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ABSTRAKT

Prace se zabyva porovnanim hlucnosti tfech stranovych vyustek raznych konstrukci, urce-
nych k distribuci a sméfovani vétraciho vzduchu v kabiné automobilu. V tvodu prace jsou
uvedeny zakladni poznatky z fyzikalni a fyziologické akustiky. V praci je dale struéné popsan
klimatiza¢ni systém automobila (syst¢ém HVAC) a akustické vlastnosti jednotlivych prvka to-
hoto systému. Dale studie pojednava o rozdéleni vzduchotechnickych vyustek a uvadi i roz-
sahly vycet a popis vSech dohledatelnych druhti automobilnich vyustek. Pfed popisem experi-
mentu uskutecnéného v ramci této prace jsou uvedeny postupy a vysledky méfeni dosazené
V jinych pracich. Méteni hlu¢nosti porovnavanych vyustek probihalo v polobezodrazové ko-
mote podle normy CSN ISO 3745. V ramci objasnéni velikosti piiristku hluku generovaného
vyutstkou k celkovému hluku v interiéru vozu bylo dale provedeno méfeni hlu¢nosti v kabiné
vozu Porsche Cayenne 2018. Z vysledkti méteni vyplyva, ze pii konstantnim prutoku (60 m3/h),
proudéni ve vyustce a na poctu a nastaveni lamel. Hluk generovany vyustkou je v kabing je-
douciho vozidla zanedbatelny oproti celkové hlu¢nosti v interiéru automobilu. V oblasti prou-
diciho vzduchu z vyustky (ve vzdalenosti 0,7 m od ni) se vSak hladina akustického tlaku A
znatelné zvysi.

Klicova slova: vyustky, hluk, hlu¢nost, hladina akustického vykonu A, hladina akustického
tlaku A, hlasitost, kabina vozu, Porsche, systém HVAC

ABSTRACT

This diploma thesis deals with comparing noise levels of three side vents of different con-
structions, which are used for distribution and directing of ventilation air in a cabin of an auto-
mobile. The fundamental knowledge of the physical and physiological acoustics is described
in the introduction part of this study. Following the introduction part there is a brief explanation
of the car air conditioning system (HVAC system) as well as are explained the acoustic prope-
rties of specific elements of this system. The study also deals with dividing ventilation vents
and describes the vast traceable types of automobile vents. Prior to the description of the expe-
riment, which was conducted as a part of this study, the procedures and results of the measure-
ments carried out in other theses are explained. Measurement of noise levels of the compared
vents was carried out in a semi-anechoic chamber under the CSN 1SO 3475 standardization.
To clarify increase of noise generated by the vent in an interior of an automobile, additional
measurement of noise was carried out in a cabin of Porsche Cayenne 2018. From the gathered
results we can conclude that under the constant flow, (of 60 square meters per hour) louder
vents are those with higher pressure loss. This pressure loss is dependant primarily on the speed
of the flow in the vent, as well as on the number and the adjustment of the deflectors. In a cabin
of an automobile, the noise produced by the vent is negligible in comparison with total noise
in an interior of a car. However, in the area surrounding the air flowing out from the vent,
(approximately 0,7 meters from it) the level of acoustic pressure increases significantly.

Key words: vents, noise, sound power level A, sound pressure level A, loudness, car cabin,
Porsche, system HVAC
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Uvod

S rozvojem automobilové dopravy jsou kladeny ¢im dal tim vét§i pozadavky na komfort
uZivatele v kabing dopravniho prostiedku. Urovei komfortu je mimo jiné zavisla i na hlunosti
v daném prostiedi. Urcity podil na celkovém hluku v kabin€ vozu maji i vzduchotechnické
vyustky klimatizacniho systému.

Tato prace se zabyva porovnadnim hlucnosti tii pravostrannych vyustek odlisSnych kon-
strukci. Vyustky z vozi BMW, Mercedes a Porsche byly dodany firmou Fischer automotive
systems. Tyto koncové prvky jsou uréené k distribuci a smérovani vétraciho vzduchu v kabing
automobilu.

V prvni kapitole této prace jsou popsany veli¢iny, pomoci kterych se hlu¢nost posuzuje.
Nejbéznéjsimi veli¢inami jsou hladiny akustickych veli¢in (tlak, intenzita a vykon). Ve vysled-
cich téchto veli¢in vSak neni zahrnut slozity proces vnimani zvuku lidskym uchem, proto jsou
dale popsany fyziologické veli¢iny (hlasitost a hladina hlasitosti), u kterych je tento proces
popsan pomoci komplikovanych vztah.

Vyustky jsou koncovymi prvky klimatiza¢niho systému (HVAC systém). Proto je v druhé
kapitole uveden stru¢ny popis tohoto systému a jsou zde uvedeny vztahy pro vypocet akustic-
kého vykonu jednotlivych prvkl systému HVAC.

Ptehled zakladnich typa vyustek a jejich akustickych vlastnosti se nachazi ve tieti kapitole.
V této Casti praci jsou uvedeny i kratké zpravy o méfenich hlu¢nosti vyustek, jez byla provedena
v [2] a[11].

Naésledujici kapitoly jsou vénovany dvéma experimentiim, jez byly provedeny v ramci této
prace. Pii prvnim experimentu byla méfena hlu¢nost tfech automobilnich vyustek odlisnych
konstrukei. Mé&feni probihala v souladu s normou 1SO CSN 3745 v polobezodrazové komote.
Druhy experiment se zabyval méfenim hlu¢nosti v interiéru vozidla Porsche Cayenne 2018.
Toto mé&feni bylo provedeno podle normy ISO CSN 5128 na letisti v Morkovicich. U obou
experimentl se béhem méfeni objevily komplikace, které zpusobily jisté odchylky od norem.
Veskera odchyleni od norem jsou v této praci podrobné zapsana.

V zavéru prace jsou sepsany vysledky a hodnoceni provedenych experimentu.

16



1 Teorie akustiky

Cilem prace je posoudit hlu¢nost automobilnich vyustek. K tomu slouzi akustické a fyzio-
logicko-akustické veli¢iny. Pro lep$i nazornost vysledku jsou uvadény castéji hladiny téchto
veli¢in. Dale jsou v nasledujici kapitole popsany také akusticka pole, vahové filtry a zakladni
princip fungovani lidského ucha.

1.1 Sifeni zvuku

Zvuk se $ifi v podobé zvukovych vin, které se $ifi hmotnym prostredim. Ve vakuu se tedy
zvuk nesifi. Rozlisuji se dva druhy vinéni a to vinéni podélné — Castice kmitaji ve sméru Sifeni
vinéni, a vInéni piiéné — &astice kmitaji kolmo na smér §iteni vin. Castice se b&hem vinéni
nepohybuji, ale pouze kmitaji kolem svych rovnovaznych poloh. Timto zpuisobem se pfenasi
zvukovy vjem vnimany ¢lovékem, ale také akusticka energie.

1.2 Akustické veliciny a jejich hladiny

K hlubsimu porozuméni problematiky akustiky je tteba zavést né€kolik akustickych veli€in.

1.2.1 Akustické veli¢iny

Zéakladni veli¢iny charakterizujici samotny zvuk jsou akusticka vychylka, rychlost, tlak, in-
tenzita a vykon. Nasledujici vzorce se vztahuji pro piipad harmonické viny Sifici se vzduchem.
Akusticka vychylka u [m], rychlost v [m/s] a zrychleni a [m/s?] charakterizuji kmitavy pohyb
¢astic kolem rovnovazné polohy a jsou definovany postupné vzorci

U = Upgy " SIN(w " t) (1.2)
UV = Upgy " COS(w - t) (1.2)
a = —Qmayx - Sin(w - t), (1.3)

kde s dolnimi indexy max se jedna o maximalni hodnoty danych akustickych veli¢in, w [Hz] je
uhlova frekvence a t [s] je ¢as. Poté akusticky tlak ziskame z rovnice

Pmax = P € Vmax, (1.4)
kde pmax [Pa] je maximalni akusticky tlak, p [kg/m®] je hustota vzduchu a ¢ [m/s] je rychlost
Sifeni zvuku ve vzduchu. Akusticky tlak je skalarni veli¢inou a jednd se o nepatrné zmény tlaku
barometrického. Pro dal$i vypocty je potieba si definovat efektivni hodnoty akustického tlaku
a rychlosti, jez ziskame z rovnic

V.

Ve = 3%" (1.5)
p

Pes = —:/”%". (1.6)

kde v, [m/s] je efektivni hodnota akustické rychlosti a p, s [Pa] je efektivni hodnota akustic-
kého tlaku. Pomoci téchto dvou veli¢in Ize uréit akustickou intenzitu | [W/m?] podle vztahu

I = pef ' Uef. (17)
Tento vztah vSak plati pouze pro rovinnou vinoplochu. Akusticka intenzita udava, kolik akus-
tické energie projde za ¢as 1 s plochou 1 m2. Akusticky vykon P [W], jenz charakterizuje cel-
kové mnozstvi vyzarené akustické energie zdrojem zvuku za as 1 S, se ziskd ze vztahu

P=1-5, (1.8)
kde S [m?] je plocha obklopujici zdroj hluku. Je nutno podotknout, e vztah (1.8) plati, pouze
pro homogenni akustické pole a ptipady, kdy normala plochy S svira s vektorem akustické in-
tenzity | tihel k-180°, kde k [-] jsou cela ¢isla [6].

1.2.2 Hladiny akustickych veli¢in
Lidské ucho je schopno vnimat akusticky tlak v rozsahu od 2-:10° Pa do 2:10! Pa. Tento rozsah
zahrnujici 6 fadu je pii po€itani nebo pii posuzovani hlucnosti dosti neprakticky. U akustické
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intenzity nebo vykonu jsou rozsahy hodnot podobné. Proto byly zavedeny tzv. hladiny téchto
veli¢in s jednotkou decibel, definované obecnym vztahem,

X
Ly = 10- log(X—O) (1.9)

kde Lx [dB] je hladina obecné veliciny, X [-] je jmenovita hodnota obecné veli¢iny a Xo [-] je
referen¢ni hodnota obecné veli¢iny. Hladina akustického tlaku L, [dB] je uréena vzorcem,
2
L, = 10-log <pi2f> = 20- log(pif) (1.10)
Po Po
kde per [Pa] je efektivni akusticky tlak a po [Pa] je referenéni hladina akustického tlaku, ktera je
rovna hodnoté 2-10"° Pa. Hladina akustické intenzity Li [W/m?] definovana vztahem,

I
L, = 10-log (1—> (1.11)
0

kde I [W/m?] je hodnota akustické intenzity a lo [W/m?] je referen¢ni hodnota akustické inten-
zity rovna 1012 W/m2, Hladina akustického vykonu je dana rovnici,
P
Ly = 10-log (P—) (1.12)
0
kde P [W] je hodnota akustického vykonu a Po [W] je referenéni hodnota akustického vykonu
rovna hodnoté 1012 W [6].

1.3 Vahové filtry
Pfi posuzovani hlucnosti 15.0
jsou pouzivany méfici pristroje,
které kazdou frekvenci zazna- 5.0
menavaji se stejnou citlivosti. & P
Avsak lidské uchu je velmi slo- = B0 L
ity organ a razné frekvence ~ 150
vnimd s riznou citlivosti, do- -
konce se tato citlivost méni -25.0
S vySkou hladiny dané frek-
vence. Proto byly vytvofeny -35.0
pro posuzovani hlu¢nosti rtizné _45.0
vahové filtry, které upravuji
Vv jednotlivych 1/3 oktavovych 550 e L
frekvencnich pasmech hodnoty 20 100 1k 10k
namétenych hladin. Hodnoty se Frekvence [Hz]
upravuji pomoci korekei, které Obr. 1.1 K¥ivky jednotlivych vahovych filtrii — upraveno z [18]

bud’ snizi, nebo zvysi hodnotu na-
méfené hladiny akustického tlaku. Ktivky jednotlivych filtrii jsou vykresleny na obrazku 1.1.
Kazdy filtr byl vytvofen pro posuzovani rozdilnych hlukl a je podobny riiznym kiivkam
stejné hlasitosti. Vice o kiivkach stejné hlasitosti naleznete v kapitole 1.5.
Vahové filtry:
e A (kiivka hlasitosti 40 Ph) je nejpouzivanéj§im filtrem a pravé hodnoty s timto filtrem
jsou uvadéné ve vétsin€ hlukovych limitd pro riizna prostiedi nebo piistroje.
e B (kfivka hlasitosti 70 Ph) je pouzivan pfi posuzovani vyssi hlasitosti.
e C (kfivka hlasitosti 100 Ph) pouziva se pii vyhodnocovani hlukii o vysokych intenzi-
tach.
e D se v soucasné dob¢ témet nepouziva. V minulosti byl vyuzivan k posuzovani hluc-
nosti letadel [19].
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1.4 Akusticka pole

Kazdy zdroj hluku vytvaii akustické pole. Druh tohoto pole zavisi na prostoru, ve kterém
se zdroj nachazi. Zakladni déleni prostoru je na prostor volny (venkovni prostor nebo rozlehla
hala) a na prostor uzavieny (mistnost).

1.4.1 Volny prostor
Zvukové pole ve volném prostoru je V idealnim ptipadé uvazovano beze ztrat. Pokles akus-

tickych veli¢in je tedy zpsoben pouze rozptylem akustické energie. V realném prostiedi se

vvvvvv

absorpce ve vzduchu, mlha, dést’, snih, vitr, teplotni gradienty, atmosférické turbulence, pii-
zemni efekt nebo piekazky [6].

1.4.2 Uzavreny prostor
Pole zdroje zvuku v uzaviené mistnosti miizeme rozd¢lit na nékolik dil¢ich poli s riznymi

vlastnostmi, viz obrazek 1.2.

blizké
pole vzdalené pole

- S . .
volné pole ~, difuzni pole
L]
I ™
|
1

.

rd
I[ITI] == (log. stupnice]

Obr. 1.2 Akusticka pole zdroje hluku — upraveno z [15]

Blizké pole
V tésné blizkosti zdroje hluku nalezneme pole blizké, jehoz polomér r, [m] je specificky

pro kazdou frekvenci a pro vypocet jeho velikosti plati vztah
A

7 (1.13)
kde A [m] je vinova délka. V blizkém poli je obtizné méfit akustické veli¢iny vzhledem k tomu,
ze se zde i S nepatrnou zménou polohy vyrazné méni hodnota akustického tlaku. Proto je pfi ex-
perimentech kontrolovano, zdali se méteni provadi mimo toto pole a to pro vSechny méfené
frekvence [16].

Ty =

Vzdalené pole
Vzdalené pole se nachazi tam, kde pro jednotlivé frekvence konci pole blizké.
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Volné pole

Jinak taky nazyvané pole pfimych vin. Viny, které se méfi v tomto poli se Sifi piimo
0d zdroje hluku a neni zde zna¢ny vliv vin odrazenych od stén. Velikost tohoto pole je dana
polomérem dozvuku rq [m], pro ktery plati

_ Q- A,

16T (1 —ay)

kde An [m?] je celkova pohltivost mistnosti, as [-] je stiedni Omi

Cinitel pohltivosti a Q [-] je soucinitel smérovosti, ktery P

charakterizuje smérové vyzafovani zvuku zdrojem. Pfi- '

klady typickych hodnot souéinitele smérovosti jsou uve- \, >,

deny na obrazku 1.3. Celkova pohltivost mistnosti An je

schopnost mistnosti pohlcovat akustickou energii a je vy- Q=2 S <
|

|

(1.14)

Ta

jadfena vztahem P

Obr. 1.3 Typické hodnoty sou-
Cinitele smérovosti [1]

n
A=) 5, (1.15)
=1

kde Sj [m?] jsou jednotlivé povrchy mistnosti a ; [-] jsou sou¢initelé pohltivosti danych ploch.
Stredni soucinitel pohltivosti as [-] je dan vztahem
j=15) " %

j=15
Hladina akustického vykonu Lp [dB] pfi méfeni hladiny akustického tlaku Lp [dB] ve vzdale-
nosti r [m] od zdroje hluku (pficemz musi platit, ze je r < rq), Se spocita podle vztahu

a = (1.16)

Q
Lp = L, —10-log;——. (1.17)

Vztah (1.17) ovSem plati pouze za piedpokladu, Ze zdroj do dané¢ho prostoru vyzaiuje akustic-
kou energii rovnomérné, tedy hustota akustické energie je konstantni [42 a 6].

Difuzni pole
Difuzni pole za¢ina ve vzdalenosti rq 0d zdroje zvuku. Oproti poli pfimych vin maji na mé-

feni akustického tlaku nejvétsi vliv predev§im viny odraZené, zatimco viny pfimé maji vliv
zanedbatelny. Aby bylo mozné mluvit o poli difuznim, je nutné, aby spliiovalo tyto tfi pod-
minky:

1. Hustota akustické energie musi byt ve vSech mistech pole stejna.

2. Pravdépodobnost dopadu zvukové vin je ze vSech sméri stejna.

3. Hustota akustické energie je dana souctem hustoty energii vSech zvukovych vin

dopadajici soucasné ze vSech smérti.

Vypocet hladiny akustického vykonu zdroje v difuznim poli se provede podle nasledujiciho
vztahu [42 a 6]
4-(1—ay)

T (1.18)

Lp = L, —10-log

1.5 Fyziologicka akustika
K popisu hluku z fyzikalniho hlediska nam postac¢i vyhodnocovat hluénost pomoci akustic-
kého tlaku, intenzity, vykonu, pfipadné jejich hladinami. Tyto veli¢iny jsou méfeny pomoci
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riznych hlukomért, jez v ramci jistych odchylek naméfi stejné hodnoty. Jedna se tedy o objek-
tivni veli¢iny. Lidské ucho je velmi slozity orgén a existuje v ném mnoho detailti a riznych
mechanismi, které doposud nebyly vysvétleny. I proto je velice slozité fyzikalnim métenim
objektivnich veli¢in ziskat ptedstavu o subjektivnich vjemech lidského ucha.

V akustice jsou z téchto divodiu pouzivany vahové filtry, které piipodobnuji vysledky me-
ficiho pfistroje k lidskému uchu. Kazdy z téchto filtra je vsak piipodobnén jedné kiivce o stejné
hlasitosti, a pouzijeme-li tyto filtry pfi méfeni jiné hlasitosti, vysledky nejsou vypovidajici
0 vjemu zprostiedkovaného lidskym uchem.

Aby se vysledky alespon ptiblizily k vnimani lidského ucha, je zapotiebi pouzit fyziologic-
kou akustiku. Toto odvétvi akustiky se specializuje na ucinky zvuku na lidsky sluchovy organ.
Zavadi komplikované veli¢iny, vztahy a kiivky aby se dané méfici pfistroje ptipodobnily kom-
plikovanému systému lidského ucha.

1.5.1 Lidské ucho
K pochopeni fyziologické akustiky je zapottebi znat alespont zékladni princip fungovani
lidského ucha. To se sklada z vnéjsiho (zevniho), stfedniho a vnitiniho ucha, viz obrazek 1.4.

stfedni ucho

kladivko
\\ kovadlinka
\ | napinac¢ bubinku

tfminek v ovalném

okénku vnitini ucho:

7, _ nerv. sluchové
= - rovnovazny

rovnovazné
ustroji

okrouhlé
okénko

W\ hlemyzd

Eustachova
tuba

boltec zvukovod bubinek

zevni ucho

Obr. 1.4 Popis lidského ucha [12]

Boltec a zvukovod spojuji okolni prostfedi s bubinkem, ten se diky vibracim zvukovodu
rozechvéje a ty jsou dale pfenaSeny pres kladivko, kovadlinku a tfrminek aZ do hlemyzdé.
Cast hlemyzdé je vyplnéna tekutinou a smyslovymi buiikami. Diky vibracim se tekutina rozpo-
hybuje a drazdi smyslové buiiky, které danou informaci vedou dal pomoci sluchového nervu
k dal§imu zpracovani do mozku. Lidské ucho vnima zvuky pfiblizné v rozsahu kmitocti
od 20 Hz do 20 kHz. Horni hranice se vlivem stafim snizuje az ptiblizn¢ na 10 kHz. V okoli
frekvence 1 kHz je lidské ucho nejcitlivéjsi, coz odpovida frekvenénimu rozsahu lidské feéi.
Oblast slySeni je kromé frekvenci je§té¢ omezena intenzitou zvuku, jenz je dana hladinou akus-
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tického tlaku. Cela oblast slySeni je ohrani¢ena zdola prahem slySeni (minimalni hodnota akus-
tického tlaku, kterd jesté vyvold sluchovy vjem) a shora prahem bolesti (sluchovy vjem ptechazi
Vv bolest), cela oblast je i frekvencné zavisla, viz obrazek 1.5 [12 a 13].

PRAH BOLESTI

ULTRAZVUK

INFRAZVUK

1 T I l L)
1 i . f

1 1 T
20 50 100 200 500 1000 2000 5000 10 2.10° Hz
Obr. 1.5 Oblast slyseni [14]

1.5.2 Hladina hlasitosti a hlasitost

Lidské vnimani hlasitosti ¢istych tont o rozdilné frekvenci vySetfovala fada badateld, vzni-
kaly rtizné kiivky a probéhlo mnoho psychoakustickych méfeni. Nakonec bylo na mezinarodni
urovni dohodnuto pouzivani Fletcher — Munsonovych kfivek hladin stejné hlasitost, viz obra-
zek 1.6.

s N :'é; Kr':ivky :s!tej;q?% hlasitqsti [Pﬂ /:,l
WN N ‘\ Sl 110 S\ N (I
NN T/~
NN llloo “SNITWA\
N 80 ~
I\ o N
) \ N . . ,a—-o\ \V/
= NN i 2O
3 | ~
o) \ ! — U
g‘ 40 N\ \_. 40 \l_
! 30 55y
20 e
20 — =
10
| ". S e
0 100 1000
fIHzI

Obr. 1.6 Krivky stejné hlasitosti, upraveno z [13]
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Uvedeny diagram znézorfiuje, jak jsou kiivky stejné hlasitosti Cistych tonti zavislé na frek-
venci. Hladinu hlasitosti Ly [Ph] muZzeme vyjadrit touto logaritmickou funkci

I
Ly = ks - log K (1.19)
0

kde | [W/m?] je intenzita vnimaného zvuku a lo [W/m?] referencéni intenzita zvuku. Konstanta
umeérnosti ki [-] zavisi na frekvenci tonu. Pro ton 1000 Hz 1ze psat nasledujici rovnice

I

Ly =10 logl— (1.20)
0

Ly = 20 log pﬁ (1.21)

0
P1i této frekvenci je hladina hlasitosti Ln totozna s hladinou akustického tlaku. Pro ostatni frek-
vence je tieba hladinu hlasitosti stanovit porovnanim se zvukem o referen¢ni frekvenci
1000 Hz.

Z duvodu, ze hladina hlasitosti Ly [Ph] nevyjadiuje dostate¢né miru fyziologického vjemu
zvuku, byla definovana dalsi subjektivni veli¢ina hlasitost N [son] [40]. Tuto hlasitost ma zvuk
o hlading hlasitosti 40 Ph. Mezi hladinou hlasitosti a hlasitosti existuje matematicka zavislost
vyjadiena jako

Ly—40

N=2"10 . (1.22)

Pro vypocet hlasitosti Ize pouzit objektivné zmétené hladiny akustického tlaku ve frekvenc-
nich pasmech. Mezinarodné uznavané jsou celkem dva postupy. Prvni metoda je od amerického
autora S. S. Stevense a lze u ni urcit vysledky pocetné. Druhym postupem je metoda od némec-
kého védce E. Zwickera a je zalozena na grafického postupu. Obé metody dosahuji podobnych
vysledktl, znacné odliSnym zplisobem a kazda z metod je vhodngjsi k méteni hlukti riznych
charakterd a za jinych podminek [6].

V nasledujicich dvou kapitolach jsou podrobnéji popsana pouze Zwickerova metoda, poné-
vadz u experimentu je vyuzita k vyhodnoceni nékterych vysledk [6].

1.5.3 Stevensova metoda
Tato metoda vychazi ze zmétenych hladin akustického tlaku v oktavovych pasmech a po-
moci diagramu, je prevadi na tzv. indexy hlasitosti a pak dale na hlasitost podle vztahu

N=i,+F (Z i~ im), (1.23)

kde im [-] znaci nejvétsi index hlasitosti, ), i [-] je souéet index hlasitosti ve vSech uvazovanych
pasmech, F [-] je ¢initel zavisejici na Sifce pasma. Stevensova metoda je vhodna pouze k vy-
hodnocovani hluku méteného v difuznim zvukovém poli a pro zvuky, které vykazuji neménné
frekvenéni spektrum [12].

1.5.4 Zwickerova metoda

Druha metoda vychazi z namétenych hladin akustického tlaku v 1/3 oktavovych pasmech
a zohlednuje maskovaci efekt. Tedy, aby se namétené hladiny v 1/3 oktavovych pasmech pii-
blizily hladinam v kritickych pasmech, provadi se u pasem s nizsi stiedni frekvenci s¢itani jejich
hladin. S¢itaji se hladiny akustického tlaku v pasmech:

» do 80 Hz,

+ 100, 125 a 160 Hz

*200 a 250 Hz.

Pro vyslednou hladinu akustického tlaku L plati vztah
N

Lc = 10log z 10L-01, (1.24)

=1
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kde N [-] je pocet zdroji zvuku a L [dB] pfislusné hladiny akustickych tlaku.

Z divodu slozitosti vypocti zavedl Zwicker diagramy, které vypocty zjednodusuji. Dia-
gramy jsou dva, jeden pro vypocet celkové hlasitosti rovinnych zvukovych vin a druhy pro mé-
feni celkové hlasitosti v difuznim poli. Béhem vypoctu jsou tedy hodnoty hladin jednotlivych
pasem vynaseny do grafu. Zakreslovani do diagramu probiha specifickym postupem proto, aby
byl zahrnut do vypoctu vliv maskovaciho efektu. Postup je naznacen na obrazku 1.7.

Hladiny jednotlivych pasmem se spojuji zleva doprava. Pokud je spojovéana nizsi hladina
S vys$i, potom se spoji svislou Carou. Jestlize je spojovana hladina vyssi s hladinou nizs$i, potom
je spojnice podobna maskovaci kiivce zohledniujici maskovani. Po spojeni jednotlivych pasem
se vytvoii ohrani¢eny obsah. Kdyz plochu vydélime piislusnou délkou x, dostaneme vysledek
celkové hlasitosti v sonech nebo phonech [12].

ol =
=
7
= 4 =
g : La
= [
= ¥
z maskovaci kiivlka :
= a0 k= .
= 2l !
I
|
I
[
U = |
<
| | M | 1 |
400 300 630 =0 1000 1250 1600 2000
S Hz]

Obr. 1.7 Zakreslovani hladin hlasitosti do diagramu Zwickera [12]
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2 Systém HVAC

Tato prace se zabyva predevsim hlukem vznikajicim na koncovych prvcich (tzv. vyustkach)
syst¢tmu HVAC (heating, ventilation, air conditioning). Aby bylo mozné spravné zméfit a pii-
padné zjistit pfi¢iny hluku vznikajiciho na poslednim prvku celé vzduchotechnické soustavy,
je nutné veédét zakladni poznatky o kazdé Casti celého systému.

Nasledujici podkapitoly pojednévaji o systému HVAC a o hluku v ném generovaném, pte-
devsim o hluku aerodynamickém.

2.1 Popis systétmu HVAC
Pro systtm HVAC (viz obrazek 2.1) existuje Cesky ekvivalent klimatiza¢ni jednotka.
Ze vzduchotechnického hlediska se jedna o jednotku slozenou z radialniho ventilatoru, misici
jednotky, vzduchovodi a vyustek. Ukolem celého systému je zajistit ventilaéni a tepelnou po-
hodu uvnitt kabiny vozu. Déle také dopravuje vzduch do rtiznych mist kabiny a plni riizné
funkce, naptiklad odtavani ¢elniho a boéniho skla.
Na obrazku 2.1 je zjedno-

duSeny nakres celého systému

HVAC slozeného z:

. radialniho ventilatoru
(/ . vymeéniku - vyparniku

EI

d i '5

—"™\[

. vymeéniku - ohfivace
. vstupni vyustky
. vyustky - ¢elni sklo
. vyustky - palubni deska
. vyustky - nohy
. regulacni klapky

Proud vzduchu, ktery je
generovan radidlnim ventila-
torem, prochazi dle potieby
pfes vyparnik nebo ohiivac
a pomoci misici jednotky
(systém regulacnich klapek)

O~NO O WN P

L

| mmlmn.

b + je pterozdélovan do jednotli-
e vych vzduchovodd, kterymi je
dopravovan pies vyustky

\ } do kabiny vozu [20].

Obr. 2.1 Nékres systemu HVAC v automobilu [20]

2.2 Hluk systému HVAC
V systétmu HVAC je generovan jak hluk mechanicky (naptiklad od loZisek ventilatoru),
ktery je zpuisoben kmitajicimi povrchy tuhych téles, tak hluk aerodynamicky zpisobeny turbu-
lentnim proudem vzduchem piisobici na své okoli. V ptipadé¢ HVAC systému vzduch piisobi
na rizné tvarované vzduchovody, misici jednotky, regulacni klapky a vyustky.
Nejprve je nékolik odstavci vénovano hluku aerodynamickému a nasledné jsou popsany
jednotlivé zdroje hluku systému HVAC.
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2.2.1 Aerodynamicky hluk
Téma aerodynamického hluku je natolik slozité, ze dosud nebyla sepséana literatura, ktera
by vysvétlovala vSechny jevy, jenz turbulentni proudéni vzduchu provézeji. Byla proto prove-
dena mnoha méfeni, ze kterych byly vytvoiené empirické vztahy slouzici k zakladnim vypo-
¢tim. Prvnim predpokladem k dosahnuti spravného vysledku je rozlisit dva zakladni typy
zdroje aerodynamické hluku. RozliSujeme:
1. volnou turbulenci
2. hluk od turbulence pii obtékani pevného télesa [6]
nizké
kmitocty

J

"x<"o

zcela vyvinuty

¥/0y | jadro_proudu pfechodovd oblast turbulentni proud

5 8 x/OD

Volna turbulence

Zékladnim typem volné turbulence je vytok z trysky, viz obrazek 2.1. V [6] je akusticky
vykon vytoku zatopeného proudu vzduchu z kruhové trysky definovan vztahem

P=K-:-py wl-c™-DZ, (2.1)

kde P [W] je akusticky vykon trysky, wo [m/s] je rychlost vytoku vzduchu z trysky, Do [m] je
pramér trysky a po [kg/m?®] je hustota vzduchu vytékajiciho z trysky. Exponenty n a m a koefi-
cient umérnosti K [-] se méni podle Machova ¢isla Ma [-] (viz tabulka 2.1), které je dano vzta-
hem

Ma = —, 2.2
a== 22)

kde c [m/s] je rychlost zvuku.
Tabulka 2.1 Hodnoty exponentii a koeficientu z rovnice 2.1 [6]

Ma [-] n[-] m [-] K[

1,00 8 -5 (3,5+7)-10°

0,12 = 0,50 6 -3 10°®
<0,12 4 -1 107

Na velikost koeficientu umérnosti ma vysoky vliv intenzita turbulence, proto jsou dané hod-
noty pfiblizné [6]. Hladina akustického vykonu pro 1/3 oktdvova pasma Lpq,3 [dB] se urci
Z rovnice

Lpyjs = Lp + ALp, (2.3)
kde Lp [dB] je hladina akustického vykonu ur¢ena podle rovnice (2.1) a ALp [dB] je relativni
hladina akustického vykonu zatopeného proudu a ur¢i se z diagramu z obrazku 2.3.
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K urfeni ALp je potfeba znat
Strouhalovo ¢islo Sh [-], jenz se urci
nasledovné

sn=L"Do (2.4)

w
kde f [Hz] je frekvence a w [m/s] je
rychlost proudéni v trysce [6].

Obtékani tuhého télesa

Modelovym piikladem obtéka-
ného tuhého télesa je valec, za kte-
rym se v pravidelnych intervalech od-
trhavaji viry a vytvari tzv. Kérmanovu
virovou cestu, viz obrazek 2.4.
Toto tvrzeni plati pro piipad
lamindrniho proudéni. V piipadé
turbulentniho proudéni je pficinna
vzniku hluku jesté slozitgjsi
Samotné turbulentni proudéni je
zdrojem aerodynamického hluku,
po vlozeni tuhého télesa do tohoto
proudu se celkovy hluk jeste zvysi.
Takto generovany hluk je imérny
ptiblizné 6. mocnin€ rychlosti
proudiciho vzduchu kolem
obtékaného télesa [6].

/

-30

0,85 0,5 1 ? 5

0,1
Sh [-1

a,2

Obr. 2.3 Relativni hladina akustického vykonu zatopeného
proudu, upraveno z [6]

A0

Obr. 2.4 Kdrmanova virova cesta — upraveno z [6]

Z experimentd bylo zjisténo, ze pii vlozeni

desticky obdélnikového priifezu do proudu vzduchu 9
vytékajiciho z trysky o priméru Do = 25 mm se zvysi

generovany hluk o cca 20 dB [6].
2.2.2 Radialni ventilator

Radialni ventilator produkuje pozadovany pritok
vzduchu celym syst¢tmem HVAC, ale také ma nej-
vétsi podil na celkovém hluku systému. Hlavni pfici-
nou tohoto hluku je vysoce turbulentni proudéni
vzduchu ventildtorovym kolem a spirdlni skfini. 4
Jedn4 se o aerodynamicky hluk se spojitym Siroko-
pasmovym spektrem, jehoZ akusticky vykon roste
s druhou mocninou rychlosti proudéni vzduchu.
Do kabiny automobilu se nejvice §iii vylUstkami za-
kon¢enymi vzduchovody. K celkovému hluku venti- 1 A
latoru patii 1 hluk mechanicky od loZisek, pfevodd, 4

elektromotoru, spojky apod.

V praxi se nejcastéji k vypoctu hladiny akustic-
kého vykonu ventilatoru Lp [dB] pouziva vztah

Lp =Ls +10-logV + 20 - log4p,
kde Lsp [dB] je specifick4 hladina, V [m?h] je pritok

8 /
7 [
6 2
3 , s
o &

A
NS
N

T~

[
2
7

0,5 1 1,5

V/Vopt (-]
Obr. 2.5 Zména hlucnosti ventilatoru

vlivem odchyleni od optimalniho prii-

toku [6]

(2.5)

vzduchu produkovany ventilatorem a Ap [dB] je dopravni tlak ventilatoru. Specifickd hladina
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Lsp je dana diagramem na obrazku 2.5, u kterého je nutné znat optimalni pritok, pti kterém je

v

2.2.3 Vzduchovody

Vzduchovody jsou do aut navrhovany az jako jedny z poslednich soucasti, a proto nabyvaji
¢asto velmi slozitych tvarti, coz hluénost celého systému zvysuje [21]. Vypocet takto slozitého
systému by byl velmi komplikovany a je nad ramec této prace, a proto jsou zde uvedeny pouze
vztahy pro vypocet akustického vykonu pro piimy kandl a koleno. I diky t€émto vztahtim vSak
1ze zjistit hlavni faktory ovliviiujici mnozstvi generovaného hluku vzduchovody.

Piimy kanal
Hladina akustického vykonu Lp [dB] vznikajici vlivem turbulentniho proudéni vzduchu

v pfimych kanalech se da vyjadfit vzorcem

Lp =10+ 50log w + 101log S, (2.6)
kde w [m/s] je rychlost proudéni a S [m?] je priifez potrubi. P¥i pouziti frekvenéni charakteris-
tiky vahového filtru A se vyjadii hladina akustického vykonu vzorcem

Lpy =6+ 50logw + 10logS. (2.7)
Ze vzorce vychdzi, ze pti zvétSeni rychlosti proudéni na dvojnasobek vzroste hladina akustic-
kého vykonu o 15 dB [6].

Koleno
Ve vzduchovodech, kde se ndhle méni smér proudéni, obvykle dochazi k utrzeni proudnic
od stény potrubi a vytvaii se Gplav. Tyto tplavy pak maji za nasledek generaci aerodynamic-
kého hluku. Pokud je polomér pravothlého oblouku r > 3d, tak nevytvaii vétsi aerodynamicky
hluk nez proudéni vzduchu v pfimém potrubi. Ke sniZeni tlakovych ztrat a aerodynamického
hluku se vyrabi kolena s vnitinim zaoblenim anebo se do kolen vkladaji vodici lopatky. Hladinu
akustického vykonu v oktavovém frekvenénim pasmu lze stanovit podle vzorce
LPO = Kf + Lsp' (28)
kde K;[dB] je korekce vyjadiujici tvar spektra, zavisla na Strouhalové Cisle a L, [dB] je spe-
cificka hladina akustického vykonu zavisld na parametrech kolena. Specifickou hladinu akus-
tického vykonu respektive korekci lze vyjadrit vzorcem
Lgy, = 50log w, + 101log S, + 10lognl, (2.9)
kde Sp [m?] je priifez potrubi, n [-] je pocet vodicich lopatek, | [m] je délka tétivy lopatky
a W [m/s] je rychlost proudéni vzduchu v zizeném priifezu a plati pro ni vztah
|4
Sk
kde V [m3/ s] je proudici mnozstvi vzduchu a K, ¢ [-1je konstanta vyjadiujici mistni tlakové ztraty,
pro kterou plati vzorce uvedené niZe

w, (2.10)

K jestlize & # 1 (2.11)

_GE-D
=1
K: = 1jestlize ¢ = 1, (2.12)
kde & [-] je soucinitel mistni ztraty. Korekci vyjadiujici tvar spektra K ur¢ime pomoci dalsiho
vzorce

K; =10 -log f;, — 13,5 — 7,69 - (log Sh)*>, (2.13)
kde fm [Hz] je stfedni frekvence v oktavovém pasmu a Sh [-] je Strouhalovo ¢islo urcené
pro charakteristicky rozmér rovny Sifce kolena [6].
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2.2.4 Klapky
Klapky se vkladaji do potrubi za Gi¢elem zvySeni tlakové ztraty a nasledného dosazeni po-
zadovaného pritoku vzduchu. RozliSujeme dva zakladni druhy klapek a to jednolisté (jednodu-
ché) a vicelisté. Obtékani klapky vyvolava naruseni proudéni vzduchu za klapkou a vyrazné
zvyseni turbulence, s ¢imZ je spojeno i vyrazné zvyseni aerodynamického hluku. Hodnota hla-
diny akustického vykonu v oktavovém pasmu v misté jednoduché nebo vicelisté klapky se urci
obdobné jako u kolen
Lpo = Kf + Lgp, (2.14)
kde K([dB] je korekce, ktera vyjadiuje tvar spektra a zavisi na Strouhalové Cisle a Ly, [dB] je
specificka hladina akustického vykonu zavisla na parametrech klapky a proudéni vzduchu a
uréime ji ze vztahu
Lg, = 50loq w, + 101log Sy + 10log Dy, (2.15)
kde Sk [m?] je jmenovity prifez klapky a D [m] je primér klapky a wc [m/s] je rychlost proudéni
V misté nejveétsi kontrakce proudu.

2.2.5 Vyustky

Vylustky jsou koncovym prvkem celé vzduchotechnické soustavy a nabyvaji riznych tvari
dle pouziti (vice o samotnych vyustkach viz kapitola 3). Zapracovani téchto konstrukénich od-
liSnosti do vypocetniho vztahu je velmi obtizné. Zdrojem hluku vyustky jsou jeji dvé hlavni
casti a to regulacni klapka a lamely. Tyto prvky se mohou rizn¢ smérovat a nastavovat, s ¢imz
souvisi zména aerodynamickych vlastnosti a tlakové ztraty vyustky. S ohledem na tyto para-
metry lze ziskat vypocetni vztah (2.16), kterym se ur¢i hladina akustického vykonu Lpa [dB]

Lpy = 60logw + 31,8log &+ 10logS + 0,5, (2.16)

kde w [m/s] je rychlost proudéni vzduchu ve jmenovitém priifezu vyustky, S [m?] je jmenovity
prufez vyustky a & [-] je soucinitel mistni tlakové ztraty [6].

2.3 Zavér

Klimatiza¢ni systém je sloZzeny z mnoha dil¢ich ¢asti, které jsou zdroji jak mechanického
hluku (loZiska ventilatoru), tak hluku aerodynamického. Dle vySe uvedenych vztahi 1ze docilit
snizeni aerodynamického hluku systému HVAC snizenim rychlosti proudéni vzduchu. Pokud
rychlost vzduchu klesne z 6 m/s na 3 m/s, tak se podle vztahu 2.16 hladina akustického vykonu
A vyustky zmensi o témét 50 %. SniZeni rychlosti vzduchu 1ze dosdhnout zvétSenim priitocného
prafezu vyustky nebo zvySenim poctu vyustek pii zachovani stejného priitoku vzduchu.
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3 Vzduchotechnické vyustky

Vyustky jsou zakoncenim vzduchovodi, které zajist'uji ventilacni a tepelnou pohodu vétra-
ného prostoru. Na regulaci pratoku vzduchu mize byt do vyustek instalovana regulacni klapka.
Skrze vyustky je tedy ptivadén vzduch do prostoru tak, aby byl co nejlépe distribuovan. K lepsi
distribuci vzduchu slouzi vyustkam lamely, které mohou byt vodorovné, svislé nebo Sikmé (na-
ptiklad u anemostatit).

V nasledujicich odstavcich jsou popsany zakladni druhy koncovych prvka, dale je vénovana
zvlastni kapitola vyustkdm osobnich automobilii a nakonec je pojednano o jiz provedenych
meéienich hlu¢nosti koncovych prvk.

3.1 Druhy vzduchotechnickych vyustek

Zameéfeni této prace je na vyustky osobnich automobili (ty jsou podrobnéji popsany v na-
sledujici kapitole 3.2). Je vSak dtilezité zminit alespon zakladni rozd€leni vyustek a ke kazdému
druhu vypsat zakladni vlastnosti. Nasledn¢ jsou tyto informace uzite¢né pii vyhodnocovani vy-
sledk.

3.1.1 Mrizové vyustky

Nabyvaji nejcastéji obdélnikového tvaru (viz obrazek
3.1) a ke smérovani vzduchu slouzi fada lamel. Piivadéci vy-
ustka vétSinou disponuje dvéma fadami lamel a to horizon-
talnimi a vertikalnimi, zatimco odvadéci miizky mivaji
pouze jednu fadu lamel. K pfipadnému ovladani mnozstvi
privadéného vzduchu slouzi fada regulacnich listt. _ —

Prutoky takovychto vyulstek se pohybuji v rozmezi Obr. 3.1 MFizova vyustka [5]
od 100 m®h do 5000 m3/h a rychlost proudéni je do 4 m/s.
Bohuzel s vyssi rychlosti privadéného vzduchu roste i hlu¢nost,
proto je doporu¢ovano ke komfortnimu pouzivani nepiekracovat
rychlost 1,5 m/s. Miizky jsou pouzivany jak v komfortnich zafi-
zeni, tak v pramyslu [5 a 22].

3.1.2 Stérbiny

Stérbiny slouzi predevsim jako p¥ivodni vytstky a nabyvaji
malé tloustky (cca od 15 do 50 mm), zatimco délka Stérbiny je
mnohonasobné vétsi, viz obrazek 3.2. Stérbinové vyustky se vy-
rabéji jednotadé, dvouradé a ¢tyitadé. Samotnou vyustku kromé
Stérbiny tvoii jeSté pripojovaci komora s hrdlem, ve které se
¢asto nachazi regulaéni klapka Obr. 3.2 S'térbina Spﬁpojovaci

Tento druh vyustek miize piivadét 50 m3/h az 500 m3/h vzdu- komorou a hrdlem [5]
chu na 1 m délky stérbiny. Avsak podobné jako u miizek i zde
je s vyssi rychlosti vzduchu spojena vysoka hluénost. Jejich "
vyuziti je jak v komfortnich prostorech, jakou jsou hotely nebo .
administrativni budovy, tak v primyslu pii odséavani skodli-
vin, napiiklad v lakovnach. Casto jsou $térbiny pouzivany
také jako dvefni clony [5].

3.1.3 Trysky
Jinak taky nazyvané dyzy, slouzi jako ptfivodni vyustky
umoznujici daleky dosah proudu vzduchu. Smér proudu se

nastavuje bud’'to ru¢né, nebo pomoci servopohonu (viz obra-
zek 3.3). Obr. 3.3 Dyza s dalekym dosahem
se servopohonem [22]
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Rychlost vzduchu v hrdle vyustky dosahuje az 5 m/s, prutok
dodavaného vzduchu je az 3000 m®h. U dyz neni problém s vy-
sokou hlucnosti i pfi vyssSich rychlostech, jak tomu naptiklad
bylo u mfizek nebo $térbin. Vzhledem k velkému dosahu se
dyzy pouzivaji v rozlehlych halach, divadlech nebo salech.
Umist'uji se do stén nebo stropu [5 a 22].

3.1.4 Anemostaty N
Anemostaty jsou vhodné jak pro ptivod, tak pro odvod vzdu- SOSSNNNN

chu. Jejich vytokova plocha je tvofena pevnymi profilovymi la-

melami, kterymi je zajiStén rovnomérny rozvod vzduchu  opr 34 Anemostat s DFi-

do vSech stran (viz obrazek 3.4). Soucasti anemostatu mize byt  pojovacim boxem a regu-

1 pfipojovaci box a regula¢ni klapka lacni klapkou [5]
Mnozstvi vzduchu protékajici timto druhem vyusténi mize

byt az 2000 m®h. Pouziti anemostati je predevsim v komfort-

nich prostiedich, jakou jsou kancelaie, restaurace nebo kina. In-

staluji se nejcastéji do podhledi mistnosti nebo zaveéSenych

stropt [5].

3.1.5 Talirové ventily

Ventily jsou tvofeny vstupnimi kuzely, ktery mi 1ze regulo-
vat prutok vzduchu (viz obrazek 3.5). Jedna se o vyustky, jez
mayji odlisnou konstrukci pro piivod a odvod vzduchu. Pouzivaji
se pouze pro nizké pritoky a to od 20 do 250 m3/h. Nejéastéjsi
se vyuzivaji je v hygienickych zazemich nebo ve vétracich sys-
témech bytu ¢i rodinnych domu [5 a 22].

Obr. 3.5 Zleva — odvodni a

privodni talirovy ventil
3.2 Druhy automobilnich vyustek [22]

Vyusténi syst¢tmu HVAC v osobnich automobilech je osazeno specidlnimi druhy vyustek.
rusovat esteticky vzhled palubni desky a celého interiéru kabiny. Dal§im poZadavkem je jedno-
duché a intuitivni ovladani. A nemén¢ dulezity je pozadavek dostate¢ného smérovani vzduchu
vyustkou. AZ v posledni dobé je pak bran zietel i na hlu¢nost téchto vyustek. Je to predev§im
vzhledem Kk poklesu celkové hluénosti v interiéru vozidel, ktera jsou Iépe odhlu¢néna. Téma
motoru, a tudiz vynikaji zvuky, jez byly u klasickych vozt zamaskovany hlukem spalovaciho
motoru.

Jak jiz bylo zminéno vyse, vyustky musi zapadat do interiéru kabiny, a proto nabyvaji riz-
nych tvarii a konstrukei. V nasledujicich odstavcich byl vytvoren ptehled vSech dohledatelnych
druhti koncovych prvka klimatizacni jednotek, se kterymi se je mozné setkat u dnesnich auto-
mobild. Vzhledem Kk ptedchozi kapitole 3.1 jsou automobilni vyustky pfifazeny k jednotlivym
druhiim klasickych vzduchotechnickych vyustek. Diky tomuto pfifazeni je mozné odhadnout
jejich akustické vlastnosti.

3.2.1 M¥iZové vyustky
Mrizky jsou v automobilech
nejspise nejcastéjsi typem vyus-
tek. Z miizkovych vyusti je |
nejpouzivanéjsi  obdélnikova

Obr. 3.6 Mrizové horizontalni vyustky z BMW X1 2018 [23]
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horizontalni mfizka, viz obrazek 3.6. Dale
existuje miizka obdélnikovi vertikalni (viz
obrazek 3.7) a mtizka kruhova (viz obrazek

3.8)

Mrizkova vyustka vétSinou obsahuje dvé
fady smérovych lamel. Cast&ji jsou fazeny
(po sméru proudéni vzduchu) nejprve lamely
vertikalni a poté lamely horizontalni. Mtizky
byvaji obvykle osazeny jednolistou regulacni
klapkou. Naért celé konstrukce miizkové au-
tomobilni vyustky viz obrazek 3.10.

Obr. 3.7 Miizové vertikalni vyustky z Toyoty

Dvé fady lamel predstavuji velké mnozstvi  Crown 2017 [24]
prekazek pro turbulentni proudéni. S obtéka-

nim téles turbulentnim proudénim
je spojen i vznik aerodynamic-
kého hluku, jehoz intenzita zavisi
Vv prvni fadé¢ na rychlosti proudéni.
Tedy s vyssim pratokem vzduchu
poroste zna¢n¢ i hlu¢nost miizko-
vych vyustek.

U nejdrazSich modelti spor-
tovnich aut je mozné nalézt
I miizky s lalokovitymi lamelami,
viz obrazek 3.9. Specidlni tvar la-
mel zplsobuje lep$i miSeni
proudu s okolnim vzduchem,
umoziuje veétsi prutok vyustkou
a také je prokazan nizsi stupen ob-
tézovani pravanem. Hlucnost
i tlakova ztrata je porovnatelna
s klasickymi miizkovymi vyust-
kami s rovnymi lamelami [26].

Horizontalni lamely

x

Jednolista klapka \ 3

Obr. 3.8 Miizkové kruhové vyustky ze Seatu Exeo 2013 [26]

z Lamborghini Huracan [25]

Vertikalni lamely

Wﬂ?
\ ﬂoz

Bocni pohled

Horni pohled

Obr. 3.10 Nakres mriizové vyustky z Renault Clio 2, upraveno z [11]

32



3.2.2 Dyzy

U automobilt zvlasté vyssi cenové kategorie je mozné nalézt vyuastky podobné klasickym
dyzam. Oproti dyzam v rozlehlych halach jsou automobilni dyzy mnohem mensi, avsak oproti
tém disponuji pevnymi lamelami, jez pomahaji presnéjSimu smérovani vzduchu, viz obra-
zek 3.11. Obvykle byva celd predni ¢ast vyustky instalovana jako 360stupiovy kloub, diky
kterému je mozné ru¢né smérovat proud vzduchu dle libosti osob v kabiné. K regulovani mnoz-
stvi vzduchu je vétSinou vyustka osazena dvoulistou regulacni klapkou, ktera se ovlada otoce-
nim stfedniho koliku.

U téchto vyustek by podle piedchozi kapitoly nemél byt problém s hlucnosti i vzhledem
k tomu, Ze zde nejsou zadné nastavitelné lamely, pouze n¢kolik malo pevnych lamel. V prifezu
vyustky je tedy méné piekéazek pro turbulentni proudéni, z ¢ehoz vyplyva mensi mnozstvi ae-
rodynamického hluku. Vétsi potize by mohly nastat spiSe u obtéZzovani privanem. Dyzy dispo-
nuji uz§im proudem vzduchu, a tedy i ve vétsi vzdalenosti od nich jsou vyssi rychlosti proudéni
vzduchu, které by mohly pasazéry vozidla obtéZovat.

,,,,,,

A)

Obr. 3.11 Automobilni dyzy s riiznymi lamelami A) Fiat 124 Spider [27],
B) Mercedes-Benz E-Class Coupe [28]

3.2.3 Virivé anemostaty

Dalsi typ zakonceni systému
HVAC by bylo moZzné zaradit hned
do tfi skupin (mfizky, dyzy, anemo-
staty) a to diky své specidlni kon-
strukci. Na obrazku 3.12 lze vidét
pfedni pevné lamely natocené po-
dobné jako u vifivych anemostatt.
JenZe za touto fadou vifivych lamel
se s jistym odstupem nachézi oto¢né
vertikalni lamely, jez slouzi k smé-
rovani vzduchu do stran. A azZ za té-
mito dvéma fadami se nachazi o sy
dvoulista regulacni klapka. Svym ) —_—
tvarem vylstka piipomind dyzu, Obr. 3.12 Automobilni anemostaty Audi TT 2015 [29]
avsak koncova ¢ast vyustky je usazena na pevno a ne na oto¢ném kloubu. Mnozstvim lamel,
pfi¢emz nékteré z nich jsou i nastavitelné, by vyustka spadala do skupiny mftizek. Ale vyustka
nakonec byla zatazena do skupiny vifivych anemostatd, vzhledem k povaze svych ptednich
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lamel. Ovladaci prvky klimatizace kabiny jsou nainstalovany ptimo do vyustek, proto jsou stie-
dové kolecka vyustky mnohem S$irs$i nez u vyustek z kapitoly

Odhadnout hlu¢nost této slozité konstrukce je velmi komplikované. Nicmén¢ kvili velkému
poctu nastavitelnych i pevnych lamel a velké stiedni ¢asti vyustky se s vyssi rychlosti proudéni
generuje velké mnozstvi aerodynamického hluku pii obtékani téchto prekazek. Smérovani
proudu vzduchu, vzhledem k povaze vyustky vifivého anemostatu, absenci nataeni koncové
¢asti vyustky a nastavitelné pouze zadni fad¢ lamel, taktéz neni optimalni.

3.2.4 Stérbiny

V kabing elektromobilu Tesla Model 3 (viz obr. 3.14) na prvni pohled nejsou ziejmé zadné
vyustky klimatiza¢niho systému. Vzduch je totiz distribuovan pomoci §térbin ukrytych v zahy-
bech palubni desky.

Systém vétrani je =zobrazen na 0Ob-
razku 3.13. Pomoci systému HVAC (102) je
vzduch upraven dle potieb pasazéra a dopra-
vovan potrubim (11) pfes regulac¢ni ventil
(124) k mistu, kde se potrubi vétvi (118). Od-
tud bud’to potrubim (120) proudi vzduch pies
smérovatelné lopatky (106) do horni vyustky
(108) a vytvaii proud (112), nebo pies ventil
(126) proudi potrubim (122) az k vyustce
(110), ze které proudi jako proud (114). Pa-
lubni deska automobilu je (104). Kiizeni
proudi slouzi k smérovani hlavniho proudu | 10 |
(112). Ten je tovarné nastaven vodorovnym | |
smérem. ' '

Hlucnost S§térbinového systému zavisi Obr. 3.13 Ndkres systému vétrani ve vozidle
opét na rychlosti proudéni. V piipadé vysokych  Tesla Model 3 upraveno z [31]
rychlosti vzduchu je generovano zna¢né mnoz-
stvi aerodynamického hluku, viz kapitola 3.1.2. Resenim by byla $térbina dostateéné dlouha,
aby pfi zachovani stejného pritoku mohla klesnout rychlost vzduchu, a tim se snizila hlu¢nost
systému.

Obr. 3.14 Palubni deska vozidla Tesla Model 3 [30]
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3.2.5 Vyustky bez regula¢ni klapky

Posledni typ vyusti klimatiza¢niho systému se u evropskych automobilek nachazi prede-
v§im u mensich aut typu Skoda Citygo nebo Volkswagen UP!. Oproti tomu u americkych zna-
cek je tento typ vyustek Castéjsi a nalezneme ho i u drazsich sportovnich aut, jako je napiiklad
Ford Mustang.

K regulaci mnozstvi vzduchu protékajici vyustkou slouzi dvé lamely (viz obrazek 3.15 B),
jez zajist'uji 1 smeérovani vzduchu. Celd ¢ést s lamelami (na obrazku 3.15 A je vyznacena Cer-
ven¢), je usazena v otocném lozisku a je tedy mozné smérovat vzduch na jakoukoliv stranu.
Na druhém konci vyustky se nékdy nachazi Sestiuhelnikova miizka pro usmériovani proudu
vzduchu, viz obrazek 3.15 B. Tyto vyustky jsou pro vyrobce aut vyhodné kvtili své malé veli-
kosti a i jednodusi vyrobé. Bohuzel nevyhodou je jejich hluc¢nost a to zvlasté pti pouziti lamel
k redukovani pratoku vyustkou.

Obr. 3.15 A) Vyustka z vozu Fordu Mustang 2015 zepiedu [32], B) Vyustka z vazu Fordu
Mustang 2015 zezadu [33]

Pti regulaci pritoku vzduchu Skrtici klapkou vznika vysoce turbulentni proudéni, které
pii obtékani smérovych lamel produkuje aerodynamicky hluk. Podle prace [11] se vSak toto
nestabilni proudéni velice rychle uklidituje, a s rostouci vzdalenosti mezi Skrtici klapkou a miiz-
kou hluénost vyustky klesa. Pokud bude tato vzdalenost rovna jednomu praméru potrubi, dojde
ke snizeni hluénosti vyustky o nékolik dB.

V piipad¢, ze je prutok vzduchu regulovan az na konci vyustky pomoci smérovych lamel,
je jisté, ze za témito lamelami vznika vysoce turbulentni proud a stava se zdrojem aerodyna-
mického hluku.

3.3 Posouzeni hlu¢nosti vzduchotechnické vyustky pro kabinu osobniho vozu

Pied samotnym experimentem této prace je dulezité poreferovat o pracich a ¢lancich, ve kte-
rych jiz bylo méteni hlu¢nosti vytstek provedeno. Z téchto praci je mozné zjistit, jakd metoda
byla pii méteni pouZita, jaké se vyskytly problémy a k jakych vysledki bylo dosazeno. VSechny
tyto informace byly uzite¢né pfi sestavovani experimentu této prace. Nazvy této kapitoly a ka-
pitoly 3.4 jsou ptevzaté z nazvu praci, o kterych pojednavaji.

Kompletni méfici trat’ od [2] byla k dispozici i pro méfeni v ramci této prace, i proto jsou
jeji Casti podrobné popsany v nasledujicich fadcich.
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3.3.1 Experimentalni laborator a mé¥ici trat’

Experimentalni laborator

Meéfici trat’ byla umisténa v laboratoii vétrani (mistnost C3/213c) na FSI VUT v Brné, viz
obrazek 3.16. Nutno podotknout k laboratofi a jejimu okoli nékolik skute¢nosti. Stény labora-
tofe byly ze sadrokartonu s velmi Spatnymi akustickymi vlastnostmi pro méteni hluku. Hned
ve vedlej$i mistnosti bylo umisténo vodni ¢erpadlo s potrubim, jenz bylo vedeno Vv tésné bliz-
kosti laboratote. Dale v okoli méfici mistnosti bylo n€kolik dilen a specializovanych pracovist.
Cerpadlo, potrubi, dilny a okolni pracovisté byly pii svém provozu zdrojem nadmérného hluku
pozadi a sadrokartonové stény nemély dostateéné akustické vlastnosti na tlumeni tohoto hluk.
Méteni by bylo v této laboratofi velice obtizné z Casového hlediska, nebo by nemélo odpovida-
jici presnosti.

Experimentalni trat’

Trat’ byla postavena predevsim za ucelem dodavky proudu vzduchu, ktery by mohl byt re-
gulovan podle potieb experimentu. AvSak k méteni hluku je také potieba, aby trat’ produkovala
pii svém provozu co nejmensi hluk pozadi. Obrazek celé traté viz obrazek 3.16. V nésledujicich
fadcich je stru¢ny popis jednotlivych ¢asti traté [2].

Obr. 3.16 Merici trat

A) Radialni ventilator

B) Uklidnovaci potrubi s vy-
ménitelnymi clonami

C) Absorpcni tlumic hluku

%’ D) Privodni potrubi s vyust-

kou
E) Mevici sablona [2]

A) Radialni ventilator

Zdrojem proudu vzduchu byl radialni ventilator, ktery je na obrazku 3.13 umistény
v akustickém krytu proto, aby nebyl velkym zdrojem hluku pozadi. Dal§im dulezitym kro-
kem ke snizeni hluku v mistnosti bylo vyvedeni sani ventilatoru pies hadici (na obrazku 3.1
je zelend) ven z mistnosti. Dale mimo mistnost se také nachazela regulace napéti elektro-
motoru ventilatoru, ktera byla opatfena svym vlastnim axialnim ventilatorem, jenz byl také
zdrojem hluku pozadi.

B) Uklidiiovaci potrubi s vyménitelnymi clonami

Uklidiiovaci potrubi vychazejici z ventilatoru slouZilo k usmérnéni proudu vzduchu.
Také do n¢j byly vkladany vymeénitelné clony k regulovani tlakové ztraty (ty byly méteny
podle normy CSN EN ISO 5167). Nasledn& byl pomoci PC programu LabVIEW 2012 do-
pocitavan aktualni objemovy pritok vzduchu. Na konec potrubi byl napojen ptes shodny
kruhovy priifez absorpcni tlumic.

36



C) Absorp¢ni tlumi¢ hluku

Tlumi¢ absorboval hluk a zabranoval v $ifeni aerodynamického a mechanického hluku
od ventilatoru potrubim K vyustce. Na vystupu tlumice byla nasazena ptechodka z kruho-
vého priifezu na obdélnikovy prifez vzduchovodu se zaoblenymi hranami. K ovéteni funké-
nosti tlumice bylo provedeno méfeni hlucnosti stejné vyustky s tlumi¢em a nasledné bez né;.
Trat’ s tlumi¢em méla o 12,6 dB nizsi hladinu akustického vykonu.

D) Vzduchovod s vyustkou

Vzduchovod je potrubi s obdélnikovym priifezem téméi 40 cm?, jez slouzilo k dopraveni
proudu vzduchu z tlumice do vytstky. Vzduchovod mohl a nemusel obsahovat i jedno ko-
leno. Az na vyustku, ktera pochazela z vozidla Skoda Octavia III, byly viechny vytstky
vyrobeny metodou Rapid 3D prototyping z ABS plastu. Ve vsech piipadech se jednalo
0 vyustky mtizkové. Byl pozorovan vliv rizného setazeni fad lamel (vertikalni a horizon-
talni), poctu lamel a natoceni lamel. Dale byly méfeny rtizné typy regulac¢nich klapek.

E) Méfici $ablona

K piesnému urceni méticich bodl byla pouzita pro potieby experimentu specialné vy-
robend métici plilkruhova Sablona. Mysleny stfed této pllkruznice se vzdy nachézel
ve stiedu mfizky métené vyustky. Polomér ptilkruznice byl 0,35 m [2]. Vice o méfici plose
je v nasledujici kapitole 3.3.2 [2].

3.3.2 Metodika méreni
V nasledujicich tadcich je popsana metodika méfeni, jez byla pouzita pii méfeni [2].

Norma pro méreni

Pro opakovatelnost méteni je dulezité provadét méfeni podle prislusnych norem. Zdroj [2]
uvadi, Ze byl normami pouze inspirovan. Naptiklad uvadi, Ze vypocty byly provadény podle
normy CSN ISO 3746 a byly dodrzeny i jeji pozadavky na korekci pozadi a korekci prostiedi.
Zatimco nejistoty byly odhadovany v souladu s normou CSN ISO 3744.

Mé¥ici plocha a body

Autor uvadi, Ze tvar méfici plochy a metodika méteni je inspirovana mnohymi pfedeslymi
experimenty. Bohuzel zde neni uveden zadny odkaz na tyto piedesla méfeni. V téchto piede-
§lych méfeni byla podle [2] za méfici
plochou zvolena kulova plocha o po-
loméru 0,35 m se stfedem ve stredu
miizky koncového prvku. Tato plo-
cha se skladala z 16 polednikii po de-
viti rovnomérné rozmisténych bo-
dech. M¢éteni kazdé ze 114 poloh mi-
krofonu trvalo 20 s. Po provedeni
pfedbéZnych méteni byla tato méfici
plocha upravena. Byl zdvojnasoben
pocet polednikll a celkovy pocet me-
ficich bodt vzrostl na 226 bodd.
Bylo taktéZ zjiSténo, Ze neni tfeba
proméfit vSech 226 bod, ale jen vy-
brané oblasti v proudu vzduchu a
jisty maly pocet bodii mimo proud  Obr. 3.17 Kulovd méFici plocha s mévicimi body 1 az 18
vzduchu, viz obrazek 3.17. Vysledky  pro nastaveni obou rad lamel do stiednich poloh [2]
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pfedbéznych méteni také ukéazaly, ze staci kazdou polohu mikrofonu méfit pouze 7 s, coz
zna¢né méfeni urychlilo [2].

Méfené varianty vyustek

V praci [2] bylo proméfeno velké mnozstvi provoznich stavi vyustek riznych konstrukei.
U konstrukce vyustek se zkoumal vliv: poctu lamel, pofadi vertikalnich a horizontalnich lamel
a riznych typa regulacnich klapek. Provozni stav byl ur¢en priitokem a natocenim lamel. Jed-
nalo se pritoky 33,5 m%h a 80,6 m%h a celkem 5 nasmérovani lamel [2].

3.3.3 Vysledky
Vliv lamel

1. Poradilamel
Me¢tenim bylo zjisténo, ze méné hluéné jsou ty vyustky, které jsou ukonéeny fadou
vertikalnich lamel, viz obrazek 3.7. Oproti tomu vyustky zakon€ené horizontalnimi lame-

4

lami, viz obrazek 3.8, mohou byt az o 10 dB hlasit&;jsi.

2. Pocet lamel

Dale byl pozorovan vliv po¢tu lamel v miizce. Zde byla experimentem potvrzena teorie,
¢im vice piekazek stoji proudéni vzduchu tim vyssi je produkovany hluk. Rozdily mezi vy-
ustkami, kde u jedné z nich byly v kazdé fadé pouze tii lamely a u druhé pét lamel, dosa-
hovaly az 12 dB v prospéch mensiho poc¢tu lamel.

3. Tvar lamel

Pfi méfeni méla po sméru proudéni vzduchu druha fada lamel vzdy aerodynamicky
tvar. VIliv aerodynamického tvaru lamel na hlu¢nost vyustky byl tedy zkouman pouze
U prvni fady lamel.

U nizsiho pritoku bylo snizeni hladiny akustického tlaku vlivem aerodynamického
tvaru prvni fady lamel témet zanedbatelné (0,7 dB az 2,7 dB), zatimco u vyssiho pritoku
byly hodnoty sniZeni vice neZz dvojnasobné (2 dB az 6 dB) [2].

Vliv regulaé¢ni klapky

V [2] byly prométeny 4 druhy uzaviracich klapek, viz obrazek 3.18. Pti niz§im pratoku se
hlu¢nost jednotlivych klapek zasadné nelisi, ovSem pfi vys$im prutoku méla jednoducha mo-
tylkova klapka hladinu akustického vykonu o 2 dB az 3 dB vyssi nez zbylé tii klapky (pfi jed-
nom nastaveni lamel byl rozdil dokonce 7 dB), mezi kterymi byly rozdily témét zanedbatelné.
Nejvétsim problémem jednoduché motylkové klapky je mohutnd stiedni ¢ast, na které se gene-
ruje aerodynamicky hluk vlivem turbulentniho proudéni.

Obr. 3.18 Druhy regulacnich klapek: A) Jednoduchd motylkovad, B) Dvojlista motylkovd,
C) Tenkosténna se - zaoblenou nabéznou hranou / skosenou nabéznou hranou pod tthlem 45° [2]
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Frekvencni charakteristika hluku generovaného vyustkami

Frekvenc¢ni spektrum hluku vyutstek se da rozdélit na spektrum v proudu vzduchu a mimo
proud vzduchu. Tyto charakteristiky se od sebe zna¢né 1i§i. Uvedené ptiklady spekter hluku
jsou pro vyustku s jednoduchou motylkovou klapkou, dvéma tfadami lamel se sttedovym smé-
rovanim (kazd4 fada obsahovala 5 lamel) a pro pritok 80,6 m3/h.

1) Hluk v proudu vzduchu

Hluk generovany vyustkami pfimo v proudu vzduchu ma povahu nizkofrekvencniho
hluku. Nejvyssich hodnot hladin akustického tlaku dosahuji 1/3 oktavova pasma se stiedni
frekvenci do 2,5 kHz. Maximalni hodnota je u pasma se stiedni frekvenci 50 Hz a dosahuje
hodnoty 90 dB, viz obrazek 3.19.
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P i :I LASmax: 77,6 dB
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Obr. 3.19 Frekvencni spektrum méreného hluku v proudéni vzduchu, upra-

2) Hluk mimo proud vzduchu
U métené polohy mikrofonu mimo turbulentni proudéni vzduchu se opét jedna o Siro-
kopasmovy hluk, ale lisi se jak ve tvaru spektra, tak v maximalnich hodnotach. Spektrum
ma dva vrcholy s maximalni hladinou akustického tlaku okolo 50 dB (viz obrazek 3.20),
coZje 0 40 dB méné v porovnani s vrcho-
lem charakteristiky hluku v proudéni
vzduchu (viz obrazek 3.19). Takto velky
rozdil v hlu¢nosti jednotlivych bodi meé-
fici plochy dokazuje vysokou smérovost
hluku generovaného vyustkou. Sméro-
vani hluku je dobie viditelné predev§im
na obrazku 3.21, kde jsou vykresleny na-
méfené hodnoty hladiny akustického
tlaku pomoci programu Tecplot [2].
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Obr. 3.21 Vykreslené hodnoty hladiny akustic-
kého tlaku v programu Tecplot, upraveno z [2]
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Obr. 3.20 Frekvencni spektrum méreného hluku mimo proudeéni vzduchu, upraveno z [2]

3.4 Aeroakustika automobilnich vytstek

Druhy experiment [11] se také zabyval hlu¢nosti vyustek, ale méteni probihalo v dozvukové
mistnosti. Byla tedy pouzita jind metodika méfeni, jind méfici trat’ a bylo dosazeno vysledkt
Vv jinych oblastech, jez mohou doplnit vysledky prace [2].

3.4.1 Experimentalni laborator
Mg¢fici trat’ (viz obr 3.22) byla rozlozena do dvou mistnosti. Ventilator a tlumic¢ hluku byl

v v

komote se nachazelo pouze pfivodni potrubi s Pitotovou trubici, jenz slouzila ke kontrolovani
pritoku vzduchu, a samotné vyustka. Ta se skladala postupné z jednolisté regulaéni klapky,
vertikalni fady 3 lamel a horizontalni fady 4 lamel [11].

Velka dozvukova komora o Vedlejsi mistnost
N
o 4 akusticky
mikroron > " izolovana zed
Pitotova | >
B r_sg E‘trublfie 181
T—= RER ohebné
; ’ N |{~" potrubi
vylstka testovaci d flumi€ hluku
potrubi ™ - 1..fi
1 o
[
H“podstavec > :
™
L ventilator
™~

Obr. 3.22 Mérici trat z prace, upraveno z [11]
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3.4.2 Provozni stavy
Trat’ byla provozovana pii Sesti riiz-  Tabulka 3.1 Hodnoty riiznych nastaveni traté [11]

nych rychlostech, pii Ctyfech nato¢enich — rychlosti | natogeni | natofeni  natoeni

regulacni klapky a pfi tfech nastaveni reg. kl. hor. Fady vert. Fady

smérovych lamel. Konkrétni hodnoty viz

tabulka 3.1. V/ * oh o
Béhem experimentu, kromé vySe [m/s] ] ] ]

uvedenych nastaveni, se ménila i kon- 8,6 0 0 0

strukce vyustky. Méfeni bylo provadéno 10,1 20 30 0

s riznymi vzdalenostmi mezi regulacni 12,2 30 30 30

klapkou a mfizkou. Byla méfena i vyus- 13,2 40

tka bez regula¢ni klapky, nebo zase nao- 14,2

pak bez lamelové miizky [11]. 15,3

3.4.3 Vysledky

Z experimentu vyplyva ptimy vliv vzdalenosti mezi regulacni klapkou a lamelovou miiz-
kou. Samoziejmé pokud je klapka pln¢ oteviend, vliv neni patrny. Nato¢ime-li vSak klapku
na 30°, je pramérny rozdil mezi referen¢éni vzdalenosti klapka-miizka a vzdalenosti 0 jeden
pramér vEtsi v hluénosti téchto nastaveni 4 dB (viz obrazek 3.23).

Frekven¢ni analyza hluku miizek na obrazku 3.24 vykazuje 4 maxima. Dle autora jsou pii-
¢inou prvnich dvou vrcholi (fo1 a f10) podélné akustické rezonance piivodniho kanalu. Po insta-
laci miizky se frekvence fo1 @ fio jesté zdlraznily a ptibyly dalsi dvé vyrazné tonové slozky
pii frekvencich foo a f21. Je pravdépodobné, ze ¢tvrty vrchol (f21) souvisi s vertikalni fadou lamel,
nebot’ pfi natoceni této fady se vrchol lehce posunul. Natocenim obou fad lamel se také snizi
tonové slozky, ale zvysi se celkova hlu¢nost vyustky [11].

+5 T T T T T T T T T T 1 T T T T T T T T T T T T
a=0°
0
o=20°
+5 -
m F r |
% 0
=
=
= o=30°
‘E +5_ '
@ i
N
= 0
w
!' o=40°
i W _
0 mﬁ;’w
63 125 250 500 1k 2k 4k 8k

stiedni frekvence 1/3 oktavovych pasem [Hz]

Obr. 3.23 Snizeni hluku vyustky pri posunuti regulacni klapky o jeden priumer dal od miizky,
(v=15m/s) [11]
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Obr. 3.24 Spektralni analvza hluku mrizek pri riznvch nastavenich lamel [11]

V ramci experimentu bylo provedeno méfeni tykajici se smérovosti vyzafované¢ho hluku
vyustkou, béhem né&jz byla vyustka osazena klapkou i miizkou (an = an = 0°). Na obrazku 3.25
jsou polarni diagramy, které zobrazuji namétené hodnoty hladiny akustického tlaku v horizon-
talnich (trojihelniky) a vertikalnich (kolecka) rovinach kolmych na rovinu lamelové miizky.
Meéfici body byly rozmistény s rozte¢i 10° na kruznici se stfedem ve vyustce a polomérem 1,5 m
[11]. V diagramech jsou zaznamenany smérovosti pro 1/3 oktavova pasma se stfedni frekvenci
2 kHz a 8 kHz. U nizsich frekvenci je smérovost témét identicka po celém obvodu, je vidét
pouze mirné zesileni ve sméru vyustky (0 ©) a naopak zeslabeni za vyustkou (180 °). Stejna

fC=8000Hz

270
Obr. 3.25 Smérovost vyzarovaného hluku vyustkou [11]
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smérovost je pii téze frekvenci i po odinstalovani lamelové miizky. U stiedni frekvence 8 kHz
Ji zfejma smerovost ve vertikalnim sméru (kolecka). Autor uvadi jako moznou pti¢inu rozdil-
nost mezi vertikalni a horizontalni fadou lamel. Vertikalni fada lamel ma pouze 3 kratsi lamely,
zatimco horizontalni ma 4 delsi. Pfedpoklada se, ze lamely jsou dipdlovym zdrojem hluku
a tedy vyzatuji hluk kolmo vici své orientaci, proto je hluk ve vertikdlnim sméru silngjsi.
Po odinstalovani miizky se vertikalni smérovost pii frekvenci 8 kHz jiz neobjevila [11].
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4 Méreni hlu¢nosti automobilnich vyuastek

Nasledujici kapitola pojednava o experimentu ramci této diplomové prace, pii kterém byla
zjistovana hladina akustického vykonu tfech automobilnich vyustek. Dle pfedchozich méteni
[2] a [11] Ize méfit akusticky vykon vyustek bud’to ve volném poli [2] (mistnost podobna bez-
odrazové komoie), nebo v dozvukovém poli [11] (dozvukova komora). Vyhodou méieni v poli
ptimych vin by byla moznost méfit na jiz sestavené méfici trati pomoci vypracované metodiky
od [2]. Déle se v pritbéhu méteni vyskytla moznost métit v polobezodrazové komote. Z téchto
diivodti bylo nakonec vybrano méfeni akustického vykonu vyustek ve volném poli podle normy
CSN IS0 3745. Odchylky od této normy jsou sepsany v dalsich podkapitolach.

Pfi méteni hlucnosti vyustek je obtizné méfit hluk i v proudu vzduchu vychazejiciho z vy-
ustky. Dle teorie (viz kapitola 2.2.1) jakakoliv ptekazka vloZzena do proudu turbulentniho vzdu-
chu je dalsim zdrojem aerodynamického hluku. I mikrofon se stava prekazkou a generuje aero-
dynamicky hluk, ktery je jim samotnym zaznamenan, i kdyz neni generovan métenym zdrojem
hluku. Déle vlivem turbulence se vytvaii v proudu tlakové vykyvy, které mikrofon chybn¢ za-
znamenava jako zmény akustického tlaku. Dle [44] mUze vliv vétru vnést do méfeni hladiny
akustického tlaku A chybu az 20 dB. Mnoho autori se jiz timto problémem zabyvalo a na za-
kladé jejich méteni vzniklo nékolik doporuceni, aby chyby vlivem vétru byly co nejmensi.
Existuje fada krytl na mikrofon uréenych pii méteni ve vétru. Pokud je zndm smér proudéni,
je doporucovan aecrodynamicky kryt nasmérovany proti sméru proudéni [46]. S kryty proti vétru
by méfeni méla byt provadéna nejméné 15 cm od zdroje a zaroveil i mimo oblast blizkého pole
pozorovaného zdroje hluku. Zmény tlaku generované turbulencemi proudu maji nizko frek-
venéni povahu, proto je doporu¢ovano métit frekvence 200 Hz a vyssi [45].

V zéavéru této kapitoly jsou shrnuty vysledky experimentu a posouzeni rozdilti v hlu¢nosti
mezi jednotlivymi koncovymi prvky.

4.1 Polobezodrazova komora

K méfeni hluku vyustek byla nejprve vyuzita mistnost s méfici trati od [2] (vice o mistnosti
viz kapitola 3.3). Pfedbézna méfeni v této mistnosti poukazala na jeji velmi Spatné akustické
vlastnosti. Jednalo se o vysokou odrazivost stén ze sddrokartonu a vysoky hluk pozadi od po-
trubi, Cerpadel a soustruhti ve vedlejSich laboratofi. Z téchto divodii bylo nutné zajistit mistnost
ur¢enou pro méfeni hluku. Nakonec bylo umoznéno provést experiment této prace v polobez-
odrazové komoie na Fakulté strojniho inZzenyrstvi VUT. Parametry a vlastnosti této mistnosti
jsou popsany v nasledujicich podkapitolach.

4.1.1 Zakladni parametry komory

Polobezodrazova (semi-anechoickd) komora se nachazela v arealu Fakulty strojniho inze-
nyrstvi v budové C1 v INP. Mistnost méla spole¢né zdi s okolnimi prostorami, nejednalo se
tedy o typ komory ,,budova v budové®. Mistnost méla obdélnikovy pidorys 5,3 x 4,2 m a strop
byl vysoky 3,2 m (pidorys mistnosti viz obrazek 4.2). Tyto rozméry se tykaly prostoru vytyce-
ného pohltivymi jehlany, které métily na délku 0,7 m a byly vyrobeny z lisované skelné vaty.
Rozméry stén této mistnosti byly tedy 6 x 4,9 x 3,9 m. Stény a strop komory byly zcela pohltivé
pro frekvence 150 Hz a vyssi, kdezto podlaha, vybavena upinaci deskou, byla zcela odraziva.
Do komory vedl z vedlejsi mistnosti tunel, kterym bylo mozné vést naptiklad vzduchotechnické
potrubi nebo sit'ovy kabel [17].

4.1.2 Testy na volné pole

Béhem sestavovani metodiky k ur€ovéni akustického vykonu vyustek bylo shledano, Ze by
bylo vyhodnéjsi provést méfeni na kulové plose, tedy pouzit metodiku méfeni v bezodrazove
komote. A to hned z n¢kolika divodu.

Jednim z hlavnich diivodii byla znama a jiz Gspé$né otestovana metodika od [2] a [9], ktera
taktéz pouzivala k méfeni akustického vykonu kulovou méfici plochu. Déle k vyustkam nebyla
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dodana palubni deska, tudiz vyustka byla ve volném prostoru, kde nebyl problém vytvofit ku-
lovou plochu. Ne méné podstatnym problémem bylo umisténi vyuastky. V polobezodrazové ko-
mote je tieba métit nad odrazivou rovinou. Vyustka byla koncovym prvkem vzduchotechnické
tratd, ktera konéi ve vys$ce 1,5 m nad zemi. Resenim by bylo bud’to sloZité pestaveni tratd tak,
aby vyustka se nachdzela tésné nad odrazivou podlahou, anebo by bylo nutné vyrobit kon-
strukci, kterd by odrazivou podlahu simulovala ve vysce 1,5 m.

Vzhledem k témto tskalim bylo rozhodnuto sestavit experiment, na zaklad¢é jehoz vysledka
by bylo rozhodnuto, zdali je mozné provést v komoie méfeni na kulové plose, aniz by byly
vysledky vyrazné ovlivnény odrazivou podlahou.

Sestaveni experimentu
K reproduktoru Proda PR-372 byl ptes bluetooth pfipojen telefon Samsung Galaxy A3 2017
s nainstalovanou aplikaci Noise Generator od TMsoft. Pomoci této sestavy byl buzen signal
bilého Sumu, ktery simuloval hluk vyustky. Repro-
duktor byl umistén do stejné vysky jako métena vy-
ustka, tedy 1,5 m nad podlahu viz obrazek 4.1.
Experiment byl proveden se tfemi riznymi nasta-

venimi hlasitosti v telefonu (7 %, 60 % a 100 %)
a s ruznym zakrytim odrazivé podlahy pod reproduk-
torem tlumicimi panely. ProtoZze byl sledovan vliv
odrazivé podlahy, byla vzdy zméfena hladina akus-
tického tlaku vazena filtrem A ve vysce 0,5 m pod
reproduktorem (bod méfici plochy nejblize k pod-
laze) a 0,5 m nad reproduktorem (bod méfici plochy
nejvzdalengjsi od podlahy). Celkem bylo provedeno
48 méfeni a pozorovany rozdily v zavislosti na vzda-
lenosti méticiho bodu od podlahy a rizném pokryti
podlahy pohltivym materidlem. Podlaha byla po-
stupné zakryvana panely Rockfonik obdélnikového
tvaru 2 m x 1 m s tloustkou 50 mm. Cinitel akustické
pohltivosti pro jednotliva oktavova pasma jsou uve-
deny v tabulce 4.1. Nejprve bylo méfeni provedeno
bez zakryti podlahy, poté bylo tiikrat pfiddno na zem  Obr. 4.1 Bluetooth reproduktor na
po dvou panelech. stativu v polobezodrazové komore

Tabulka 4.1 Hodnoty cinitele pohltivosti panelit Rockfonik [2]

f[Hz] 125 250 500 1000 2000 4000

Ap[m¥ /019 019 045 065 080 095
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Vysledky testu
Z vysledku v tabulce 4.2 jasn€ vyplyva, ze hodnoty jsou ve vsech ptipadech téméf totozné.
Rozdily mezi jednotlivymi hladinami neptesahly 0,5 dB. Na namétenou hladinu akustického
tlaku tak nema vliv jak zakryti podlahy tlumicimi deskami, tak vzdalenost méficiho bodu
od podlahy. Je tedy mozné povazovat odrazy od podlahy za téchto podminek za nulové a ko-
moru uvazovat za bezodrazovou a méfit na kulové méfici plose.
Tabulka 4.2 Namérené hladiny akustického tlaku pri rizné hlasitosti a zakryti podlahy

Zakryti podlahy 0 panelu 6 panelu

Hlasitost [%6] 7 60 100 7 60 100
Lpa dole [dB] 42,6 65,5 76,6 42,8 65,6 76,7
Lpa nahoi‘e [dB] 42,7 65,4 76,6 42,6 65,3 76,6

45



4.2 Vzduchotechnicka trat’

V ramci této prace byla sestavena specialni trat’ pro ziskavani hladiny akustického vykonu
automobilnich vzduchotechnickych vyustek. Jeji jednotlivé ¢asti jsou popsany v nasledujicich
kapitolach.

4.2.1 Popis traté
Piidorys celé traté je vidét na obrazku 4.2. Trat’ se skladala z nékolika hlavnich ¢asti, které
jsou nadale popsany v jednotlivych odstavcich.
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Obr. 4.2 Pudorys mérici traté v polobezodrazové komoie
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Ventilator a jeho regulace
Zdrojem prutoku vzduchu byl polo-radialni potrubni ventilitor ERM 18 E Ex e, viz obra-

v

z komory. Regulace otacek ventilatoru byla provadeéna triakovou regulaci (vyrobce nebylo
mozné dohledat), kterd se jiz nachazela v polobezodrazové komote, viz obrazek 4.3 B
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Obr. 4.3 A) Poloradialni ventilator napojeny pomoci prechodové casti na Alu potrubi vedouci tu-

nelem do polobezodrazové komory, B) Triakova regulace umisténd uvniti- komory k regulovdni otd-

Cek ventildatoru
Spojovaci a prechodové prvky

Ke spojeni ventilatoru a Casti traté, kterd se nachazela v komote, bylo pouZzito Alu potrubi

0 pruméru 80 mm, viz obrazek 4.4. Volba primeéru potrubi byla ovlivnéna hlavné velikosti
tunelu a také velikosti pfiruby, na kterou se potrubi napojovalo uvniti komory, viz obra-
zek 4.5 B. Bohuzel ventilator disponoval vystupnim pramérem 180 mm, proto musely byt po-
uzity dvé redukce primért, viz obrazek 4.3 A.

Obr. 4.4 A) Vyusteni Alu potrubi z tunelu v komore, B) Pripojeni Alu potrubi na tlumic hluku

Absorp¢ni tlumi¢ hluku

Ptiruba s pfipojenym Alu potrubim byla pfiSroubovana na absorp¢ni tlumi¢ hluku nachaze-
jici se v komote (viz obrazek 4.5 B). Ten byl do traté nainstalovan na zaklad¢ vysledku [2],
podle kterych se pti méfeni s tltumic¢em hluku snizilo hluk pozadi o 12,6 dB. Jak jiz bylo zmi-
néno v kapitole 3.3.1, tlumi¢ zabranuje v Sifeni aerodynamického a mechanického hluku
od ventilatoru skrze potrubi k vyustce.

Vzduchovod

K experimentu byl pouzit stejny piivodni vzduchovod k vyustce jako v [2] a [9]. ProtoZe se tato
prace zabyva vyustkami na stran¢ spolujezdce, bylo pro potfeby experimentu do potrubi naista-
lovano i pravé koleno.
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Piechodky

Automobilni vyustky, které jsou popsany v kapitole 4.3, byly od rozdilnych automobilovych
znacek, tudiz vyustky mély i riizné tvary prifezi. Bylo tedy nutné zhotovit prechodky, které by
spojovaly dané vyustky se vzduchovodem o obdélnikovém prifezu (viz ptedchozi odstavec).
V programu Autodesk Inventor byly zhotoveny modely (viz obrazek 4.5 B) téchto ptechodek
anasledné byly vyrobeny metodou Rapid 3D prototyping z ABS plastu na FSI VUT. Piechodky
byly vyrobeny ve spolupraci s kolegy Zabovskym (pifechodka Mercedes) a Brdeckem (pie-
chodka Porsche). V ramci této prace byla zhotovena piechodka BMW. Vykresy jednotlivych
prechodek jsou v piiloze této prace.

Vyustky
Meéfenym vyustkam je vénovana kapitola 4.5. Vyustka Mercedes nainstalovana na trati je
na obrazku 4.5 A.

S Obr. 4.5 A) Piivodni potrubi s nainstalova-
nou vyustkou Mercedes a mérici Sablonou,
Y B) 3D model prechodky pro vyustku z BMW

4.2.2 Mérici zarizeni

Béhem meéfeni bylo potfeba métit kromé hladiny akustického tlaku i pozadovany priitok
vzduchu vyustkou a meteorologické podminky. Zafizeni, kterd k témto méfenim byla pouZita,
jsou popsana v nasledujicich odstavcich.

Zarizeni k méreni hluku

K méfeni hluku vyustek i na pozdé€jsi méfeni ve vozidle byl pouZzit ruéni analyzator
Briiel & Kjer typ 2270 s instalovanym kuzelovym krytem UA-0386, viz obrazek 4.5 A. Typ
2270 je dvoukandlovy analyzator umoznujici méfit hluk i vibrace a provadét jejich analyzu
a zaznam. Zatizeni disponuje barevnym dotykovym displejem, digitdlnim fotoaparatem, inte-
grovanym LAN a USB rozhranim a moznosti pouzit SDHC a CF kartu pro uklddani dat pro poz-
déjsi analyzu. Frekven¢ni rozsah zatizeni je od 3 Hz do 20 kHz a dynamicky rozsah je 120 dB.
Na zafizeni lze provést akustickd méfeni, frekvencni analyzy nebo zméfit dobu dozvuku [4].
Ke kalibraci ru¢niho analyzatoru pfed kazdym métenim slouzil kalibrator hladiny zvuku typu
4231.
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Obr. 4.5 A) Hlukomer Briiel & Kjeer typ 2270 s kuzelovym krytem UA — 0386 [38], B) Testo
435 s Prandltovou trubici pro kontrolu pritoku vzduchu, C) Sonda IAQ pro méreni okrajovych
podminek

Zavtizeni k méteni priitoku a okrajovych podminek

Ke kontrole pratoku slouzilo zafizeni Testo 435 s Prandltovou trubici, viz obrazek 4.5 B
(vice o méfeni prutoku v kapitole 4.5.3). Méfici ptistroj Testo 435 sam o sobé méti pouze dife-
rencni tlak s piesnosti = 2 Pa v méfeném rozsahu 0 Pa az 200 Pa. K zafizeni je mozné ptipojit
mnozstvi sond, pomoci kterych je mozné méfit teplotu, vlhkost, barometricky tlak, rychlost
proudéni, koncentraci oxidu uhli¢itého nebo intenzitu osvétleni. Pro méteni okrajovych podmi-
nek byla k pfistroji ptipojena sonda IAQ (viz obrazek 4.5 C), jenz mé&fila nasledujici veli¢iny
s presnostmi: teplotu + 0,3 °C, vlhkost + 2 % a barometricky tlak = 5 hPa.

4.3 Hluk pozadi

vewr

Presné metoda vSak uvadi kritérium rozdilu (na tirovni 1/3 oktavovych pasem) mezi prumernou
hladinou hluku pozadi a primérnou hladinou akustického tlaku zkouSeného zdroje, viz ta-
bulka 4.3. Pokud toto kritérium neni splnéno, nelze tvrdit, ze méfeni bylo provedeno ve shodé

HIuk pozadi
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Obr. 4.6 Frekvencni spektrum hluku pozadi v polobezodrazové komore

49

|
QQ
e



s pozadavky této normy. Bohuzel i pfesto, Ze v komofte byly velmi dobré podminky, u n¢kterych
frekvenc¢nich pasem nebylo dosazeno shody s kritérii. Tato pasma jsou vzdy u vysledki uve-
dena. Primérny hluk pozadi v polobezodrazové komoie byl pti zapnutém ventilatoru, ale s nu-
lovym pritokem (vyusténi traté¢ bylo uzavieno) Lpae) = 19,1 dB. Celé frekvencni spektrum
hluku pozadi viz obrazek 4.6.

4.4 Vypocet hladiny akustického vykonu

Hladina akustického vykonu vazena filtrem A byla dopocitavana z hladiny akustického
tlaku podle vzorct z normy uvedené v tivodu kapitoly 4. Nejprve bylo tieba spocitat korekce
na hluk pozadi, jez musi byt spo€itany pro kazdou polohu mikrofonu a pro kazdé sledované
1/3 oktavové pasmo. Velikost této korekce je také zavisla na rozdilu hladin AL,,; [dB], ktery je
definovan nasledovné

ALpi = Lpicsty = Lpie), (4.1)

kde L',;(sry [dB] je hladina ¢asové primérovaného akustického tlaku v 1/3 oktdvovém pasmu
méfend v i-té poloze mikrofonu a Ly;(gy [dB] je hladina ¢asové priimérovaného akustického
tlaku hluku pozadi v 1/3 oktavovém pasmu v i-té¢ poloze mikrofonu. Pozadavky rozdilu hladin
pro jednotliva 1/3 oktavova pasma jsou uvedeny v tabulce 4.3.

Tabulka 4.3 — Pozadavky rozdilu hladin a korekce na hluk pozadi
Pozadovany rozdil hladin  Stfed. frek. 1/3 okt. pAsma Korekce na hluk pozadi

AL,; [dB] fs [Hz] K1 [dB]
AL,; > 15 vSechny Ki=0
6<AL,; <15 fs < 200 nebo fs> 6 300 rovnice (4.2)
10<AL,; <15 250 < fs< 5000 rovnice (4.2)
AL,; <6 fs <200 nebo fs> 6 300 Ki=1,26
AL,; <10 250 < fs< 5000 Ky =0,46

Korekce na hluk pozadi K1 [dB] je potom dana za podminek uvedenych v tabulce 4.3 na-

sledujicim vzorcem
K; = —101og(1 — 1070 Akpt), (4.2)

Je dilezité uvést, Ze ne vSechna pasma u vSech méfticich bodii namétenych béhem experi-
mentu této prace splnila poZzadavky na rozdil hladin, a proto vysledky této prace uvadi horni
meze akustického vykonu zkousSenych vyustek. Konkrétni pdsma, jeZ nesplnila kritérium hluku
pozadi, jsou uvedeny v kapitole 4.7.1.

Hodnoty hladin asov& primérovaného akustického tlaku L, [dB] na méfici ploe Ize vy-
pocitat ze vztahu

1
L, =10log Ez S; x 1004 hi], (4.3)
i=1
kde Nwm [-] je pocet poloh mikrofonu, Si [m?] je diléi plosny obsah méfici plochy pfifazeny i-té
poloze mikrofonu, S [m?] je plosny obsah celé métici plochy a Lpi [dB] je dana vztahem
Lpl = L,pi(ST) - Kl' (44)
Hladina akustického vykonu ve volném poli v kazdém frekvencnim pasmu za referencnich me-
teorologickych podminek (teplota vzduchu v mistnosti musela byt v rozsahu od 15 °C do 30 °C)
se vypocte podle vzorce
— S
Lp= L, +10-log (5—1) dB+C, +C, + Cs, (4.5)
0
kde E [dB] je hladina ¢asové praimérovaného akustického tlaku na mé¥ici plose, So = 1 m?,

S1 [m?] je plosnych obsah kulové méfici plochy, C1 [dB] je korekce na referen¢ni veliginy,
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C> [dB] je korekce na akustickou vyzafovaci impedanci a C3 [dB] je korekce na pohltivost
zvuku. Korekce jsou definovany nasledujicimi vzorci

273+ 6
¢, =—10-log - dB +5-log I(g—)l-dB. (4.6)
0

pS,O

Ve vzorci (4.6) je ps [kPa] staticky tlak v dobé a misté zkousky, pso [KPa] je referencni staticky
tlak 101,325 kPa, 6 [K] je teplota vzduchu v dobé a misté zkousky a 8, [K] je teplota rovna
hodnoté 314 K, kdyz je staticky tlak roven ps,o

273+ 86
C, = —10-log L dB + 15 - log lgl . dB. @4.7)
Ps,0 gt
Ve vztahu (4.7) je 6, [K] je teplota rovna hodnoté 296 K
C; = Ag - (1,0053 — 0,0012 - Ay)*° - dB. (4.8)

V rovnici (4.8) Ao [-] je dana vztahem
AO = a(f) T, (49)
ve kterém je a(f) [dB/m] soucinitel utlumu a r [m] je méfici polomér. Soucinitel Gtlumu byl
spocitan pro specifickou teplotu, vlhkost, staticky tlak jako funkce frekvence podle rovnic (3)
az (5) uvedenych v 1SO 9613-1:1993.
Hladina akustického vykonu vazena filtrem A se musi spocitat z rovnice
jmax
Lps = 10log Z 1001Gw+C) . 4B, (4.10)
J=imin
kde Lp, j [dB] je hladina akustického vykonu v j-tém 1/3 oktavovém pasmu, hodnoty j [-]
a Cj [dB] jsou uvedeny v normé& v Piiloze C v tabulce C.1, jmin [-] @ jmax [-] jsou hodnoty odpo-

v

4.5 Mérené vyustky

K méfeni byly dodany celkem 3 automobilni vytstky odlisnych konstrukci. Ve vSech pfti-
padech se jednalo o pravostranné vyustky a byly dodany firmou Fischer automotive systems
S. 1. 0. (Osvoboditelt 889/89, Ivanovice na Han¢). Cilem prace je posoudit pfi¢iny rozdilnych
hluénosti vyutstek, k tomu je nutné provést podrobny popis méfenych koncovych prvka. Pro jed-

wevr

Obr. 4.7 Vyustky BMW, Mercedes a Porsche s prechodkami
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4.5.1 Konstrukce vyustek

Jak jiz bylo zminéno, kazda z vyustek méla odliSnou konstrukci, ponévadz kazda pochazela
z jiného automobilu (0 vozidlech viz kapitola 4.5.2). Na obrazku 4.7 jsou vSechny tfi testované
vyustky i s pfechodkami vytisknutymi na 3D tiskarné.

Na obrazku 4.8 je nékres obecné miizkové vyustky s dvéma tfadami lamel a jednoduchou
listovou klapkou. Jsou zde zakotovany rozméry A az D tykajici se vertikalni fady lamel a E az H
popisujici horizontalni fadu lamel. VSechny tyto rozméry byly zméfeny i na tfech testovanych
vyustkach a jsou zapsany v tabulce 4.4.

Horizontalni lamely Vertikalni lamely

Jednolista klapka
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Bocni pohled Horni pohled

Obr. 4.8 Ndkres obecné mrizové vyustky, upraveno z [11]

Z tabulky 4.4 je mozné vy¢ist nékolik skutecnosti, které ovliviiuji hlucnost vyuastky. Prvni je

v v

avsak oproti klasickym dyzam disponuje navic tfemi horizontadlnimi lamelami. Dal$im aspek-

Tabulka 4.4 Rozmery vyustek (lamel a ploch)

Znacka BMW  Mercedes  Porsche
rozmeéru

typ vyustky - miizkova dyza miizkova
typ klapky - jednolista  dvoulista  jednolista
vertikdlni Fada | pocet lam. 5 **2 4
lamel A [mm] 25,5 **0,0 52,0
B [mm] 24,5 **8,0 28,4
C [mm] 11,0 - 8,3
D [mm] 30 *2,0=>11 2,5
horizontdlni | pocet lam. 4 3 6
Fada lamel E [mm] 65,0 67,0 82,0
F [mm] 15,0 27,0 19,0
G [mm] 6,7 16,2 12,3
H [mm] 3,0 2,8 *3,1=>25
vstupni plocha | Si [mm?] 2500 3600 5000
vystupni plocha | S; [mm?] 4850 3640 4700

* profil lamely se po smeru proudeni vzduchu zuzuje
** yyustka nemd vertikalni radu lamel, ale ihned za klapkou se nachdzi 2
na sebe navzajem kolmé a nesmeérovatelné lamely
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tem jsou lamely. U téch zalezi na jejich poctu, tvaru a rozmisténi ve vyustce. Z piedeslych
vysledku (kapitola 3.3) a i z teorie (kapitola 2.2.1) vychazi fakt, ze ¢im mén¢é prekazek musi
proud vzduchu obtékat, tim méné se generuje aerodynamického hluku. Vyuastky BMW
(4 + 5 lamel) a Porsche (6 + 4 lamel) maji lamel dvakrat vice nez vyustka Mercedes (3 + 2).
U prvku od BMW je jesté nutné podotknout, Ze mezera mezi lamelami u jeho horizontalni fady
(rozmér C) je dvakrat mensi nez u Porsche a skoro tfikrat mensi nez u Mercedesu. U prekazek
také zalezi na jejich tvaru. V pripad¢ aerodynamického tvaru lamel 1ze dosahnout dalSiho sni-
zeni hluku (viz kapitola 3.3). Zménu profilu vykazuji pouze horizontalni lamely vyustky
Porsche a 2 pevné usmérnovaci lamely u Mercedesu. V piipad¢ této prace byly vyustky provo-
zovany pii stejném pratoku 60 m3/h. Vzhledem k této skuteénosti byla diilezita i plocha prifezu
vyustky, protoze prvky s mensim praifezem proudil vzduch o vyssi rychlosti a tim bylo produ-
kovano vice hluku. Nejvétsimi pruimérnymi prifezy se prezentovala vyustka Porsche. Na na-
sledujicich obréazcich 4.9 az 4.11 jsou detailni fotografie zkoumanych vyustek.

Obr. 4.10 Vyustka Mercedes ma cely mechani- Obr. 4.11 Vstupni rovina vyistky Porsche svird
zmus regulace klapky uvniti vyustky (dalsi pre- se vystupni rovinou tihel 27 °

kazka proudicimu vzduchu), ¢ast s lamelami Ize

natacet v horizontalni rovine
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4.5.2 Vozidla mérenych vyustek
Kazda z vyustek pochazi z odlisnych vozidel riznych automobilnich znacek (jednotlivé au-
tomobily viz obrazek 4.12).

BMW rady 2 Tourer Mercedes-Benz tiidy C Porsche Cayenne 2017
Obr. 4.12 Modely vozidel, ve kterych se nachazi zkoumané vyustky [34],[35] a [36]

Kazd¢ z vozidel patti do jiné tfidy automobila. BMW ftady 2 Tourer se fadi do tfidy vozidel
MPV (multi-purpose vehicle — vicetcelové vozidlo), Mercedes tiidy C patii do stiedni tiéidy
stejné jako Skoda Superb a Porsche Cayenne se fadi do tiidy vozii SUV (sport-utility vehicle —
sportovni uzitkové vozidlo). Jednotlivé vozy slouzi k riznym Gcelim, jsou v jinych cenovych
kategorii a jejich interiéry maji odliSny objem. I proto je v praxi vyuziti vyustek v kazdém
z automobilll odlisné. AvSak pro potieby experimentu se tyto odliSnosti neuvazovaly
a pro vSechny vyustky se nastavovaly stejné parametry.

4.5.3 Provozni stavy vyustek

Béhem experimentu byly prométeny tfi provozni stavy vyustek, které byly oznaceny jako
nos, hrud’ a stted (parametry viz tabulka 4.5). Prutok vzduchu vyuastkami byl pii kazdém méteni
60 m*/h. Tato hodnota odpovida podle [2 a 21] hodnotdm naméienych u vyustek ve vozidle.
V dobé experimentu byl rovnéz testovan kolegou Zabovskym tepelny vliv proudu vyustek
na tepelném manekynovi Newton. Ten méfil nasmérovani proudu vzduchu na nos a hrud’ spo-
lujezdce. V ramci spoluprace a mozného porovnani vysledkti obou praci byla tato nasmérovani
prevzata i do experimentu této prace. Navic byl zvolen jeden stav jako referencni, kdy byly
lamely ve stfednich polohach.

Uréovani pritoku vzduchu

Trat byla regulovana na pritok vzduchu 60 m%h pii plné oteviené regulacni klapce. Ten
byl nejprve nastaven na trati od [2] (viz kapitola 3.3). Po ustaleni pozadovaného prttoku byl
uprostied pfivodniho potrubi zméten rozdil dynamického a statického tlaku pomoci Prandtlovy
trubice (ptipojené na Testo 435). Nasledné na trati v polobezodrazové komoie (popsané v ka-
pitole 4.2.1) bylo méteni opakovano ve stejném bod¢ ptivodniho potrubi a otacky ventilatoru
byly regulovany tak, aby rozdil tlaka

byl roven hodnoté z trati od [2]. Tabulka 4.5 Charakteristiky provoznich stavii
Vyustky Provozni Tlakova Smér jadra
Nastaveni lamel stavy  ztrata proudu
Smérovani lamel bylo ureno na- Ap 1 P
sledovné. Nejprve byly zméteny vzda- P ° o
lenosti stiedu vyustky a stfedu sedadla [Pl ] ]
spolujezdce ve voze Skoda Superb IIT Hrud 34,5 105 85
ve tfech osach. Sedacka byla nastavena BMW NVOS 35,5 105 /3
do stfedni polohy. Nasledné byla po- Stfed 35,5 90 90
stavena sestava sedacky a méfenych Hrud’ 10,5 105 85
vyustek ve stejnych vzdélenosti jako Mercedes | Nos 15,0 105 73
ve vozidle v laboratofi se vzduchotech- Stred 8,5 920 920
nickou trati. Poté byl vzduch smé&rovan Hrud 5,5 78 85
pomoci lamel na nos a hrud’ testované  Porsche Nos 7,0 78 73
Stred 2,5 82 90
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osoby. Tato nastaveni lamel byla zaznamenéna na vyustkach bilym fixem. Pro kontrolu bylo
smerovani proudu vzduchu meéteno jesté pomoci tthlové Sablony, jenz disponuje thlomérem
a pravideln€ rozmisténymi bodci. Pfed kazdym métenim tedy bylo smérovani proudu vzduchu
nastaveno podle znacek na vyustkach a nasledné zkontrolovano pomoci tthlové Sablony.

P1i tfetim provoznim stavu Stfed mély vyustky lamely umisténé do stiednich poloh. U vy-
ustek od BMW a Mercedesu byl vysledkem proud rovnobézny s normalou ¢elni plochy, a proto
A =90 °, zatimco u Porsche, u kterého vstupni a vystupni roviny sviraly thel 27 °, se proud
vychylil a nebyl rovnob&zny s normalou ¢elni plochy, a proto A = 82 °.

4.6 Mérici plocha

Za méfici plochu byla vybrana kulova méfici plocha s polomérem 0,5 m se stfedem
ve sttedu piedniho ¢ela vyustky. Na této plose bylo nutné pii kazdém méfeni proméfit alespon
20 méficich bodi uréenych v tabulce D. 1. normy CSN ISO 3745. K umisténi mikrofonu do po-
zadovanych poloh slouzila polednikova méfici Sablona, viz obrazek 4.5 A). Jednotlivé polohy
mikrofonu v normé byly zadané pomoci kartézskych soufadnic ve tfech rozmérech (x [m],
y [m], z [m]). Bylo tudiz nutné provést transformaci kartézské soustavy soufadnic do soufadnic
zemg&pisné soustavy (r [m], A [°], ¢ [°]).

Polomér r byl roven poloméru méfici plochy 0,5 m. Uhel 4 byl pro kazdou polohu mikro-
fonu odméten na uhelniku, ktery se nachazel na dolni ¢asti polednikové Sablony, viz obrazek
4.5 A). K ur¢eni thlu ¢ byly pouzivany orienta¢ni bodce na méfici Sabloné. Tyto bodce byly
rozmistény s rozte¢i 11,25 °, coz vedlo k uréitému vychyleni méticich bodu od poloh defino-
vanych normou. Primérné vychyleni polohy mikrofonu ¢inilo 3,27 cm.

Je dulezité poznamenat, Ze ur¢enim poloméru r métici plochy na hodnotu 0,5 m se snizuje
sledovany frekvenéni rozsah a to na rozsah od 200 Hz do 20 000 Hz. Jedna se o podminku
normy r > A/4, ktera musi byt splnéna.

Na obréazku 4.13 jsou vyzna¢eny polohy mikrofonu uréené polednikovou $ablonou. Cerné
body (1 az 10) jsou polohy mikrofonu na piedni polokouli métici plochy a zelné body (1° az 10°)
jsou polohy mikrofonu na zadni polokouli.

Iy—)x 1'0/\2'..2

3'e 3

o4 4o @5 5'® {'@ ®6 6o @7 7'@®

~_ |

Obr. 4.13 Rozmisténi méricich bodii danych normou po ku-
lové mérict plose s vyustkou Mercedes

55




U vSech provoznich stavii bylo nutné zaznamenat hluk v proudéni vzduchu dostate¢né hus-
tou siti méficich bodl. Pro vyustky BMW a Mercedes a provozni stavy nos hrud’ bylo rozmis-
téni bodli na méfici plose totozné, viz obrazek 4.14. Pro nasmérovani lamel na nos plati ervené
body (20 az 25°) a pro nastaveni lamel na hrud’ plati modré body (20°‘ az 25°‘). Rozmisténi
poloh mikrofonu pro vyustku Porsche pro nastaveni lamel na nos a hrud’ viz obrazek 4.15, i zde
plati pro nasmérovani vzduchu na nos ¢ervené body (27 az 34‘) a pro nasmérovani na hrud’
modré body (27°¢ az 34°°). Pro provozni stav stfed jsou uvedeny méfici plochy na obrazcich
4.16 pro BMW a Mercedes a 4.17 pro Porsche.
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Obr. 4.14 Predni polokoule mérici plochy Obr. 4.15 Predni polokoule mérici plochy
pro vyustky BMW a Mercedes pro stav nos a pro vyustku Porsche pro stav nos a hrud’
hrud’
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Obr. 4.16 Predni polokoule mérici plochy Obr. 4.17 Predni polokoule mérici plochy
pro vyustky BMW a Mercedes pro stav pro vyustku Porsche pro stav stied
stred
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4.7 Vysledky

V nasledujici kapitole jsou vyhodnoceny vysledky v nékolika smérech. Nejprve byly vy-
hodnoceny hladiny akustického vykonu vyustek, které byly uréovany v co nejvétsi shodé s nor-
mou ISO CSN 3745. Nasledn& byly naméfené hladiny akustického tlaku zpracovany v pro-
gramu Tecplot a vykresleny do grafické podoby. Dale, pomoci ru¢niho analyzatoru typ 2270,
byla provedena frekvenéni analyza dvou vybranych bodti métici plochy a jsou porovnany jed-
notlivé frekvencni spektra vyustek. Typ 2270 také umozniuje prepocet hladiny akustického
tlaku na hlasitost N [son]. Ten je provadén Zwickerovou metodou (podle normy ISO 532B) [3].
A nakonec diky kolegovi, jenz provadé¢l experimenty na stejnych vytstkdch a méfil rychlost
vzduchu proudiciho z vyustky metodou CTA, byly porovnany rychlostni profily s hlukovymi.

Je nutné podoktnout, Ze se pii porovnani nejedna o soutéz mezi rovnymi konkurenty. Jak jiz
bylo zminéno v kapitole 4.5.2, kazdd z vyustek pochdzi z jiného typu automobilu. Kazdy
Z téchto automobill patii do jiné cenové kategorie a lisi se 1 objemem interiéru. Béhem experi-
mentu byl pritok pro viechny vyustky stejny a to 60 m*/h. Timto jsou znevyhodnény koncové
prvky, které se bézné provozuji pti nizsich pratocich, tedy vyustky v mensich vozidlech.

4.7.1 Pasma nespliujici kritérium na hluk pozadi
Pied vyhodnocenim vysledkti méteni je dulezité uvést 1/3 oktavova pasma, ktera nesplnila
kritérium na hluk pozadi dané normou ISO CSN 3745 (viz tabulka 4.6). Hluk pozadi v polobez-
odrazové komote je uveden v Kapitole 4.3 a kritérium na hluk pozadi v kapitole 4.4. U vyustky
BMW byla podminka splnéna pfi v§ech méfenich. U vyustek od Mercedesu a od Porsche byla
poruSena maximalné u dvou 1/3 oktavovych pasmech.
Tabulka 4.6 — 1/3 oktavova pasma nespliujici kritérium hluku pozadi

BMW Mercedes Porsche
Hrud’ - (2,00a2,50) kHz 2,50 kHz
Nos - 3,15 kHz (2,00 a 2,50) kHz
Stired - - (2,50 a 3,15) kHz

4.7.2 Hladiny akustického vykonu

V tabulce 4.7 jsou uvedeny vysledné hladiny akustického vykonu tfech vyutstek pii tfech
provoznich stavech. V pifipadé A) bylo do vypoctu zahrnuto jak 20 bodd definovanych normou,
které se nachazely mimo oblast proudéni vzduchu, tak pfidavné body zaznamenavajici hluk
Vv proudéni vzduchu. V ptipadé B) bylo pocitano pouze s 20 body mimo proudéni vzduchu.
Jeji primérna hladina akustického vykonu (v ptipadé A) se pohybovala kolem 47 dB, coz je
oproti vyustkdm z Mercedesu a Porsche Tabulka 4.7 — Hladiny akustického vykonu A

05 d!B az QOdB Vicg U BMW neni _podst_atny Lpa BMW  Mercedes Porsche
rozdil mezi jednotlivymi stavy a ani mezi va- [dB] A)
rlfin,tou A) a B). Z vysledku pI}/ne, ze sméro- e 471 39.7 38,8
vani lamel nema vliv na hlu¢nost vyustky. Nos 16.8 423 391
Hluc¢nost je zapfi¢inéna malym prito¢nym N ’ ' '
prufezem (viz tabulka 4.4) a velkou tlakovou Stred 46,6 3?3? 37.9
ztratou (viz tabulka 4.5). Déle ani jedna z fad ,
lamel nema aerodynamicky tvar a mezery Hrud 45,7 34,5 35,6
mezi jednotlivymi lamelami, zv1asté pak u ho- N?S 45,9 38,2 35,7
rizontalni fady, jsou velmi malé. Stred 45,6 32,3 33,2
Vyustka Mercedes byla zatazena do sku- A)-B)
piny automobilnich dyz, avSak oproti klasic- Hrud® 1,4 52 3,2
kym dyzam byla vybavena navic horizontalni ~ NOS 0,9 4,1 3,3
fadou lamel. Pravé tato fada lamel, jejiz ~Stfed | 10— 76 4,7
hloubka byla az 27 mm, coZ je o 12 mm Rozsifena nejistota U = 1,55 dB
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a 8 mm vice nez u BMW a Porsche, méla v ptipad¢ A) nejvétsi vliv na hluénost. Pfi nasméro-
vani lamel na nos se zvedla hladina akustického vykonu oproti hrudi a stfedu v priméru
0 2,5 dB. Natoceni koncové ¢asti vyustky v piipadé A) nemélo na hlu¢nost vliv. Dyzy jsou
charakterizovany silnym proudem s vysokymi rychlostmi vzduchu, proto byl velky podil cel-
kové hladiny akustického vykonu vyustky naméfen v proudu vzduchu. Pokud se tento proud
nezahrne do vypoctu, pak je v piipadé B) ziejmy jak vliv horizontalni fady lamel, tak i nato¢eni

Nejvetsi pratocny prifez méla vyuastka z vozu Porsche Cayenne. Ve varianté A) neni ziejmy
rozdil mezi stavem nos a hrud’, tedy vliv od nato¢eni horizontalni fady. Nepatrné snizeni hluc-
nosti (v praméru o 1 dB) je v ptipadé A) po natoéeni vertikalni fady lamel do stiedni polohy.
Povahové stejné jsou i vysledky ve varianté B), kde opét neni znatelny vliv horizontalni fady,
a pii natoCeni vertikalni fady lamel se rozdil zvysil z 1 dB na 2,5 dB. Pfi¢inu zvySeni hlu¢nosti
pfinatoCeni pouze vertikalni fady by bylo mozné najit v konstrukci fad lamel. Horizontalni fada
ma hned nékolik piednosti. Disponuje sice Sesti lamelami, ale tyto lamely jsou aerodynamicky
tvarované a mezera mezi nimi je o polovinu vétsi nez u vertikalni fady a jejich hloubka je o tie-
tinu mensi. Vertikalni fada ma ¢tyfi lamely bez aerodynamického tvaru. Nejspise i z téchto
divodua je vliv vertikalni fady zfeteln€jsi nez té horizontalni.
4.7.3 Graficka vizualizace vysledkii

DalSim typem vyhodnoceni
vysledku je graficka vizualizace LpA [dB]
pomoci  programu  Tecplot. BMW
Na nasledujicich obrazcich této
kapitoly jsou zobrazené predni
polokoule = méficich  ploch,
na které byl interpolovany na-
méfené hladiny  akustického
tlaku A. Pomoci vizualizace je
mozné vidét rozdily v hlu¢nosti
mezi jednotlivymi vyustkami
a provoznimi stavy zase z jiného
pohledu.

Na obrazku 4.18 a 4.19 jsou i 3;

[N
4
il

zobrazeny vysledky pii nasta-
veni lamel do stfedni polohy.
Na prvni pohled je nejhlu¢néjsi
vyustka BMW, u niZ se prl-
méma hodnota mimo proud Obr. 4.18 Predni polokoule mérici plochy pro vyistku BMW
vzduchu pohybuje kolem 42 dB,  p7i provoznim stavu stied
zatimco u vyustek od Mercedesu a Porsche to je 26 dB. Jak jiz bylo zminéno, u vyustek je velky
podil akustické energie nesen proudem vzduchu. Tuto smérovost lze dokéazat i diky grafické
vizualizaci. Pomoci této metody je ziejmy i tvar prafezu hluéného proudu. U koncového prvku
od Mercedesu je vidét, ze tvar proudu zachovava kruhovy tvar prifezu vyutstky. U Porsche jiz
tvar prufezu vyustky neni kopirovan piesné, ale je zde naznak vertikdlni povahy vyustky,
u BMW neni mezi tvarem vyustky a proudu Zadné souvislost.

Rozdil mezi provoznimi stavy hrud’ a nos byly zfejmé pouze u vyustky Mercedes, viz ob-
razek 4.20. Primérna hladina akustického tlaku mimo proudéni vzduchu byla kolem 29 dB
pro hrud’ a 33 dB pro nos. Za zvySeni hlu¢nosti miize natoc¢eni horizontalni fady tfi lamel.
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Obr. 4.19 Predni polokoule mérici plochy pro vyustku Mercedes a Porsche pri provoznim stavu stied

Obr. 4.20 Predni polokoule mérici plochy pro vyustku Mercedes pri provoznim stavu nos a hrud’

4.7.4 Hlasitosti
Ru¢ni analyzator Briiel & Kjaer typ 2270 z naméfenych hodnot hladin akustického tlaku

pomoci vypoctu (dle normy ISO 532) generoval hodnoty hlasitosti (vice viz kapitola 1.5). Zprt-

mérované hodnoty hlasitosti z 20 méficich Tabulka 4.8 — Hlasitosti

bodti (dané normou ISO CSN 3745), jeZ se na- N

chazely mimo oblast proudéni vzduchu, viz ~ [son] S hIBIEReEs | PRlEEn

tabulka 4.8. Z téchto vysledkd je ziejmé, Hrud’ 3,0 1,0 1,2
ze vyustka BMW méla vSechny tii provozni  Nos 3,1 1,4 1,1
stavy téméf stejné hlucné a byla tfikrat hlasi-  Stied 3,0 0,9 0,9

t&j8i nez dalsi dvé. U prvku od Mercedesu je



v

provozni stav nos témet o polovinu hlasitéjsi nez stavy hrud’ a stted. Toto zesileni je dano na-
toCenim horizontalnich lamel. Vyustka Porsche ma vSechny tfi stavy velice podobn¢ hlasité.

Povahové jsou vysledky hlasitosti stejné jako vysledky hladin akustickych vykonti. Lisi se
ovsem pomérem. Hladina akustického vykonu (viz tabulka 4.7) vytastky BMW je v pruméru
0 18 % vyssi nez hladiny dvou zbyvajicich vyulstek, zatimco u hlasitosti je prvek z BMW v pri-

méru o 180 % hlasitéjsi nez ty z Mercedesu a Porsche. Rozdil je tedy mezi témito metodami
vyhodnocovani desetinasobny.

4.7.5 Frekvenéni analyza

Frekvenc¢ni spektrum hluku vyustek je uvedeno v kapitole 3.3 diky vysledktim od [2]. V pii-
padé této prace byla provedena frekvencni analyza ruénim analyzatorem typu 2270. V nasledu-
jici kapitole jsou posuzovany piedevsim rozdily mezi jednotlivymi vyustkami. K porovnani byl
vybran bod 7 nachézejici se mimo oblast proudéni.

Na obréazku 4.21 je vynesena do grafu vykonova spektralni hustota vazena filtrem A v za-
Jeji kiivka vyrazné prevySuje kiivky dalSich dvou vyustek. Na charakteristice BMW jsou také
ziejma maxima, ktera se nachazi v téméf stejné podobe i u provoznich stavti nos a hrud’. U ostat-
nich vyustek se takto pravidelné vrcholy nevyskytuji. Maxima tedy nejsou zptisobena ptivod-
nim potrubim nebo nedostate¢nym odstinénim hluku ventilatoru, ale samotnou konstrukei vy-
ustky. Pfi podrobnéj$im zkoumani jsou zfejmé uvnitt vyustky ostré hrany. Ty se nachazeji pte-
devsim v mistech, kde by dosedala regula¢ni klapka pfi plném uzavieni. Dalsi z pfi€in Cetnych
vrcholt je nejspiSe smérovaci miizka, v niz jsou lamely velmi blizko sebe. Ptiblizné od 12 kHz
jiz charakteristika piechazi v Sum méficiho zatizeni.

Podle grafu z obrazku 4.21 vyuastka Mercedes ma charakteristiku velmi podobnou té
od Porsche, charakteristika obou vyustek se pii 4 kHz pfechdzi v Sum méficiho pfistroje. Dale
u Mercedesu nalezneme pii nastaveni stied dvé vyrazna maxima na frekvencich fm1 = 0,5 kHz
a fm2 = 2,6 kHz. Tyto vrcholy se nachazi na stejnych frekvencich i pii provoznich stavech hrud’
anos, viz obrazek 4.22. U stavu hrud’ se maxima fm1 a fm2 zvysi spolecné s celou charakteristikou
a vznikne tfeti maximum pfi frekvenci fms = 3,3 kHz. Pokud se nato¢i i horizontalni fada lamel
(provozni stav nos), vrcholu fm3 se vyrazn€ zvysi amplituda a posune se na frekvenci
fms = 3,2 kHz, a vzniknou dal$i dvé maxima fms = 4,4 kHz a fns = 5,3 kHz, viz obrazek 4.22.
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Obr. 4.21 Frekvencni analyza hluku vyustek pri provoznim stavu stred v bode 7
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Obr. 4.22 Frekvencni analyza hluku vyustky Mercedes v bodé 7 a zvyraznéni maxima pri frek-
venci fms =3,2 kHz po natoceni horizontdlni Fady lamel

Vyustka Porsche ve své frekvencni charakteristice vykazuje nejméné vrcholi, jeden
pti frekvenci fo1 = 0,5 kHz a druhy pfi fp2 = 3,6 kHz, ktery se zvysi pti provoznim stavu hrud’,
tedy pfi natoCeni vertikalnich lamel, viz obrazek 4.23.
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Obr. 4.23 Frekvencni analyza hiuku vyistky Porsche v bodé 7 a zvyraznéni maxima p¥i frekvenci
fo2 = 3,6 kHz po natoceni vertikalni rady lamel

4.7.6 Porovnani s rychlostnim profilem

Jiz bylo né€kolikrat v této praci zminéno, Ze pokud je do proudu vzduchu vloZena prekéazka,
indukuje se vlivem obtékani této prekazky aerodynamicky hluk. Hlavné z tohoto diavodu je
velmi obtizné spravné zméfit hluk v proudéni vzduchu, a to 1 v ptipadé€, Ze mikrofon je opatien
aerodynamickym krytem, jenz je k t¢émto méfenim urceny. I pfes nasazeny kryt se na mikrofonu
indukuje aerodynamicky hluk, ktery jiz nepochazi ze zdroje a ovliviiuje méfeni. Vypocty nebo
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simulace, pomoci kterych by bylo zjisténo
mnozstvi hluku generovaného na krytu mi-
krofonu a korigovaly by naméiené hodnoty,
jsou velmi komplikované, zdlouhavé a nad ra-
mec této prace. Avsak specidln€ pro tuto praci
byly alespont zméfeny rychlosti ve stejnych
bodech, ve kterych probéhlo méteni hluku.
Diky tomu lze porovnat rychlostni a hlukové
profily proudu. Méfeni bylo provedeno mym
kolegou metodou CTA. Jeho prace se zabyva
stejnymi vyustkami jako tato prace, ale je za-
meéfena na méteni rychlostnich poli a sméto-
vani proudd vyustek pomoci metody CTA
a PIV. Bohuzel svou praci dokon¢i az rok
po ukonceni této prace. Na obrazku 4.24 jsou
zobrazeny promeéfené body metodou CTA.
Takto umisténé body vytvaii horizontalni
a vertikalni profil proudu. Rychlostni profil
a profil hladiny akustického hladiny tlaku, viz

@

nerQueNnesg
L ]
L ]

Obr. 4.24 Merené body metodou CTA zobrazené
na mérici plose pro méreni hluku — vyustka Mer-
cedes, provozni stav - hrud’

obrazky 4.25 a 4.26.
Z obrazkl nize vychazi, ze maximalni rychlost byla naméfena ve stejném bod¢ (bod 3),
ve kterém byla naméfena i maximalni hladina akustického tlaku A.

Vertikalni profil - Mercedes - hrud Horizontalni profil- Mercedes - hrud
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Obr. 4.25 Vertikalni profil rychlosti vzduchu a
hladiny akustického tlaku

Obr. 4.26 Horizontdlni profil rychlosti vzdu-
chu a hladiny akustického tlaku

4.7.7 Porovnani s metodou akustické intenzity

Béhem predbéznych méteni provadél méteni hlucnosti stejnych stranovych vytstek v rdmci
své prace 1 zahrani¢ni student [47]. Ten méfil hladinu akustické intenzity na kvadrové méfici
ploSe pomoci sondy akustické intenzity (viz obrazek 4.27). BohuZzel vysledky z téchto predbéz-
nych méfeni nejsou zcela porovnatelné s vysledky této prace (viz predeslé odstavee), a to kvili
chybné zvolené metodice métfeni pritoku vzduchu ve vzduchotechnické trati. Pozadovany pri-
tok vzduchu tedy neodpovidal 60 m®h. Dale se také p¥i koneénych méfeni neméfil stav hluk
jako pfi predbéznych, ale stav stied. Pfi nastaveni hluk byla regula¢ni klapka vytstek nastavena
tak, aby akusticky vykon vyustek byl co nejvyssi. K méfeni byla vyuzita trat’ sestavena pro
ucely této prace, viz obrazek 4.28.

Vysledky z méfeni hlu¢nosti metodou akustické intenzity sice nejsou porovnatelné s vy-
sledky uvedenymi v této praci, avSak v rdmci této prace byla provedena méfeni se stejnou chy-
bou méfeni pratoku jako u zahrani¢niho studenta. Na obrazku 4.29 jsou uvedeny vysledné hla-
diny akustického vykonu A vSech ti vyustek pfi tftech provoznich stavech. Je zfejmé, Ze metoda
akustického tlaku udéva v priméru o 3 dB vyssi hodnoty nez metoda akustické intenzity.
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Kromé této témét konstantni chyby jsou vysledky pova-
hové stejné. Nejvyssi akusticky vykon je shodné u vyustky
BMW. Vyustky Porsche a Mercedes jej maji v praméru
0 10 dB nizsi [47]. Rozdil mezi metodami muze byt zpliso-
ben volbou krytu mikrofonu. Zatimco u metody akustic-
kého tlaku byl pouzit aerodynamicky kuzelovy kryt UA —
386, u metody akustické intenzity byl pouzit elipsovity pé-
novy kryt UA — 0781. Dle prace [2] mize byt hladina akus-
tického tlaku A naméfena v proudu vzduchu hlukomérem
s pénovym kulovym krytem UA — 0237 az o 2,9 dB niZsi
nez pii méfeni s kuzelovym krytem UA — 386.

Obr. 4.28 Vzduchotechnickd trat' v polobezodrazové komore s mérici Sablonou pro méieni hladiny
akustické intenzity [47]
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Obr. 4.29 Vysledné porovndni mezi metodami akustického tlaku a akustické intenzity [47]

4.8 Nejistota hladiny akustického vykonu
Nejistoty vysledkt hladin akustického vykonu byly pocitany podle normy. V té se nejistota
odhaduje pomoci celkové smérodatné odchylky ot [dB], jenZ je dana vztahem

Otot = ’0-12?0 + O-(ZJmC' (4'11)

kde oro [dB] je smérodatna odchylka reprodukovatelnosti a oomec [dB] je smérodatna odchylka
popisujici nejistotu pridruZzenou k nestabilité podminek provozu a upevnéni konkrétniho zdroje
hluku. Smérodatna odchylka aro byla uréena z normy CSN ISO 3745 v tabulce 2 na hodnotu
0,5 dB. Smérodatna odchylka oome se urci dle vztahu

N
1 2
Oome = mZ(l‘p.f - Lpav) , (4.12)
=

kde N [-] je pocet opakovani méteni, Lpj [dB] je hladina akustického tlaku a korigovana na hluk
pozadi pii j-tém opakovani, Lpay [dB] je primérna hladina akustického tlaku vypocitana
ze vsech opakovani. Celkem byly provedeny tii opakovani kazdého provozniho stavu vyustek.
Hodnoty akustického tlaku ze vzorce (4.12) jsou spojené s nejvyssi hladinou akustického tlaku
na méfici plose. Rozsifena nejistota méteni U [dB] je definovana jako
U = k- 0o, (4.13)

kde k [-] je cCinitel rozsiteni. V piipadé normalniho rozdéleni namétenych hodnot je 95% kon-
fidence, kdyz spravna hodnota lezi v rozsahu od [Lp - U] do [Lp + U]. V takovém piipadé je
Cinitel rozsiteni k = 2. Podle téchto uvedenych vzorci byla rozsifend nejistota méfeni
U=1,55dB.
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5 Méreni hluku v kabiné vozu Porsche Cayenne 2018

Automobilni vyustky jsou jednim z mnoha zdroji hluku v osobnim voze. Aby bylo mozné
alespont odhadnout, zdali a ptipadné jaky vliv maji na celkovou hlu¢nost v kabiné vozu, bylo
provedeno v ramci této prace méfeni hluku ve voze Porsche Cayenne 2018.

V nasledujici kapitole je nejprve kratka reSerSe o hlukové situaci v kabinach osobnich auto-
mobild a nasledné je pojednano o samotném experimentu.

5.1 Hlu¢nost v interiéru automobilu
Hlucnosti v kabinach osobnich automobilt se jiz vénovala fada ¢lanki a praci. V nasledujici
kapitole jsou uvedené vysledky a poznatky nékolika z nich.

5.1.1 Hluk v kabiné elektromobili a vozidel se spalovacimi motory

V kabinach vozidel se spalovacimi motory hluk vyustek vyznamné nepfiispiva k celkovém
hluku. OvSem v poslednich letech se trendem automobilové dopravy stavaji elektromobily.
U téchto vozidel je hlu¢nost v kabiné vyrazné nizsi vzhledem k absenci hlu¢ného spalovaciho
motoru. V tomto piipadé by se hluk koncovych prvkt systému HVAC mohl stat rusivym.

Prace [41] nabizi vysledky méfeni hlu¢nosti u Sesti elektromobilt pii rychlosti 60 km/h,
k porovnani slouzi hodnoty z ¢lanku [8], kde bylo provedeno porovnani hlu¢nosti v kabinach
vozu se spalovacim motorem. V tabulce 5.1 jsou uvedeny hodnoty z obou méteni. Bohuzel
Vv ¢lanku [41] neni zminéno, jestli byl béhem méteni spustén klimatiza¢ni systém, ale jsou zde
uvedeny ptfesné modely méfenych aut. V praci [8] byla provedena méfeni jak pii zapnutém
syst¢tmu HVAC s plnym vykonem ventilatoru, tak s vypnutym klimatizacnim systémem. Bo-
huzel zde naopak chybi konkrétni modely vozidel, které jsou zde popsany pouze typem vozidla.

Tabulka 5.1 Hodnoty hlucnosti v kabinach automobilii se spalovacim motorem a elektromobilii
pri rychlosti 60 km/h [41] a [8]

Vozidla se spalovacim motorem Elektromobily
HVAC vypnuty zapnuty HVAC -
Vozidlo Lpa N Lpa N Vozidlo Lpa N
[dB] [Son] [dB] [Son] [dB] [Son]
Wagon- B 68,6 18,7 72,2 30,0 |BMWI3 61,9 13,9
Sedan - H 716 281 77,0 491 | Citroen - Zero 63,0 17,0
AWD - K 68,6 19,1 753 34,3 | Porsche Panamera 59,2 12,8
Sedan - O 77,3 429 815 58,1 | Renault ZOE 58,9 12,7
Sedan - Q 79,4 495 836 71,6 | SmartElectric 64,0 18,1
Sedan - S 79,8 453 86,3 859 | Volkswagene-UP! 62,0 16,0
Primér 742 342 789 532 | Priumér 61,4 15,3

Z primérnych hodnot obou méfeni vyplyva, Ze u elektromobilii je hladina akustického
tlaku A 0 13 dB niz$i nez u automobild se spalovacim motorem. V piipadé vyhodnoceni hladiny
hlasitosti je vysledek u klasickych automobill (34,2 Son) vice nez dvakrat vyssi nez u elektro-
mobilt (15,3 Son), viz tabulka 5.1. Tento markantni rozdil v hlu¢nosti nasvéd¢uje tomu, ze hluk
vyustek v kabinach elektromobilti bude s jejich vyvojem mnohem vice diskutovan v ramci zlep-
Seni komfortu uvnitt kabiny. OvSem je nutné podotknout, Ze vozidla se spalovacim motorem
byla v experimentu starSiho roku vyroby (2005 az 2007) oproti elektromobiliim (2010 az 2014).
I stati vozidla mize v posuzovani hlu¢nosti hrat velkou roli. Rozdil primérné hladiny akustic-
kého tlaku A pfi zapnutém a vypnutém systému HVAC ¢ini 4,7 dB a v piipadé hladiny hlasitosti
je tento rozdil 19 Son. Cely klimatiza¢ni systém muze podle [8] prispivat do kabiny vozu stej-
nym mnozstvim hluku, ktery vyprodukuje zbytek vozidla pii rychlosti 100 km/h.
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5.1.2 Zdroje hluku v interiéru vozidla

K aspésnému snizeni hluénosti v kabiné vozu je dulezité spravné identifikovat zdroje hluku.

Podle [10] jsou Vv interiéru vozu tii hlavni zdroje nezadouciho hluku:

1. Jedna se o jiz v kapitole 2.1.1 zminény aerodynamicky hluk, zptisobeny bud’'to obtéka-
nim vzduchu kolem téles, nebo prudky poklesem tlaku proudiciho vzduchu. Zdroju ae-
rodynamického hluku pii jizd€ vozidla je hned n€kolik: obtékani vzduchu kolem vozu,
vyfukovy systém nebo systém HVAC.

2. Hluk motoru a ptevodové skiin€ je dvojiho piivodu: mechanické tieni pohyblivych sou-
Casti a chemicky proces pii spalovani. Konkrétni ptiklady zdroji takového hluku jsou:
pohyby ozubenych kol v pievodové skiini, rotace klikové hiidele pii zdvihani ventilu
Vv hlavé motoru.

3. Hluvk V.znikajifzri pii Valheni pneumatik se fk.léd% Tabulka 5.2 Podil jednotlivich zdrojii
z n¢kolika dil¢ich zdrojt hluku. Jednak pfi jizd€ 7,00 na celkovém hiulku [7]
vozidla pneumatiky nardzi na zpevnénou vo- Zdroje hluku Podil [%]
zovku, pficemz dochazi k vibracim pneumatik. ~potor 22 - 30
Dél'e se.pneuma‘uky pii styku.s vozovkou defo.r_ Vyfukovy systém o5 . 35
muji vlivem adheze. Také pfi valeni pneumatik

Y C - Saci systém 5+15
probihaji aerodynamicke procesy, které jsou vy ac systém 7+ 15
zdrojem aerodynamického hluk [39]. Hluk pne- Pievodovka 12 = 15
umatik je zavisly na Sifce pneumatiky, tlaku pne- Pneumatiky 915

umatiky, rychlosti vozidla a souciniteli valivého
odporu [10].

V ¢lanku [7] se nachazi tabulka 5.2, ktera procentualné vyjadiuje podil jednotlivych zdroji
hluku v kabiné vozu na celkovém hluku. BohuZel v porovnani neni zahrnut aerodynamicky
hluk od proudiciho vzduchu kolem automobilu. Avsak i tak Ize z tabulky vycist, ze nejvétsi
zdrojem hluku je spalovaci motor s vyfukovym systémem. V piipadé elektromobilli, kde tyto
zdroje hluku odpadaji, se zvysi podil ostatnich zdrojt hluku. Pro tuto praci je dalezity hluk
od systému HVAC, ktery se podili na celkovém hluku od 7 % do 15 % a v ptipadé elektromo-
bilt tento podil jesté poroste.

5.2 Experiment

Bohuzel vlivem $patné komunikace bylo zajisténo misto vozidla Porsche Cayenne 2017,
ze kterého pochazi i zkousena vyustka z kapitoly 4, vozidlo Porsche Cayenne 2018. To bylo
vybaveno jiz odlisnym typem vyustky. Vyména vozidla jiz nebyla mozna. I piesto se podatilo
z vysledkd méfeni zjistit vliv systému HVAC s jednou otevienou vyustkou na celkovou hladinu
akustického tlaku v kabing vozu. Celé méfeni bylo provadéno ve shodé s normou CSN ISO
5128. Odchylky od této normy jsou sepsany V nasledujicich kapitolach.

5.2.1 Popis vozidlo
Automobil Porsche Cayenne 2018 o
byl propijcen od spole¢nosti Porsche
Brno, viz obrazek 5.1. Popis vozidla,
veskera nastaveni vozidla a polohy mi- i = P
krofonu (viz obrazek 5.2) jsou uvedeny ' c
v tabulce 5.3. Ke zvukoméru byl ptipo-
jen prodluzovaci kabel, ke kterému byl
pfipojen mikrofon s kuzelovym krytem
UA - 0386.

Obr. 5.1 Testované vozidlo Porsche Cayenne 2018
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D)

Obr. 5.2 A) Zvukomer Briiel & Kjcer typ 2270 s prodluzovacim kabelem, mikrofonem s krytem
B), C) a D) polohy mikrofonu: B) — zadni stFedové sedadlo
C) — sedadlo Fidice

D) — sedadlo spolujezdce

Tabulka 5.3 Popis vozidla, veskerd nastaveni vozidla a polohy mikrofonu

Motor

Pneumatiky

Polohy vétracich
otvort

Serizeni sedadel

ZatiZeni vozidla

Polohy mikrofonu

Zdvihovy objem:
Pievodovka:
Maximalni vykon:
Otacky pri maximal-
nim vykonu:
Vzorek:

Opotiebeni:
NahusSténi:

a) vSechna zaviena

2995 cm?®
8 st. automaticka
250 kW

6400 ot/min
letni
600 km

predni 2,4 bar;
zadni 2,5 bar

| stfedni polohy
\ bez nakladu

Pocet osob ve vozidle ‘ 2

b) oteviena pouze pravostranna vyustka

a) zadni stfedové sedadlo

b) sedadlo fidice

c) sedadlo spolujezdce
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5.2.2 Testovaci prostredi

Veskera méteni probihala v aredlu Letisté¢ Morkovice, viz obrazek 5.3. V blizkosti letistni
drahy dlouhé 400 m s hladkym asfaltovym povrchem nebyly Zadné budovy. Rychlost vétru byla
po celou dobu méfeni do 1 m/s.

Obr. 5.3 4) Dradha letiste Morkovice, B) Asfaltovy povrch letiste

5.2.3 Provozni stavy

Dle normy bylo nutné provést 5 méfeni pfi jizd¢é konstantni rychlosti v rozmezi 60 km/h az
120 km/h a méteni pii plné akceleraci. Bohuzel kvili kratké délce letiStni drahy nebylo mozné
méfit rychlosti 105 km/h a 120 km/h. Nakonec tedy byl zméfen hluk pouze pti rychlostech
60 km/h, 75 km/h a 90 km/h a pii plné akceleraci z 60 km/h na 115 km/h. Pti vS§ech méteni byl
zafazen 4. rychlostni stupei.

Obr. 5.4 Interiér Porsche Cayenne, A) Pravostrannd vyiistka nami nastavend na ofukovdni na za-
Catku meérenti, B) Stredova prava vyustka bez moznosti ovladani, ktera béehem mérent taktéz zacala
ofukovat
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Pii téchto rychlostech a akceleraci byl zméfen hluk ve tfech polohach mikrofonu, viz obra-
zek 5.2. Méteni bylo provedeno pii vypnutém systému HVAC, nasledné se zapnutym ofuko-
vanim pravostrannou vyustkou sméfujici nejprve na nos spolujezdce a nakonec s vyutstkou smé-
fujici na hrud’ spolujezdce. Pomoci kulickového anemometru byla zmétena stfedni hodnota
rychlosti vzduchu proudiciho z vyustky na 3,4 m/s, coz odpovida priitoku 60 m3/h.

Béhem méfeni se objevil problém s regulaci vyustek. Na zacatku méfeni se podafilo nastavit
vétraci systém tak, ze ofukovala kabinu vozu pouze nami pozadovana pravostranna vyustka,
viz obrazek 5.4. Bohuzel pted poslednim métfenim hluku pii akceleraci bylo zjisténo, ze v pru-
behu testu zacala ofukovat kabinu i prava stiedova vyustka, ktera se nedala nijak regulovat.
Bohuzel nebylo mozné zjistit, kdy se k ofuku kabiny ptidala 1 stfedova prava vyustka, s nasta-
venim ofukovani nebylo béhem experimentu nijak manipulovano.
5.2.4 Mé¥ici zarizeni
Hlukomér

K meéfeni hluku v automobilu byl pouZzit stejny rucni analyzétor
typ 2270 od firmy Briiel & Kjeer, viz kapitola 4.2.2.

Anemometr

Béhem meéfeni bylo nutné kontrolovat rychlost vétru. K tomuto
méfeni slouzilo zafizeni Testo 400 se sondou (zhavena kulicka)
pro méteni rychlosti vzduchu, viz obrazek 5.5. Ptesnost kulickové
sondy pii méfeni rychlosti je £ 5 % z namétené hodnoty [37].

5.2.5 Nejistota hladiny akustického tlaku A

Za smérodatnou odchylku reprodukovatelnosti oro [dB] byla
dle [48] dosazena hodnota 0,7 dB. Celkova smérodatna odchylka
ot [dB], smérodatna odchylka oom¢ [dB] a rozsifena nejistota
U [dB] byly spocitany nasledné podle vzorcii (4.11), (4.12) a (4.13).
Vysledna rozsifena nejistota méfeni vysla 1,4 dB.

5.2.6 Vysledky

V tabulce 5.6 jsou hodnoty zprimérované pies v§echny tii méfici
polohy. Ve srovnani s experimenty [41] a [8] by se automobil
Porsche Cayenne mohl se svou hluc¢nosti rovnat elektromobiliim
| pfesto, ze se jedna o automobil se spalovacim motorem. Pfi jizdé 60 km/h byly primérné
hodnoty hlu¢nosti pro elektromobily podle [41] 61,4 dB a 15,3 son, pro vozidla se spalovacim
motorem podle [8] 74,2 dB a 34,2 son. Namétené hodnoty v Porsche Cayenne pii rychlosti
60 km/h jsou 62,4 dB a 14,9 son. Takto nizka hlu¢nost miize mit n€kolik divodut. Jednim z nich
je jisté stafi vozidla. V experimentu této prace bylo pouzito téméf novy vtz z roku 2018, vozidla
z [41] jsou 0 4 az 8 let star$i a z [8] dokonce 11 az 15 let. Také je dulezité poznamenat, Ze viz
Porsche Cayenne je
luxusnim SUV

Obr. 5.5 Testo 400 se
sondou Zhavena kulicka

Tabulka 5.4 Celkové vysledky hlucnosti pri vSech mérenych stavech

a znacka Porsche je HVAC
jedna z nejprestizngj- _ vypnuto zapnuto - nos | zapnuto - hrud’
Sich na celém svéte. rychlosti Lpa N Lpa N Lpa N
U vozidel z experi- [km/h] [dB] [son] | [dB] [son] | [dB] [son]
mentu [8] nejsou 60 62,4 14,9 63,2 20,1 63,3 20,2
zndmy modely ani 75 64,8 17,7 65,3 22,6 65,7 23,0
Znaéky voza a u [41] 90 66,8 20,3 67,8 25,9 67,9 26,0
se jedna a malé mést- | akcelerace | Lpamax N LpAmax N LpAmax N
ské automobily. [km/h] [dB] [son] [dB] [son] [dB] [son]
60 - 115 70,8 22,4 71,7 29,5 71,5 29,3
Rozsifena nejistota u hladin akustického tlaku A U =1,4 dB
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Stredové sedadlo vzadu

6? 7
m HVAC - vypnuto
m HVAC - zapnuto
- nos
m HVAC - zapnuto
- hrud

Obr. 5.6 Sloupcovy graf — Hladiny akustického tlaku A pri riznych rychlostech na stredovém
sedadle vzadu

70,0
69,0
68,0
67,0
66,0 65,4 65,6 65,6

65,0
64,0
63,0 63, 0°
63,0
62,0
61,0
60,0
60

Rychlost [km/h]

Lpa [dB]

Kazdé¢ ze tii méfenych sedadel bylo v jiné vzdalenosti od zkoumané vyustky. Nejdéle se
nachazela poloha mikrofonu méfena na sttedovém sedadlu vzadu. Pokud byl vliv hluku vytstky
pozorovatelny na tomto sedadle, je jisté, Ze stejny nebo vétsi vliv méla vyustka na sedadle fidice
a spolujezdce. Namétené hladiny akustického tlaku vazenych filtrem A Lpa [dB] na zadnim
sedadle jsou vyneseny do sloupcového grafu, viz obrazek 5.6. Pomoci hladiny akustického
tlaku vazené filtrem A hluk vyustky v jedoucim vozidle nelze dost dobie zachytit. Z grafu totiz
nejsou ziejmé zadné rozdily v hluénosti mezi vypnutym a zapnutym vétranim pii zadné z rych-
losti (viz obrazek 5.4). Stejnd naméiend data ze zadniho sedadla byla vyhodnocena na zakladé
fyziologické akustiky (viz kapitola 1.5). Hladiny akustického tlaku byly pomoci Zwickerovy

Stredové sedadlo vzadu

26

24 4
24 236
22 21,0 21,0
20
18,2 183

18 m HVAC - vypnuto
16 m HVAC - zapnuto
14 -nos

m HVAC - zapnuto
12 - hrud
10

90

Rychlost [km/h]

N [son]

Obr. 5.7 Sloupcovy graf — Hodnoty hlasitosti pri riiznych rychlostech na stiedovém sedadle vzadu
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Sedadlo spolujezdce
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60 75 90
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Obr. 5.8 Sloupcovy graf — Hladiny akustického tlaku A pri riiznych rychlostech na sedadle spolujezdce

metody (podle normy ISO 532B) piepocitany na hlasitost N [son]. Cely piepocet provadél au-
tomaticky ru¢ni analyzator typu 2270 [3]. Na obrazku 5.7 je jiz vidét znatelny rozdil mezi pii-
pady, kdy vyustka ofukovala, a kdy ne. Jizda bez zapnutého systému HVAC byla v praméru
0 2,7 son tissi, tedy pii ofukovani vyustkou se v priméru hlasitost zvedne o 15 %.

U sedadla spolujezdce, jenz bylo nejblize k sledované vyustce, jsou rozdily znatelné
i v grafu s hladinami akustického tlaku A, viz obrazek 5.8, ale v porovnani s hlasitostmi (viz ob-
razek 5.9) jsou rozdily hladin velmi malé. Pfi zapnuti vétraciho systému se praimérné zvedla
hladina akustického tlaku 0 4,3 %, zatimco hlasitost o 60 %. Primérny pfirtstek hladiny akus-
tického tlaku A po zapnuti systému HVAC byl 2,5 dB, zatimco u hlasitosti to bylo 9,6 son.

Sedadlo spolujezdce

30,0

2986
281
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60 75 90

Rychlost [km/h]

N [son]

Obr. 5.9 Sloupcovy graf — Hodnoty hlasitosti pri riznych rychlostech na sedadle spolujezdce
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Obr. 5.10 Frekvencni spektrum hluku se zapnutym a vypnutym systém HVAC

Pro vysvétleni tak velkého rozdilu hlasitosti mezi vypnutym a zapnutym systémem HVAC
poslouzi frekvencni spektrum naméten¢ho hluku, viz obrazek 5.10. V rozsahu pasem se stied-
nimi frekvencemi od 2 kHz do 12,5 kHz jsou hodnoty pfi zapnutém vétrani az o 16 dB vyssi
(plati pro fs = 4 kHz) nez pfi jizdé s vypnutym vétranim.

U sedadla spolujezdce, které bylo nejblize pozorované vyustce, se pocet 1/3 oktavovych
pasem ovlivnénych hlukem z vétraciho systému zvedl z 9 na 13 (ovlivnéna oblast - 1 kHz
az 16 kHz). Nevétsi prirastek akustického tlaku od vyustky byl 29 dB pro fs = 4 kHz, viz obra-
zek 5.11.
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Obr. 5.11 Frekvencni spektrum hluku se zapnutym a vypnutym systém HVAC
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5.3 Porovnani hlué¢nosti v kabiné vozu s hlu¢nosti vyustek

Jiz n¢€kolikrat bylo zminéno, Ze na osoby v jedoucim vozidle piisobi mnoho zdroja hluku.
Jejich podily na celkovou hlu¢nost jsou uvedeny v kapitole 5.1.2. V praci [7] je uveden ptidavek
hluku od systému HVAC, ovSem v Zadné dostupné literatuie neni popsano, jak piispiva k cel-
kové hlu¢nosti samotna vyustka. I z téchto diivodu byl v rdmci této prace zméten jak akusticky
vykon samotnych vyustek, tak akusticky tlak v kabin¢ vozu Porsche Cayenne. Z téchto tdaji
bylo poté mozné pomoci vypoctu zjistit, zdali a ptipadné jakym zptsobem se vyustky podili na
celkové hlu€nosti ve vozidle osobniho automobilu.

5.3.1 Podminky porovnani

Vyustky jsou velmi slabym zdrojem hluku, proto k porovnani s hlu¢nosti v interiéru vozidla
tického tlaku a poloha mikrofonu na sedadle spolujezdce s vypnutym systém vétrani. Piedem je
dualezité upozornit, ze vysledky vypoctu jsou pouze orientacni. Dosazované hodnoty pochazely
z riznych modelt aut a n¢které z nich byly pouze odhadovany.

5.3.2 Vypocetni vzorce
S¢itani hladin akustickych tlaki je vyjadieno vzorcem

n
L,= 10 logz 1091 Lpi (5.1)

i=1
kde L, [dB] je celkova hladina akustického tlaku a Lpi [dB] jsou i-té hladiny akustického tlaku.
Pro potieby vypoctu byly zavedeny hladiny akustického tlaku pro vyustku Lps [dB] a pro vozi-
dlo Lps [dB], kde se ¢iselny index shoduje s ¢islem kapitoly experimentu. Hodnota Lys byla
naméfena piimo Ve vozidle Lps = 61,8 dB. Vysledky z méteni vyutstek v polobezodrazové ko-
mote je potfeba prepocitat pro akustické prostredi interiéru vozidla. V tomto ptipadé pro hla-
dinu Lps v 1/3 oktavovém pasmu plati vztah
Q 4-(1- as))

Lp4_LP4+(4-'7T'T'2+ A,
kde Lps [dB] je hladina akustického vykonu vyustky v 1/3 oktavovém pasmu,
Q [-] je soucinitel smérovosti vyustky v 1/3 oktavovém pasmu, r [m] je vzdalenost mikrofonu
od vyustky r = 0,7 m (ve vozidle), as [-] je stfedni soucinitel pohltivosti ploch interiéru vozidla
v 1/3 oktavovém pasmu a A, [m?] je celkova akusticka pohltivost interiéru vozidla v 1/3 okta-
vovém pasmu. Soucinitel smérovosti Q se spocita ze vzorce

2
0= _p? 63

S pS

kde 1(9) [W/m?] je intenzita zvuku v 1/3 oktavovém pasmu ve sméru prostorového tthlu 4 [sr],
Is [W/m?] je stfedni intenzita zvuku v 1/3 oktdvovém pasmu pro zdroj se shodnym vykonem,
p(9) [Pa] je akusticky tlak v 1/3 oktavovém pasmu na plosce vymezené prostorovym uhlem 4
a ps [Pa] je stfedni hodnota akustického tlaku v 1/3 oktavovém pasmu pro zdroj se shodnym
vykonem [13]. Celkova akusticka pohltivost interiéru vozidla Porsche Cayenne nebyla znama,
ovSem V praci [43] jsou uvedeny hodnoty doby dozvuku T [s] v 1/3 oktavovych pasmech
pro ekonomické vozidlo a pro luxusni vozidlo. Porsche Cayenne se fadi mezi luxusni vozy,
a proto byly tyto hodnoty pievzaty a nasledné byla dopocitdna ze Sabinova vztahu celkova
akusticka pohltivost interiéru jako

(5.2)

14
A, =0,164 - (7) (5.4)

kde T [s] je doba dozvuku a V [m?] je objem kabiny vozu, ktery byl odhadnut na 3,3 m®,
Pro stfedni hodnotu soucinitele pohltivosti ploch interiéru vozidla plati vztah
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ags = S_ (55)

n
kde Sn [m?] je celkovy povrch interiéru vozu, ktery byl odhadnut na 25 m?,

5.3.3 Vysledky porovnani

Porovnani bylo spocitano pro tfi vyustky pfi nasmérovani jejich lamel na nos spolujezdce
s pritokem vzduchu vyustek 60 m%/h (viz kapitola 4). Hladina akustického tlaku A byla namé-
fena ve voze Porsche Cayenne 2018 pfi rychlosti 60 km/h na sedadle spolujezdce s vypnutym
systtmem HVAC (viz kapitola 5.2).

Vyustky jsou smérovym zdrojem hluku. Maximalni hladina akustického tlaku A byla na-
meéiena v proudu vzduchu, zatimco ostatni body méfené mimo toto proudéni vykazovaly vy-
razn¢ niz8i (viz kapitola 4). Pozorovany byl tedy vliv hluku generovaného vyustkou na celko-
vou hlu¢nost v kabiné vozu mimo proudéni vzduchu vychazejiciho z vyustky, a posléze byl
zkouman vliv v oblasti zasazené proudem vzduchu.

Tabulka 5.5 — Hladiny akustického tlaku A

vypoctené nameérené
Lpa pro vyustky sytém HVAC
[dB] BMW Mercedes Porsche vypnut zapnut
Lp4 + Lp5 Lp4 + Lp5 Lp4 + Lp5 Lp5 Lp5
mimo proudéni 62,4 62,0 61,9 61,8 65,1
v proudéni 64,7 64,0 62,5

Z tabulky 5.5 1ze vy¢ist, ze nejvétsi hlukovy piispévek ma vyustka BMW, ktera ma i nej-
vyssi hladinu akustického vykonu ze tfech porovnavanych vyustek. Naopak nejmensi vliv
na hlu¢nost v kabiné vozu zpusobila vyustka Porsche, v obou ptipadech byl ptiristek do 0,7 dB.
Dale Ize konstatovat, ze hluk generovany vyustkou v oblasti mimo proudéni vzduchu vychaze-
jiciho z vyustky je pti rychlosti vozu 60 km/h témét zanedbatelny (ve vSech piipadech byl pti-
rustek do 0,6 dB). Pii pozorovani zmény hluénosti v proudéni vzduchu se v§ak mize hladina
akustického tlaku zvednout témét o 3 dB (v piipadé BMW).

Pro porovnéani mezi vypoctem a experimentem budou slouzit hodnoty spocitané pro vyustku
Porsche a hodnota naméfena ve vozidle pfi zapnutém vétrani s otevienou vyustkou u spolu-
jezdce nasmérovanou na nos spolujezdce pii rychlosti vozidla 60 km/h (vytstka Porsche mé-
fena v polobezodrazové komofe sice nebyla shodna s vyustkou v Porsche Cayenne 2018,
ale z pozorovanych vyustek ji byla nejpodobnéjsi). Podle vypoctu by vyustka Porsche méla
zvysit celkovou hladinu akustického tlaku A v kabiné vozu o 0,1 dB nebo 0 0,7 dB (v zavislosti
na proudu). Pfi méfeni ve vozidle se ale po spusténi vétrani hladina akustického tlaku A zvedla
0 3,3 dB, cozZ je n€kolikanasobné vétsi ptirtstek, nez ktery vzesel z vypoctu. Vyssi rozdil v hluc-
nosti naméfeny v automobilu je zptisoben tim, Ze pii jizd€, kdy se méfil vliv vyustky na celko-
vou hlu¢nost v interiéru vozu, musel byt spustény cely systém HVAC. Nebyl tedy méten pouze
vliv vyustky, ale také ostatnich zdroju hluku systému HVAC (vice v kapitole 2.2).
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Zaveér

Tato prace je zaméfena na méetfeni hlucnosti riznych typl stranovych vyustek, ur¢enych
k distribuci a smé&fovani vétraciho vzduchu v kabiné automobilu, pfi definovanych provoznich
stavech. Nejprve byla provedena reserse, na jejimz zakladé byly vybrany zpisoby vyhodnoceni
hluc¢nosti.

K porovnani jednotlivych vyustek byly vybrany tfi provozni stavy pii prutoku vzduchu
60 m%h. Jednotlivé stavy se lisily natodeni smérovych lamel. Dvé nasmérovani (na nos
a na hrud’) byly vybrany z divodt spoluprace se studentem, ktery vyhodnocoval teplotni vliv
proudiciho vzduchu na pasazéra v automobilu. Posledni nastaveni lamel do stfednich poloh
slouzilo jako referencni stav.

V réamci této prace byla zhotovena prechodka mezi piivodnim potrubim vzduchotechnické
traté a vyustkou BMW. Nejprve byl vytvoren jeji model v programu Autodesk Inventor a na-
sledné byla vyrobena metodou Rapid 3D prototyping z ABS plastu na FSI VUT. Zbylé dvé
prechodky k vyustkam od Mercedesu a Porsche byly zhotoveny studenty VUT, kteti se zabyvali
jinymi vlastnostmi danych vyustek.

Me¢éfici metoda hluc¢nosti byla pfevzata z predchozich praci, ale byla upravena pro potieby
experimentu. Na rozdil od téchto praci bylo méfeni provadéno v polobezodrazové komote
a s ventilatorem (hlavnim zdrojem hluku pozadi) mimo méfici mistnost. Méfeni probihalo podle
normy CSN ISO 3745.

Pro jednotlivé vyustky byla urena hladina akustického vykonu. Z hodnoceni rozdilu hluc-
nosti vplynulo, Ze vyustka (BMW) s nejmensim pritoénym priifezem, kterd méla pfi zadaném
pratoku vzduchu nejvyssi rychlost proudéni, generovala vice hluku nez dalsi dveé vyustky (Mer-
cedes a Porsche). To odpovida teoretickym ptedpokladiim. Vyustka BMW taktéz disponovala
nejvyssi tlakovou ztratou a zadna z jejich smérovych lamel neméla aerodynamicky tvar, na roz-
dil od dalSich dvou vyustek. Spektrum naméteného hluku se lisilo pfedevS§im v jeho Siice.
U BMW byla sitka spektra od 200 Hz do 12 kHz, zatimco u zbylych dvou vyustek byla §itka
spektra od 200 Hz do 4 kHz. Nejvétsi rozdily v hluénosti mezi jednotlivymi nasmérovanimi
lamel byly u vyustky Mercedes. Po natoceni tfech horizontalnich lamel se zvedla hladina akus-
tického vykonu témét o 4 dB. U vyustky Porsche je pozorovatelna zména pii natoceni vertikal-
nich lamel, po kterém se zvysila celkova hladina akustického vykonu o 2,5 dB. U vyustky
BMW nemélo nastaveni lamel vliv na hladinu akustického vykonu vyustky.

Byla zmétena hlu¢nost ve voze Porsche Cayenne pfi tiech jizdnich rychlostech (60 km/h,
75 km/h a 90 km/h) a akceleraci (z 60 km/h na 115 km/h) podle normy CSN ISO 5128. Méfeni
bylo provedeno s vypnutym a posléze se zapnutym systémem vétrani, kdy byla oteviena pouze
jedina vyustka a to u spolujezdce (nasmérovani na nos a na hrud’). Hladina akustického tlaku
se pii kazdém zvyseni jizdni rychlosti zvedla ptiblizné 0 2 dB. Stejny ptidavek byl pozorovan
1 pti jizde se zapnutym klimatizacnim systémem. Rozdily mezi vypnutym a zapnutym systé-
mem HVAC, byly pozorovatelné piedevsim na sedadle spolujezdce. Na sedadle fidi¢e a na zad-
nim sttedovém sedadle byly zmény v hlu¢nosti znatelné pouze pii vyhodnoceni fyziologickou
akustikou. Pfi rychlosti vozidla 60 km/h byla hladina akustického tlaku A v interiéru vozu
0 50 % vyssi nez primérna hladina akustického tlaku A vyustky S nejvyssim akustickym vyko-
nem (BMW).

Podle vypoctu uvedeného v této praci je podil samotné vyustky na hlu¢nosti ve vozidle
zanedbatelny. Vyustky jsou smérovym zdrojem hluku. Nejvétsi podil akustické energie je nesen
proudicim vzduchem z vyustky. V oblasti zasaZené proudénim vzduchu ve vzdalenosti 0,7 m
od vyustky (coz odpovida vzdélenosti vyustky od hlavy spolujezdce) se hladina akustického
tlaku A zvedne o0 2,8 dB (v ptipadé vytastky BMW a rychlosti vozidla 60 km/h). Jak jiz bylo
zminéno v kapitole 4, méfeni v proudicim vzduchu je velice obtizné, a zatim neni mozné ani
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V polobezodrazové komote s kvalitnim vybavenim dosdhnout korektnich vysledkii. Z téchto
davodi jsou vysledky méfeni v proudéni vzduchu a nasledné vypocty pouze orientacni.

76



Seznam pouzitych zdroju

[11 KANKA, J. Zdroje zvuku v Zivotnim a pracovnim prostiedi — veli¢iny akustické emise [On-
line] [Datum: 8. prosince 2017.] http://stavba.tzb-info.cz/akustika-staveb/221-zdroje-zvuku-v-
zivotnim-a-pracovnim-prostredi-veliciny-akusticke-emise

[2] LIBRICKY, S. Posouzeni hlucnosti vzduchotechnické vyiistky pro kabinu osobniho vozu.
Brno: Vysoké uceni technické v Brn¢, Fakulta strojniho inzenyrstvi, 2016. 80 s. Vedouci di-
plomové prace doc. Ing. Jan Jedelsky, Ph.D.

[3] Briiel & Kjaer. BZ-5503 and 2250/2270 user manuals. [Online] [Datum: 22. prosince
2017.] https://www.bksv.com/downloads/2250/be1713.pdf

[4] NOVOTNY, M. Zhodnoceni zvukomérii firmy Briiel a Kjaer a jejich pouZiti v praxi.
Ceské Budgjovice: Jiho¢eska univerzita v Ceskych Budgjovicich, Zemédélska fakulta, 2011.
86 s. Vedouci diplomové prace doc. Ing. Marie Sistkova, CSc.

[5] ZMRHAL, Vladimir, LAIN Milos. Prvky vétracich a klimatizacnich zarizeni (Il) - 2. cast
[Online] [Datum: 22. prosince 2017.] http://vetrani.tzb-info.cz/vzduchotechnicka-zari-
zeni/4139-prvky-vetracich-a-klimatizacnich-zarizeni-ii-2-cast

[6] NOVY, Richard. Hluk a chvéni. Vyd. 2. Praha: Vydavatelstvi CVUT, 2000. ISBN 80-
010-2246-3.

[7] DEULGAONKAR, V. R.; KALLURKAR, S. P.; MATTANI, A. G. Review and Diagnos-
tics of noise and vibrations in automobiles. International Journal of Modern Engineering Re-
search (IIMER), 2011, 1.2: 242-246.

[8] MAVURI, Satya, et al. An Investigation and Bench Marking of Vehicle HVAC Cabin
Noise. In: 2008 SAE World Congress. 2008.

[9] FANTELLLI, Felipe. Evaluation of Noise and Characterization of an Automotive HVAC
Outlet. In: 2017

[10] KUBKA, Pavel. Hlukové emise dopravniho prostiedku. 2015.

[11] GUERIN, S.; THOMY, E.; WRIGHT, M. C. M. Aeroacoustics of automotive vents.
Journal of sound and vibration, 2005, 285.4-5: 859-875.

[12] KRIZ, Petr Software pro zpracovani dat hlukoméru: bakalaiska prace. Brno: Vysoké
ueni technické v Brng, Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii, Ustav teleko-
munikaci, 2014. 61 s. Vedouci prace byl Ing. David Kurc

[13] JEDELSKY, Jan. Hluk a vibrace — Prezentace z prednasek. Brno: Vysoké uéeni tech-
nické v Brn¢, Fakulta strojniho inZenyrstvi.

[14] REICHL, J.; VSETICKA, M. Encyklopedie fyziky [online]. c2006-2009 [cit. 25. 11.
2014]. Dostupné z http://fyzika.jreichl.com/main.article/view/210-weber-fechneruv-psychofy-
zikalni-zakon

[15] Slide Player —Akustika [Online] [Datum: 20. dubna 2018.] http://slidepla-
yer.cz/slide/7038299/

[16] CSN EN ISO 3745. Akustika - Uréovani hladin akustického vykonu a hladin akustické
energie zdroji hluku pomoci akustického tlaku - Pfesné metody pro bezodrazové a polobez-
odrazové mistnosti

[17] Akustika - méteni akustického vykonu a lokalizace zdroji hluku [Online] [Datum: 29.
ledna 2019.] http://vibroakustika.uk.fme.vutbr.cz/akustika.html

[18] AARTS, Ronald M. A comparison of some loudness measures for loudspeaker listening
tests. Journal of the Audio Engineering Society, 1992, 40.3: 142-146.

[19] Vahove¢ filtry pro méteni hluk [Online] [Datum: 11. tnora 2019.] https://www.ekosoft-
ware.cz/vahove-filtry-pro-mereni-zvuku

77



[20] BIDZISHVILI, L. Understanding flap actuators and what drives them in automotive
HVAC systems [Online] [Datum: 14. tnora 2019.] https://e2e.ti.com/blogs /b/be-
hind_the_wheel/archive/2017/04/13/understanding-flap-actuators-and-what-drives-them-in-
automotive-hvac-systems

[21] JEDELSKY, Jan. tstni sdéleni vedouciho diplomové prace [Datum: 18. tnora 2019.]
[22] MANDIK, a.s. Miizky a vyustky [Online] [Datum: 19. tnora 2019.] http://www.man-
dik.cz/produktova-rada/distribucni-elementy/mrizky-a-vyustky

[23] AliExpress. Automobile decorative accessories store [Online] [Datum: 21. tnora 2019.]
https://www.aliexpress.com/item/Carbon-fiber-Style-For-BMW-X1-f48-2016-2018-For-
BMW-X2-F47-Car-Accessories-ABS/32855069152.html

[24] PADEANU, Adrian. Motorl - Did You Know? New Toyota Crown Has Oscillating Air
Vents [Online] [Datum: 21. tinora 2019.] https://www.motor1.com/news/184815/toyota-
crown-oscillating-air-vents/

[25] Tuning Empire — luxury vehicle components. Lamborghini Huracan Ip610-4 carbon fiber
parts [Online] [Datum: 21. Ginora 2019.] https://www.tuning-empire.com/lamborghini-hura-
can-1p610-4-carbon-fiber-parts.html

[26] CALETKA, P. Posouzeni funk¢nosti riznych modifikaci vétraci vyustky pro kabinu
osobniho vozu. Brno: Vysoké uceni technické v Brné€, Fakulta strojniho inzenyrstvi, 2016.

88 s. Vedouci diplomové prace doc. Ing. Jan Jedelsky, Ph.D.

[27] Motortrend. 2017 Fiat 124 Spider [Online] [Datum: 22. tnora 2019.] https://www.motor-
trend.com/cars/fiat/124-spider/2017/

[28] NG, Christopher. Behind the Wheel - The air vents of the new Mercedes-Benz E-Class
Coupe are mesmerising [Online] [Datum: 22. tnora 2019.] http://www.behindthewheel.my/
News/article/22/the-air-vents-of-the-new-mercedes-benz-e-class-coupe-are-mesmerising

[29] Deep Tread - Audi TT air vent design [Online] [Datum: 22. unora 2019.]
https://www.deeptread.com/blog/2016/11/21/audi-tt-air-vent-design

[30] The Verge. Here’s our closest look at the Tesla Model 3 touchscreen yet [Online] [Datum:
22. tnora 2019.] https://www.theverge.com/2017/9/25/16360760/tesla-model-3-touchscreen-
ux-video

[31] TESLA MOTORS, INC. Thermal system with high aspect ratio vent. United States. Patent
Application Publication. Us 20170253107 a 1. 7. 9.2017.

[32] eBay. 9pcs Dashboard Air Conditioning Outlet Vent Cover For 2015-2018 Ford Mustang
#ya [Online] [Datum: 23. Ginora 2019.] https://www.ebay.com/itm/9pcs-Dashboard-Air-Con-
ditioning-Outlet-Vent-Cover-For-2015-2018-Ford-Mustang-ya-/162984089631

[33] LMR, s.r.o. 2015-18 MUSTANG CENTER A/C VENT - CHROME [Datum:
23. tnora 2019.] https://Imr.com/item/LRS-19893FAE/mustang-ford-center-a-c-vent-chrome-
15-18

[34] BMW sklep. Koto zimowe BMW Serii 2 AT / GT (F4x) 16" - Doppelspeiche 473 [Online]
[Datum: 3. biezna 2019.] https://www.bmwsklep.pl/Kolo-zimowe-BMW-Serii-2-F4x-16-Dop-
pelspeiche-473-p7404c1189

[35] Motor trend. 2017 MERCEDES-BENZ C-CLASS [Online] [Datum: 3. biezna 2019.]
https://www.motortrend.ca/en/cars/mercedes-benz/c-class/2017/

[36] Rent Drive. UNSERE MIETWAGEN IM ANGEBOT [Online] [Datum: 3. bfezna 2019.]
http://www.rentdrive.ch/in-
dex.php?902f5b03df215f398e18bf777edec57f=1&e3b40bfa77faf8f89d2f24c6ebaacaed=1
[37] Instrumart. Testo 400 Reference Meter & Logger Datasheet PDF [Online] [Datum:
6. biezna 2019.] https://www.instrumart.com/assets/Testo-400-Data-Sheet.pdf

[38] Energetické forum - Souprava pro diagnostiku hluku a vibraci [Online] [Datum: 6. bfezna
2019.] http://lwww.energetickeforum.cz/fsi-vut-v-brne/pristrojove-vybaveni/hluk-vibrace

78



[39] MONDSCHEIN, P. Silnice — zeleznice. Hluk na styku pneumatika — vozovka [Online]
[Datum: 18. biezna 2019.] http://www.silnice-zeleznice.cz/clanek/hluk-na-styku-pneumatika-
vozovka/

[40] HLOUSEK, Pavel Méfeni indexu hlasitosti: bakalaisk4 prace. Brno: Vysoké uéeni tech-
nické v Brn¢, Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologit, Ustav telekomunikaci,
2012. 60 s. Vedouci prace byl Ing. David Kurc

[41] SWART, D. J.; BEKKER, A. Interior and motorbay sound quality evaluation of full
electric and hybrid-electric vehicles based on psychoacoustics. In: Proc. Inter-Noise. 2016. p.
5401-54009.

[42] Akusticka pole - Biomechanika 2 [Online] [Datum: 6. kvétna 2019.] http://biomecha-
nika.fme.vutbr.cz/index.php?option=com_phocadownload&view=category&down-
load=81%3Aakusticka-pole&id=4%3Afrvs_stodola&ltemid=96&Ilang=cs

[43] BENNETTS, A.; MORRIS-KIRBY, R. RT60: Its Use as an Optimser in Automotive Ca-
bins. Engineering Integrity, 2006, 20.1: 4-10.

[44] ZHANG, R. G.; KANAPATHIPILLAI, S. A study of wind induced noise in microphone.
School of Mechanical and Manufacturing Engineering, 2008.

[45] JACOBSEN, Finn. An overview of the sources of error in sound power determination
using the intensity technique. Applied Acoustics, 1997, 50.2: 155-166.

[46] Accessories for Falcon Range Microphones — product data [Online] [Datum: 10. kvétna
2019.] https://www.bksv.com/media/doc/bp1650.pdf

[47] AUGUSTO, G. Usage of sound intensity based method for evaluation of noise and cha-
racterization of an automotive HVAC outlet. Technicka zprava, Brno: Vysoké uceni technické
v Brn¢, Fakulta strojniho inzenyrstvi, 2019. 41 s. Vedouci prace doc. Ing. Jan Jedelsky, Ph.D.
[48] Metodicky navod pro méfeni a hodnoceni hluku a vibraci na pracovisti a vibraci v chrané-
nych vnitinich prostorech staveb [Online] [Datum: 21. kvétna 2019.] http://www.szu.cz/uplo-
ads/documents/ska/autorizace/metodicky_navod_mereni_hluku_vibraci.pdf

79



Seznam pouzitych zkratek a symbolu

ZKkratky

INP

3D

BMW

CTA

CSN

DAG

HVAC

ISO

MPV

PAG

PIV

S.T.0.

Recké symboly
a(f)  [dB/m]
0 [-]

as  [-]

) [Hz]

¢ [-]

p [kg/m?]
po  [kgim®]
AlLpi  [dB]
Ap  [dB]

A [m]

6o [K]

6 [K]
oomc [d B]
oro  [dB]
oot [dB]
Symboly v latince
a [m/s]
Ao [
amax  [M/s]
An [m?]

c [m/s]
C1 [dB]

C [dB]

Cs [dB]

Do [m]

Dk [m]

f [Hz]

F [-]

fm [HZ]

i [

I [W/m?]

prvni nadzemni podlazi
trojdimenzionalni

Bayerische Motoren Werke
constant temperature anemometry
ceskoslovenské normy

Daimler Aktiengesellschaft

heating, ventilation, air conditioning
international organization for standardization
multi-purpose vehicle

Porsche Aktiengesellschaft

particle image velocimetry
spole€nost s ru¢enim omezenym

soucinitel tlumu

soucinitel pohltivosti dané plochy
stfedni soucinitel pohltivosti
uhlova frekvence

souCinitel mistni ztraty

hustota

hustota vzduchu vytékajiciho z trysky
rozdilu hladin

dopravni tlak

vinova délka

teplota rovna hodnoté 314 K
teplota rovna hodnoté 296 K

smérodatna odchylka popisujici nejistotu pfidruzenou k nestabilité
podminek provozu a upevnéni konkrétniho zdroje hluku

smerodatna odchylka reprodukovatelnosti
celkova smérodatna odchylka

akusticka zrychleni

¢iselna hodnota of(f)

maximalni hodnota akustického zrychleni
celkova akusticka pohltivost mistnosti
rychlost svétla

korekce na referen¢ni veli¢iny

korekce na akustickou vyzatovaci impedanci
korekce na pohltivost zvuku

pramér trysky

primér klapky

frekvence

Cinitel zavisejici na Sifce pasma

sttedni frekvence v oktavovém pasmu
soucet indext hlasitosti

akusticka intenzita
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Pef
Pmax
Ps
Ps,0

[W/m?]
[-]

[-]
[-]
[dB]
[dB]

[m]

[dB]
[dB]
[dB]
[dB]
[Ph]
[dB]
[dB]
[dB]
[dB]
[dB]

[dB]
[dB]
[dB]
[dB]
[-]
[-]
[-]

[son]

[W]
[W]
[Pa]
[Pa]
[Pa]
[kPa]
[kPa]
[-]
[m]
[m]
[m]
[m?]
[m?]
[m?]
[m?]
[m?]
[m?]
[m?]
[-]
[s]
[dB]

referenc¢ni hodnota akustické intenzity

nejvetsi index hlasitosti

Cinitel rozsifeni

konstanta imérnosti zavisla na frekvenci

koeficient umérnosti

korekce na hluk pozadi

korekce vyjadiujici tvar spektra

konstanta vyjadiujici mistni tlakové ztraty

délka tétivy lopatky

ekvivalentni hladina akustického tlaku vazena filtrem A
vysledna hladina akustické tlaku — Zwickerova metoda
jednotlivé hladiny akustickych tlakt

hladina akustické intenzity

hladina hlasitosti

hladina akustického tlaku

hladina akustického vykonu

hladina ¢asové primérovaného akustického tlaku

hladina akustického vykonu v j-tém 1/3 oktavovém pasmu
hladina akustického tlaku a korigovana na hluk pozadi pii j-tém
opakovani

hladina ¢asov¢ primérovaného akustického tlaku na méfici plose
prumérna hladina akustického tlaku

hladina casové primérovaného akustického tlaku hluku pozadi
specificka hladina

hladina obecné veli¢iny

Machovo cislo

pocet vodicich lopatek

hlasitost

pocet poloh mikrofonu

akusticky vykon

referen¢ni hodnota akustického vykonu

referencni hodnota akustického tlaku

efektivni hodnota akustického tlaku

maximalni hodnota akustického tlaku

staticky tlak v dobé€ a misté zkousky

referencni staticky tlak

soucinitel smérovosti

méfici polomér

polomér blizkého pole

polomér dozvuku

plocha

referencni ploSny obsah méfici plochy

plosny obsah kulové méfici plochy

dil¢i plosny obsah méfici plochy pfifazeny i-té€ poloze mikrofonu
jednotlivé povrchy mistnosti

jmenovity prufez klapky

prufez potrubi

Strouhalovo ¢islo

cas

roz$ifend nejistota méfeni
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Umax

Vef

Vmax

[m]
[m]
[m/s]
[m3/h]
[m/s]
[m/s]
[m/s]
[m/s]
[m/s]
[-]
[-]

akusticka vychylka

maximalni hodnota akustické vychylky
akusticka rychlost

prutok vzduchu

efektivni hodnota akustické rychlosti
maximalni hodnota akustické rychlosti
rychlost proudéni v trysce

rychlost vytoku vzduchu z trysky
rychlost proudéni vzduchu v zizeném prifezu
obecna veliCina

referen¢ni hodnota obecné veli¢iny
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Seznam priloh

1. Vykres pfechodky BMW
2. Vykres prechodky Mercedes
3. Vykres ptfechodky Porsche
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