty akustického tlaku pro zdroj hluku s Lwa = 40 dB, v pokoiji Sirokopasmowy akusticky

podhled
Receiwver Number: ¢ postell (2.wv.z) = (4,40, 0,73, 0,60)
Band (Hz) 63 125 250 500 1000 2000 4000 g000
SFL (dB) 24,3 24,4 22,6 22,0 22,0 21.2 19.7 18.3
SPL{A) = 27.9(dB)
STI = 0,66 {Theoretical based on T30, STI = 0,68)
Receiver Humber: 3 postel2 (x.wv.z) = (4,40, 2,80, 0,60)
Band (Hz) 63 125 250 00 1000 2000 4000 g000
SPL (dBE} 23,7 23.4 21.3 20,6 20.7 19.8 18.0 16.5
SPLi{A) = 26,4(dB)
STI = 0.66 (Theoretical based on T30, STI = 0,67)

Od r.2018 bude platit fisregjSi predpis EU o ekodesignu pro akusticky vykon malychtiétori
Lwa= 40 dB F¥i osazeni podhledu bez akustickych Uprav nebudeZzdodpoZzadovany limit ani pi
nocni dobu byl Lamax= 30dB a to ani pro vzdaléjsi lazko (dle vypétu L= 32,4 dB). B osazeni
Sirokopasmového akustického podhledu je &pimaini limit pro byty, ale stale neni sgim poZadavel
na maximalni akusticky tlak pro nemoémi pokojeL smax= 25 dB.
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Obr. 41 Akustické pole zdroj hluku o lyx=40dB, podhled bez akustickych Upr- horni obrazek,

Sirokopasmovy akusticky podhl spodni obrazek
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Dale byl hledan takovy zdroj umésty v hygienické mistnosti, ip kterém je dodrZzen limi
poZadovaného akustického tlaku v nemdeith pokojich pes noc Lama,=25 dB g osazeni
Sirokopasmoveého akustického podhledii. $dmulaci zdroje o vykoniLwa = 37 dB, bylo vyho¥no
akustickym poZadawkn pro olg lizka

Hodnoty akustického tlaku pro zdroj hluku s Lwa = 37 dB, v pokoji SDK podhlec

Receiver Humber: 2 postell (=, v.z) = (4,40, 0,73, 0,60)

Band (Hz) 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000
SPL (dBE} 23,2 23,4 24.5 24.9 24,2 23,6 21,7 19,6
SPL{A)Y = 30,0{dB)

STI = 0,53 ({Theoretical based on T30, STI = 0,58)

Feceiver Humber: 3 postel? (. v.=) = (4,40, 2,80, 0,60}

Band (Hz) 63 125 250 500 1000 2000 4000 a000
SPL (dE} 22.8 22,6 23,48 24,2 23.6 23.0 21.0 18,8
SPL(4) = 29.4(dB)

STI = 0,52 ({Theoretical based on T30, STI = 0,59)

Hodnoty akustického tlaku pro zdroj hluku s Lwa = 37 dB, v pokoji Sirokopasmovy akusticky
podhled

Receiver Humber: ¢ postell (=.w.=) = (4.40, 0,73, 0.60)

Band (Hz) 63 125 250 =] 1000 2000 4000 goon
SFL (dBE) 21.3 21,4 19.6 19,0 19,0 18,2 16.7 15.3
SPL{&) = 24.9(dB)

STI = 0,66 {Theoretical based on T30, STI = 0.88)

Receiver Humber: 3 postell (x.v.z) = (4,40, 2,80, 0,60)

Band (Hz) 63 125 250 500 1000 2000 4000 go0o
SPL (dE) 20,7 20,4 18,3 17.6 17.7 16.8 15.0 13.5
SPL{&) = 23.4(dB)

STI = 0,66 ({Theoretical based on T30, STI = 0.87)
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Aby byl dodrZzen limit poZadovaného akustického ulak nemocninich pokojich pes noc
Lamax= 25 dB pti osazeni podhledu bez akustickych Uprav, je nutig, zdroj hluku v hygienick
mistnosti ¥l maximalre Lwa = 31 dB.Vysledky vyp@tu pro ol luzka uvedeny niz

Hodnoty akustického tlaku pro zdroj hluku s L wa = 31 dB, v pokoji SDK podhlec

Receiver Number: 2 postell (®.v.z) = (4,40, 0,73, 0,60)

Band (Hz) 63 125 250 500 1000 2000 4000 aooo
SFL (dB) 17.2 17,4 18.5 18,9 18.2 17.6 15.7 13.6
SPL{A) = 24,0(dB)

STI = 0,53 (Theoretical based on T30, STI = 0,58)

Receiver Number: 3 postell (g, v.z) = (4,40, 2,80, 0.60)

Band (Hz) 63 125 250 500 1000 2000 4000 2000
SPL (dB} 16.8 16.6 17.8 18,2 17.6 17.0 15.0 12.8
SPL{A&) = 23,4(dB)

STI = 0,52 ({Theoretical baszed on T30, STI = 0,59)

Shrnuti vysledki simulaci akustického tlaku v chraréném prostoru:

* pii osazeni zdroje d.wa=45dB (zahrnujei vSechny hldngjSi zdroje jako prvni fipad
0 Lwa = 51,5 dB)by nebyl dodrZzen ani poZzadavek pra@miohodiny \ bytech ani pro vzdalesi
laZko @i osazeni akustického podhle

* pii osazeni zdroje o = 40 dBby pii daném uspi@dani nebyl dodrZzen poZadavek pr@mic
hodiny v bytech \pfipadt osazeni podhledu bez akustickych uGpra piipadt osazeni
akustického podhledu neni s@nlimit pro akustiky tlak pro nemocrni pokoje

e pii simulaci zdroje o vykonu Lya=37dB, bylo vyhowno akustickym poZadavkn
v nemocnénich pokojich pes noc fi osazeni Sirokospektralniho akustického podt

e pii simulaci zdroje o vykonu Lya=31dB, bylo vyhowno akustikym poZadavikm
v hemocnénich pokojich pes noc fi osazeni podhledu bez akustickych

Ventilatory s tak nizkym akustickym vykonem jakcLwa = 37 dB, pop. Lwa= 31 dB, je v dnesni
dobs témef nemozné na trhu najit. fipadt, kdy ma ventilator nizkvakusticky vykon, ma i nizk
dopravni tlak. To znamena, Ze ho lze pouZzit pouzevelmi kratké vzdalenosti potrubni tre
sminimalnim pdétem osazenych tvarovek. Viipad vétSiny uspe#adani nemocnic a zpravic
i bytovych jednotek je ventilator s malym ravnim tlakem nepouZzitelny.

Reseni uvedené problematiky pokej nemocnicich méa z tohotdidbdu velmi omezeé moZnosti.
Jedno z nich je jiné stavebni ugpdani daného prostoru, kdotvor pro pivod vzducht
do hygienického prostoru bude z jiné mistnosiopr. cely @istup do hygienické minosti bude
z predsi pokoje. To mj. znamena jirréSeni vzduchotechniky pro pot

Pokud neni mozZné jiné staveleSeni, je nutné zvolit jiny systéngtkani, nez decentralni. Tz
centralni vzduchotechnickd jedng, jako nej¥tsi zdroj hlukubude umisina v dostatiné vzdéenosti
od chrd®nych mistnosti. rase budou ikledr® osazeny tlundie hluku, potrubni trasy budc
realizovany v takové dimenzi, aby preéadn vzduchu nevznikal daldi hluk, bude spghavolen
koncovy prvek atd.
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Jinym z¢ast&énych reSeni je mozné osazeni zatlumenérmiverizky, kter4 by dle podkladod
vyrobce ndla zvysit nepiizvuénost ges ntizku az o 8 dB. Toto opé@ni bude dostaljici pouze
v ptipadt, kdy je zdroj hluku jiz dostate¢ zatlumen. Pro lepSi zndzém byl nangten Graf 7, ktery
znazotuje spektralni pibéh akustickych tlak Lo pro rizné vzdalenosti od zdroje a s pouZzitim
raznych prvki o rozdilné negirzvucnosti. Byly neteny tyto stavy (B zapnutém ventilatoru):

» akusticky tlak nargeny v prostoru koupelny

» akusticky tlak v sousednim pokoijti plné otewenych dvéich

» akusticky tlak za zaenymi dvémi s osazenim nezatlumenéibky
» akusticky tlak za zaenymi dvémi s osazenim zatlumené&itky

» akusticky tlak za plnymi zaenymi dvémi

V pokoji sousedicim s hygienickou mistnosti bydtiei pristroj umisg¢n vzdy na stejném mist
pouze byly ninény prvky, ges které se 8lia akusticka energie. Z grafu je patrné, které&femce jsou
zatlumenim nejvice ovlivmy a jakych Gtlum I1ze pgipadré dosahnout. Také je patrné, Ze nezatlumena
miizka m& srovnatelny pib¢h s plre otewenymi dvémi, pouze jeji pibeh je posunuty o &kolik
decibeti nize. Nize jsou uvedeny nafane hodnoty s eqta Lpamax Pro jednotlivé mifené stavy.

Popis mista heq 7 [0B] Lpamax [dB]
v koupelrg 55,9 56,8
pokoj - otewené dveée 53,8 54,8
pokoj - n¥izka nezatlumena 47,8 49,0
pokoj - nfizka zatlumena 40,9 445
pokoj - zavené dvée 36,9 39,0

Srovnani hladin akustického tlaku
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Graf 7 Srovnani hladin akustického tlaku
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Uvazujme situaci, kdy bude moZzné &t stavebni usg@dani a chramy pobytovy prostor potom
bude od hygienické mistnosti affien pickou. PoZadovand stavebni neprucnost icek
v nemochnicich je dle normy 47 dB, pro byty 42 dFp&et prostupu akustické energie skrz konstrukci
je pomoci vzorce:

L, =L, - R,,+10logS-10log A+ 2 [dB]

kde je

L, akusticky tlak v mistnostiifjimace [dB]

Ly akusticky tlak mistnosti se zdrojem hluku [dB]
Rw stavebni neizvuienost konstrukce [dB]

S plocha stny z&ice [nT]

A ekvivalentni pohltiva plocha mistnostijfmace [nf]

ZvySeni o 2 dB je uvazovano vzhledem Krion grenosim.

Provedeme-li vypeet pro vySe uvedenou mistnost a jeden zd&ianych ventilatar (kap. 5.1.3)
0 Lpamax = 73,8 dB, dostaneme hodnoty akustického tlakiraméném prostoru:

* v byt s Sirokopasmovym akustickym podhleden+(0,85) ,=29,4dB

* v byt s podhledem bez akustickych uprav »=136,2 dB
* v nemocninim pokoji s Sirokopasmovym akustickym podhleders Q,85) L,=24,4dB
* v nemocninim pokoji s podhledem bez akustickych Gprav »=0B1,22 dB

Z uvedenych vyp&ta vyplyva, Ze v by ani v nemocrinim pokoji s podhledem bez akustickych
Uprav nebudou dodrzeny poZzadované hodnotyénino rezimu (30 dB pro byt/ 25 dB pro nemaani
pokoj). Je ¥ejmé, Ze vypditané hodnoty s osazenim Sirokopasmovéeho akustigkétihledu jsoussns
pod hranici, kdy jsou jeStdodrZzeny poZzadované limity v prostorech.

Zavéry pro nepriazvuénost sény:

» | kdyZz bude hygienicka mistnost atigha gickou, je nutné vzdy osadit akusticky podhled
o0 minimalni zvukové pohltivosto = 0,85, jinak nebudou dodrzeny poZadované pargmetr
v chrargnych prostorech.

» Je nejvys prawpodobné, Zeiprealném ndteni nikdy nebude jedinym zdrojem hluku ventilator
v hygienické mistnosti, a proto dojde Kwmi vSech vliit a vySe vypoétené hladiny akustického
tlaku budou pekraieny i v fFipact osazeni Sirokospektralniho akustického podhledu.

» Uvedeny ventilator nesmi ve spektru mit tonovodlalo jinak se oba pozadované limity snizi
jeS€ o dalSich 5dB. Z praxe ovSem vime, Ze u malyaftiigord velmi ¢asto @i métenich
dochéazi k nalezeni tonoveé slozky, proto i s vetuim o niz8im akustickém vykonu, nez byl
pouZity pro vypdet, nelze dosahnout normovych hodnot v cémgioh prostorech.

» Stavebs je nutné dodrzeni poZzadovanych ngpuénosti konstrukci. V praxi séasto setkame
s opakem. Uz i ndvrhu stavby jetastou chybou projektaint kdy zapomenou od laboratorni
hodnoty nepizvucnosti uvadné vyrobcem konstrukce otlst vySe uvedené korekce na vedlejsi
cesty &feni zvuku. PedevSim u konstrukci ze sadrokartonu se jedna ekkowe vysi 8 - 10%
laboratorni negrzvuenosti.
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6 ZAVER
Dizerta&ni prace je za#ftena na akustiku hygienickych mistnosti a elimirfdaku, jehoz zdroje
jsou ventilatory ufené pro ¥trdni €chto prostor. Prace navazuje na vyzkum provedenip]v

a rozSiuje jeho poznatky. Hlavnimiimosem této DP je vytweni modelu pro simulaci a ro#sni
projekéné-technickych doporteni pro technickou praxi uvedenych v [6].

6.1 Shrnuti vysledkt

Predmétem vyzkumu byly nasledujici definované cile (kap)3

Analyza okrajovych podminekakustika je podstatna sloZka interniho mikroklimma ma velky vliv
na pohodu progtdi. Dle CSN EN 15665 se zénou Z1 jsou stanoveny hodnoty intenzitytrani
v bytovych jednotkach. Jednim zeuzphi dodrZzeni této normy je vyuZiti ventildtorosazenych
v hygienickych mistnostech ¢ehoz vyplyva za& celodennim hlukem.

Vytvoeni modelu zkoumané problematiky a stanoveni okyafopodminek jednotlivych variant
DP se zarfuje na zfisob odvodu vzduchu pomoci decentralnich ventilatezhledem k jejicitasté
realizaci v bytovych prostorech a n&8imu rozsahu akustickych problénfzahrnujici stiZznosti
obyvatel byt ijejich sousetl). Byly definovany okrajové podminky umief v hygienickych
prostorech, které se vyzhai predevsim vysokou odrazivosti poviich malymi rozniry prostoru.

V laboratgi byly realizovany experimentkdy byla zkoumana problematikatigobu osazovani
raiznych ventilatoi na objemow t¢Zkou a lehkou konstrukci a jeho dopad na akustikprastoru
hygienické mistnosti. Bylo zji&o, Ze v pipad lehké konstrukce je vyhodjSi ventilator pruzs
izolovat od této konstrukce, aby bylo zamezenarmjejrozkmitani a tim i zvySeni akustického tlaku
v prostoru mistnosti. Vifpad stedre t¢zké (a €Zke) konstrukce je vyhodj$i ventilator instalovany
na této konstrukci pens touto konstrukci $ghnout, aby mohlaifpadné vibrace zatlumit. Déle bylo
prokadzano, Ze ne}tsi viiv na zvy3Seni hluku v prostoru hygienické mésti ma akusticky nezatlumena
tvarovka osazena na vytlaku ventilatoru.

V redlném prosedi hygienickych mistnosti byla realizovana expemtdni n@Feni, kdy byly
zkoumany problémy byt které zahrnovaly hlukipnaSeny stoupacim potrubim mezi sousednimi byty
a vysokou hladinu akustické zae emitovanou ventilatory oproti doloZzenym tgajod vyrobce. Bylo
prokdzano, Ze natfené hodnoty uvnithygienickych prostor jsou vZzdy vy3Si, nez dokl&daniaje
vyrobai. V nejhorSim z fipadi tento rozdil¢inil az 22 dB (kap. 5.1.3). Hluk,fenaSeny stoupacim
potrubim mezi hygienickymi mistnostmi, rozh&dneni zanedbatelny. V naSentipac prekrail
legislativre dané hodnoty proipnosy hluku mezi obytnymi mistnostmi. Proto jefipact pripojeni
jednotlivych ventilatol na spoléné trubni rozvody nutné osazovat tlumici prvky.

Pomoci softwaru Odeon byl proved@&eoreticky vyzkum akustiky hygienickych mistnastigei
simulaci akustickych polByla zkoumana problematika vhodnosti uris$tzdroje hluku ve fech
variantnich usp@dani hygienickych mistnosti. Byl jasprokazan vliv zvySeni pohltivosti prostoru
(pomoci Sirokopasmového akustického podhledu) a wimisgéni zdroje hluku (ventilatoru,
distribugniho prvku) na rozloZeni akustického tlaku po plegstnosti.

Dale byl prokazan vliv hluku z hygienickych misttiasa chragné prostory staveb.rPstatisticky
nejcastjSim rozmisini nemocninich pokofi, nebude dodrzen poZadovany akusticky tlak anzgroj
0 akustickém vykonu Js=40dB - tzn. i uvazovaném omezenirgdpisem EU. B nevhodi
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zvoleném ventilatoru pro&rani hygienické mistnosti Ize¢ekavat, Zze ani normova hodnota pro
nepilizvuenost Ficky nebude dostatea pro jeho zatlumeni a budéekroien legislativni limit
v chrargnych prostorech.

V prabéhu doktorského studia byla realizovana spolupré&ceyzkumu [6] a &které z dosazenych
poznatk byly dale prohlubovany a ¢tovany. V laboratt vybudované na FAST VUT v B ktera
predstavuje typické pragtdi hygienické mistnosti, byly realizovany expetnitye jejichZ vysledky jsou
uvedeny v kap.5. Vzhledem k moZnostem labdeatdyl zkouman vliv osazeni jednotlivych typ
ventilatoti (axialni, radialni) na &hu a strop fes pruznou podlozku a dopad tohoto osazeni na hluk
emitovany do mistnosti. Dale byl zkouman vlipgojeni €chto ventilatoéi na pevné potrubi a dopad na
akustiku v hygienické mistnosti.

V realném prosgedi hygienickych mistnosti v bytech byly zkoumarkuteiné provozni stavy
osazeného ¥&eni a jejich vliv na akustické mikroklimé&chto prostai. Byly vyhodnoceny mozné
projekni a montazni chyby a pbmavrzeno jejictieSeni.

Pomoci softwaru Odeon bylo modelovangkaiik piadorysnych variant hygienickych mistnosti
a byl zkouman vliv umighi talifového ventilu (zdroje hluku) na akustiku v mistnest viivu dvou
typu podhled - bez akustickych Uprav a Sirokopasmového akusticlpodhledu.

Dale byla provedena simulacéesii hluku z hygienického prostoru do chiidych mistnosti staveb.
Byl jasre prokdzanadlezitost tématu hluku v hygienickych mistnostech.

V kap.5.3 bylo provedeno shrnutidéh vysledk, vyhodnoceni jednotlivych &eni a definovani
zawru pro zlepSeni akustického mikroklimatu v hygieniclkymistnostech, moznosti uplétm v praxi
je vénovana dalSi samostatna kapitola.

6.2Vyznam pro rozvoj védniho oboru

Pro vyzkum uvedeny v této DP byl vytem model pro simulaci, na ktery Ize navazatdalSim
teoretickém vyzkumu. V modelu jsou definovany okvaj podminky hygienickych mistnosti:

* rozloZeni jednotlivych povrahtypickych pro tyto prostory
+ vlastnosti jednotlivych povreh
* omezeneé rozemy prostoru

Model mize byt dale dopvan a roz$ovan o dalSi parametry aplikovatelné v hygienickych
mistnostech.

6.3Vyznam a zavéry pro technickou praxi

6.3.10becna doporuceni potvrzena vlastnim vyzkumem

K eliminaci nepiznivych &inka hluku v projekné-montézni praxi lze dopotit zejména
nasledujici fistupy:

* VyuZiti centralniho systémuétrani s realizovanym zatlumenim nd&ippjeni do spoléné
potrubni trasy a s moznosti regulace odwé&tio mnoZstvi vzduchu.

» V pripac decentralniho systémustvani volit potrubni ventilator s osazenim miméranou
mistnost - alesponad podhled.
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v s

je mozné pouziti nizSich atdk k dosazeni ptgbného pracovniho bodu ventilatoru.

* SniZeni paebné externi tlakové ztraty (zkraceni vyfukovéyrasétSeni potrubi) - tim je mozneé
pouZiti nizSich ot&ek k dosazeni ptgbného pracovniho bodu ventilatoru.

Zvoleni vhodné velikosti distriimich prvki vzhledem k odtahovanému mnoZstvi vzduchu
a k emisi vlastniho hluk#thto prvk.

Volba vhodné velikosti ventilatoru vzhledem k podeanému pracovnimu bodu.
» Spravneé zaregulovani celého systému - ventilatdistiibuenich prvki.

» Pxipojeni distrib&nich prvki realizovat pes akusticky pohltivé potrubi.

Ventilator instalovat pomoci pruznych podloZekipBjeni na potrubi pruZnodizolovat.

* Na sani i vyfuku ventilatoru osadit tlugei hluku. Na vyfuku jsou ptebné zejména k zamezeni
prenosu hluku do spateého potrubi a tim &ni dale po objektu.

Vyfuk stnového (stropniho) ventilatoru realizovat do volméprostoru Sachty, v ifpadc
pripojeni ges koleno nebo T-kus déchto prvki vioZit akusticky pohltivy material.

» V prostoru hygienické mistnosti instalovat akusfiplodhled.

6.3.2Zavéry vyplyvajici z vlastniho vyzkumu

» Stnovy/stropni ventilator osazeny n&rai (do stny) tuhé konstrukce prunzolovat vzhledem
k ptenosim hluku do okolnich mistnosti.

» Stnovy/stropni ventilator hitny predevsim do prostoru hygienické mistnosti (bienpsu hluku
do okolnich mistnosti)&i tuhé konstrukci neizolovat.

» Stnovy/stropni ventilator osazeny na lehkou konstruk@ap. sadrokarton) instalovatigs
pruznou podloZku.

Zdroj hluku (distribéni prvek, ventilator) osadittplorysr& mimo ¢asty pobyt osob, nejlépe
do prostoru s i@dpokladanou vlastni emisi hluku (happrchovy kout). V fipact osazeni na
stnu musi osa zdroje hluku grovat mimo uZivatele.

* Pro nemocnrini pokoje s vlastni hygienickou mistnosti volitgistavebni usgédani, nez je
nejcastjsi pouzivané - tzn. vstup do hygienické mistnpi$tho z pokoje.

» V piipac stavajiciho nepsgjSihoreSeni nemocuinich pokofi volit jiny, nez decentralni Zigob
vétrani a disledré dbat na dodrZeni akustického vykonu zdrojg kv hygienické mistnosti pod
31dB, respektive pod 37 dB.

 V pripact decentrdiniho Zjsobu Wtrdni hygienickych prostor nemo¢nich pokoi,
hygienickou mistnost odtit od pokoje plnou fickou a navysit negrzvuwenost fFicky nad
normovou hodnotu.

» Do chrarného pobytového prostoru vzdy osadit Sirokospeakitieitusticky podhled.

Na zaklad téchto dopordeni Ize definovat vhodnyfstup k navrim a realizanim postugm
malych VZT zdizeni.
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6.4 MoZnosti dalSiho vyzkumu

Pri feSeni dané problematiky bylo objeversaiik témat, kterymi by bylo vhodné se dale zabyvat

* vyzkum optimalizace odv&dého mnoZstvi vzduchu z hygienickych mistnosti ¢bdjejich
uzivani)

» psychoakustickétisobeni malych ventilatbma osoby uvnitvné hygienické mistnosti

» experimentalni vyzkum nefvuénosti sén ze sotlasnych materiéla sloZzenych konstrukci
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