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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Tato diplomovéa prace se zabyva problematikou hlu¢nosti vzduchotechnickych vyustek
v osobnim automobilu. Je zde popsano snizovani hluku akustického pozadi, odladéni
experimentalni metodiky méfeni a seznameni s méficim zafizenim. V dalSim kroku je
provedeno méteni jednotlivych konstrukénich variant vyustek, nasledné zpracovani vysledkii
a porovnani variant mezi sebou. Podle téchto vysledkii jsou vybrany nejlepsi varianty
a navrzena opatieni pro snizeni hluku ve vyustkach.

KLICOVA SLOVA

Hluk, vyustka, vzduchotechnika, automobil, proud vzduchu

ABSTRACT

The thesis deals with issues of noise ventilation outlets in a passenger car. There is
a description of the noise reduction in the acoustic background, optimizing experimental
measurement methodology and familiarization with measuring equipment. The next step
includes measuring of individual outlet options, results post-processing and comparison of
tested alternatives. Based on these results the best variants are chosen and measures for
decreasing noise in the ventilation outlets are proposed.

KEYWORDS

Noise, ventilation outlet, air-conditioning, automobile, airflow

BRNO 2016






BIBLIOGRAFICKA CITACE

BIBLIOGRAFICKA CITACE

LIBRICKY, S. Posouzeni hlucnosti vzduchotechnické vyistky pro kabinu osobniho
vozu. Brno: Vysoké uceni technické v Brn€, Fakulta strojniho inzenyrstvi, 2016. 80 s.

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

BRNO 2016






CESTNE PROHLASENI

CESTNE PROHLASENI

Prohlasuji, Ze tato prace je mym plvodnim dilem, zpracoval jsem ji samostatné¢ pod
vedenim doc. Ing. Jana Jedelského, Ph.D. s pouzitim odborné literatury a pramenti uvedenych
V seznamu pouzitych zdroja.

V Brné dne 27. kvétna 2016 e
Bc. Stanislav Libficky

BRNO 2016






PODEKOVANI

PODEKOVANI

Timto bych chtél podékovat panu doc. Ing. Janu Jedelskému, Ph.D. za cenné rady,
pfipominky a trpélivost, kterou mi projevoval Vv priabéhu vzniku této diplomové prace. Prace
vznikla za podpory projektu ,,Centrum kompetence automobilového primyslu Josefa Bozka
TE01020020“ a projektu NETME CENTRE PLUS (LO1202) za finan¢niho pfispéni
Ministerstva Skolstvi, mladeze a t€lovychovy v ramci Gcelové podpory programu “Narodni
program udrzitelnosti 1.

BRNO 2016






OBSAH
OBSAH
UUVOU ottt e ettt s st en et e st s et st n et n s 8
1 AKUSEIKA. ..o s 9
11 ZVUK @ NIUK oo e 9
1.2 Zakladni akusStiCK€ VEIICINY .....ceiiviiiiiiiiiiiieiiic i 10
1.3 VAROVE fIILIY oo 12
1.4 Mechanicky RIUK........cooiiiiiiii e 12
1.5  Aerodynamicky RIUK........cccoiiiiiiiiiiii e 13
1.6 Problematika hlu¢nosti pfivadécich vylstek ..........ccoovviiiiiiiiiii, 14
1.7  Hluk automobilového systému vétrani a Klimatizace ............cooververiniesveninicneee, 15
2 Experimentalni ZafiZeni.........ccociiiiiiiiiiiiiiiii 19
2.1  Me¢fici pristroje, snimace a prsIuSENStVI .......ccvviviiiiiiiiiiie e 19
2.2 ZVUKOMET 2270 ..cueiiiuiiiie ettt ettt sttt ettt sae et e et e e ste e bt e e st e e nbeeenteenneeanee 20
2.3 Vzduchotechnické komponenty, prisSIUSENStVI ........coccveiiiiiiiiiiiic e 21
2.4 DISPOZICE 1aDOTATOTE ....eevveeeiieiiitieie e 24
3 Navrh a provedeni akustickych uprav mistnosti a zkuSebniho zafizeni.............cccccuernene 26
3.1 OdhlUuCNENT MISTNOSL ...euviiiiiiiieiie et eee e 26
3.2 Odhlucn€ni METICT trAtE .......eeiiuiiiiiiiie ettt ee e 29
4 Metodika méteni a vyhodnoceni dat ...........ccoocvviiiiiiiiiiii 31
4.1  Provozni nastaveni MEFICT tratl ......oocueeiiiiiiiiiii e 31
4.2  Varianty nastaveni VYTUSIEK .......cccueriiiiiiiiiiieiieisi e 32
4.3 Rozlozeni a stanoveni oblasti me&Ficich bodll ..........cccoveiiiiiiiiiii 35
4.4  Stanoveni hladiny akustick€ho vykonu ..........cccccviiiiiiiiii 36
4.5  Volba Krytu Na MIKrofON. ..o 37
S I A< DR 101 0 00 T3 LS 1 PSPPSRI 40
5.1  Celkova smérodatnd odchylka ...........ccooviiiiiiiiiiiii 40
5.2  Smeérodatnd odchylka nestability ..........ccocvrieiiiiiiiieiieicseeee s 40
5.3  Smeérodatna odchylka reprodukovateInosti.........ccocverieiiiieniiiiiic e 40
5.4  Roz8ifend nejistota METENT......c.oiviiiiiiiiiiiiie e 41
5.5  Stanoveni nejistot METENT.......ccueiiiiiieiiiiicie e 41
6 NamETeNnd data ... 42
7 Analyza a vyhodnoceni V¥sIedKll..........ooeiiiiiiiiiiiii 44
7.1  Porovnani jednotlivych variant, rozbor vysledkil ...........ccccovviiiiiiiiiiiniic e 44
7.1.1  VIiv pofadi lamel Na Lya oooveeeiieeiiiiiiiiic e 44
7.1.2  V1Iiv poCtu 1amel N Lwa «veeoveeieiiiieiiieiee e 46
7.1.3  Vliv rozdilnych uzaviracich klapek na Lwa ....c.ccoovveririiiiiiiiienicicc e 48

BRNO 2016



OBSAH
7.1.4  VIiv pouziti vodicich lopatek na Lya......ccoovveiiiiiiiiiiieiiiieiiiee e 49
A% RS T VA VA VA 7 Vo 3 B 0 0 L) 5 o - T T 50
7.1.6  Rozdil mezi potrubim s OblouKem a bez ... 51
7.2 Porovnani variant z hlediska smérovani a hluku .............ccocooniiii 52
7.3 Frekventni analyza .......cocceeiiiiiiiiiiiiie ettt 55
7.3.1  Varianta BM_5H5V_1BV_BD_Q80 ......ccccooiiiiiiiiiiiiiiiieie e 55
7.3.2  Frekvencni charakteristika akustického pozadi...........ccccevviviiiiiiiiiiiieiee, 58
7.3.3  Varianta BV3H. ... 58
7.3.4  Frekvencni charakteristika vodicich lopatek ... 60
7.4  Graficka vizualizace VYSIEdKU ........ooviuiiiiiiiiiiiiiiii i 61
55 I~ Tod o] [ | TS 61
7.4.2  Porovnani vybranych variant...........cccooveririeiiiienieiinie e 61
7.4.3  Vizualizace frekventni analyzy........cccooeiiiiiiiiiiiiic e 62
7.4.4  Vizualizace hlu¢nosti varianty SHSV ... 62
7.45  Grafické zobrazeni L, a Lpa U varianty 3HSV_DL ..., 63
7.5  Vypocetni vztah vyhodnocovani vyUustek .........cccooiiiiiiiiiiiiie, 63
8  Navrhy na opatieni pro snizeni hluku ve vylstkach...........cccoooiiiiinie 66
8.1  Pouziti absorpeniho tIUMICE. ........eciiiiiiiiiiiecre e 66
8.2 Vyber uzaviraci KIapKy .......cccociiiiiiiiiii 67
8.3  Pouziti vodicich lopatek do 0blouku ........c.ccceiiiiiiiiiii 67
8.4  Pouziti aerodynamickych tvari lamel............ccocoiiiiiiiiiiiiice 68
8.5 NAVIM VYUSIKY .o 68
9 Normy anafizeni VIAAY .......ccooiiiiiiiiiii 70
9.1 Norma CSN EN ISO 5136.....cuuiiiiiiriiieireiesiiessisesiesssssssssssessses e 70
9.2 Norma CSN EN ISO 3740........iiiiiiiireiiiriiiresieseseesesses s 70
9.3 Norma CSN EN ISO 3744 ........ooiiuiiiiiieiinneieseeiesesieseisessisessssesssi e 70
9.4  Vypis norem vztahujicich s€ K t€matu.........cccoveiiiiiiiiiiii e 70
ZEAVET .ttt b b E bR R AR bRt E Rt R ettt e bbb ne e 71
Seznam pouZityeh ZATOJU........cccviiiiiiiiiii i 73
Seznam pouZityCh VEIICIN .......c.viiiiiiiii e 76

BRNO 2016



uvoD

Uvop

V dnes$ni dobé jsou osobni vozy nedilnou soucasti kazdodenniho Zivota. Vyrobci
osobnich automobilll se snazi zvySovat komfort interiéru vozidla, S ¢imz je spojeno také
snizovani hluénosti. Hluk patii mezi negativni faktory zivotniho prostiedi, kterym se zacina
vénovat zvyseny ohled. Tato prace se zabyva hlu¢nosti vzduchotechnickych vyustek v kabing
osobniho automobilu, které jsou jednim z nejvétSich zdroji hluku v interiéru. Cilem préace je
porovnani hlu¢nosti riznych variant. Nasledné jsou navrzena opatieni pro jeji snizeni.

Pro stanoveni vyslednych hodnot hladin akustického tlaku a vykonu je vyzadovano
splnéni urcitych podminek kladenych na zdroj hluku a prostfedi, v némz méfeni probiha.
Z tohoto diivodu musi byt nejprve upravena laboratof vétrani, ktera dosud neni pro méfeni
hluku uzptisobena. Po dostatecném sniZzeni hluku pozadi bude optimalizovana metodika
méfeni (nalezeni optimalniho poctu bodi, vzdalenosti umisténi mikrofonu od stiedu vyustky,
vybér krytu na mikrofon pro pouziti v silném proudu vzduchu apod.).

Dalsim krokem bude zpracovani vysledkl a nasledné porovnavani vSech nastaveni. Data
budou zpracovavana s vyuzitim programu Microsoft Excel. Jednotlivé vystupy z tohoto
programu budou dale analyzovany a nasledné dojde ke komparaci riznych druht nastaveni
vyustky. Soucasné bude vytvoreno grafické znazornéni hlukové mapy na métené kulové plose
okolo vyustky.

V zavéru budou jednotlivé vysledky pouzity k navrzeni opatfeni pro snizeni hluku ve
vyustkach, coz v ptipadé naplnéni stanovenych cilti miize poslouzit k vyvoji dané technologie
V praxi.

BRNO 2016 8






AKUSTIKA

1 AKUSTIKA

V této kapitole jsou definovany zvuk, hluk, zakladni veli¢iny vztahujici se k akustice a je
tu zékladni seznameni se vzduchotechnickym systémem v osobnim automobilu.

1.1 ZVUK A HLUK

Zvuk je pfirozenou soucasti zivotniho prostfedi, béznych aktivit ¢lovéka a piirodnich
informaci o okolnim svété. Dale je také velice dulezitym poplasnym signdlem pted hrozicim
nebezpecim a mimo jiné pusobi i na nervovy systém ¢lovéka. [1]

Zvuk je mechanické kmitdni Castic plynid, pruznych pevnych latek nebo kapalin
vV pruzném prostiedi, které se od zdroje $ifi ve vlnoplochich v zavislosti na fyzikalnich
vlastnostech prostiedi. VInoplocha je geometricky prostor bodid kmitajicich Vv uréitém
okamziku se stejnou fazi. Tato spojita plocha mé ve vétsing pripadt kulovy nebo rovinny tvar.
Akusticka vina se ve vzduchu za normalnich podminek pohybuje ptiblizné rychlosti 343 m/s.
Témito normalnimi podminkami se rozumi t = 20 °C a pam = 101,3 kPa. V tuhém prostiedi je
vinéni nazyvéno jako vibrace. Kmitani lze déle rozd€lovat na mechanické vinéni podélné
(kmity jsou se smérem Sifeni rovnob&zné) a piicné (kmity jsou kolmé ke sméru Sifeni viny).
Plyny a kapaliny jsou pruzné pouze ve smyslu objemové stladitelnosti, a proto se zde
vyskytuje pouze vinéni podélné. V pevnych latkach se mize objevit podélné i pticné, ale
i jejich kombinace. To je dano tim, ze pevné latky jsou pruzné nejen v tlaku a tahu, ale i ve
smyku. [2, 3]

\ zhusténi

zfedén(

¢elo vlny
Obr. 1 Sireni zvukové viny[4]

Zvuk se projevuje ve tfech zakladnich kmitoétovych (trekvencnich) pasmech. Oblast
niz8ich frekvenci nez 16 Hz se nazyva infrazvuk. V rozsahu od 16 Hz do 20 kHz Ize vnimat
zvuk lidskym uchem a akustické vinéni o kmitoctu vyssim nez 20 kHz se oznacuje jako
ultrazvuk. [2]
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AKUSTIKA

Nezadouci zvuky, které jsou nepiijemné, ruSivé nebo az nebezpecné pro ¢lovéka, jsou
oznacovany jako hluk. Hluk mize zptuisobovat psychické, zdravotni nebo napf. i dorozumivaci
problémy.

1.2 ZAKLADNi AKUSTICKE VELICINY

Vinova deélka — Je vzdalenost mezi dvéma nejblizSimi body, které jsou v daném casovém
okamziku ve stejném akustickém stavu, neboli téz vzdalenost, jiz urazi za dobu jednoho kmitu
zvukova vlna [1]. VInova délka ve vzduchu pro nizké frekvence vychazi az 17 m a pro oblast
vysokych frekvenci naopak nizka v fadech setin metru [2]. Pro vinovou délku plati vztah:

A=z=Te [m] (1)

Kde: c...rychlost Sifeni akustické viny [m/s]
f...frekvence (kmitocet) [Hz]
T...doba jednoho kmitu (perioda) [S]

Akusticky tlak — Je to hlavni méfitelna skalarni veli¢ina v akustice. Akusticky tlak je roven
rozdilu celkovému tlaku a tlaku atmosférickému v daném bodé¢ a ¢ase. Akusticky tlak je dan
vzorcem [1]:

P = P COS W (T — ;) [Pa] 2

Kde: ...vlastni Ghlové frekvence [s™]
7...¢as [S]
X...odlehlost [m]

Intenzita zvuku — Je stfedni ¢asova hodnota mérného akustického vykonu za ¢as jedné kmitny
[5]. Intenzita je vektorova veli¢ina a urCuje segment akustické energie Sifici se postupnymi
vinami za jednu sekundu plochou 1 m?, ktera je kolma na smér postupu zvuku [3]. Intenzita je
déana vztahem [1]:

ng 2
| =L [W/m] 3)
2pc

Kde: per... efektivni akusticky tlak [Pa]
p... mérna hmotnost [kg/m?]
Akusticky vykon — Je vykon pfenaseny akustickym vinénim neboli energie zvukovych vin za
jednotku ¢asu vyzarena zdrojem, pros§la plochou nebo dopadajici na plochu [5]. Popisuje ho
vztah [1]:
P =Fv =pvS [W] ()]

Kde: F...sila[N]
S...plocha [m?]
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v...rychlost kmitani ¢astic [m/s]

Z divodu nevhodného rozsahu a velikosti objektivnich veli¢in (p, I, P) byla pouzita
logaritmickd zavislost vztazena k urcité referen¢ni hodnoté mezi objektivnimi veli¢inami
a subjektivnim vnimanim ¢lovéka podle Weber — Fechnerova zakona. Jedna se o tzv. hladiny
L s jednotkou decibel [dB]. Lidské ucho vnima zvuk spise v logaritmické stupnici. [1, 5]

Hladiny se obvykle vztahuji k ur¢itému frekvencnimu

rozsahu. Tento rozsah se nejCastéji rozdéluje na oktdvova
T pasma rozd€lujici celé slysitelné pasmo na 10 oktav.
Frekvenéni pasmo o $ifce jedné oktavy je popsdno pomérem
| krajnich frekvenci ohraniCujicich oktavu a charakterizuje ho
vzorec (5). Kazdou oktavu popisujeme stiedni frekvenci fp,
které jsou stanoveny v norm& CSN 35 6870. Dalsi jemngjsi
déleni je rozdéleni oktdv na tfetiny nazyvajici se
tfetinooktavova pasma. [1]

Lp __oktiva _

13| 13|13

LI L S S f
Obr. 2 Tretinooktdvova pasma, [6]

L, ©)
fm =V A2 [dB] (6)

Hladina akustického tlaku — Tato hladina je v praxi nejpouzivanéjsi, protoze jde nejsnaze
mefit. Je méfitkem energie vysilané zdrojem zvuku a vyjadfuje ji vzorec [1]:

2

L, = 20log 2 = 10log [dB] @)
Po Po

Kde: po=2x10"[Pa]...referenéni hodnota (odpovida hodnoté 0 dB)
Hladina akustické intenzity — Pokud zvySime akustickou intenzitu o desetinasobek, hladina

akustické intenzity stoupne o 10 dB. Tato hladina se témét nelisi od hladiny akustického
tlaku, coz popisuje upraveny vzorec (9) [7].

L = 1010gi [dB] (8)
Iy
Ly=L,—02 [dB] 9)

Kde: 1o =10 [W/m?]...referenéni hodnota

Hladina akustického vykonu — hladina akustického vykonu je zéavisla podle vzorce (10) na
dohodnuté referen¢ni hladiné akustického vykonu, jez se stala mezindrodnim standardem
vyuzivanym téméf Ve vSech civilizovanych zemich svéta [7].
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P
L, = 10logP— [dB] (10)
0

Kde: Pg= 10" [W]...referenéni hodnota

1.3 VAHOVE FILTRY

Vahové filtry se pouzivaji K pfepocitavani skuteéné naméfenych hodnot hladin zvuku na
hodnoty odpovidajici citlivosti lidského ucha pfti riznych kmitoétech. Nejvice pouzivanym je
vahovy filtr A odpovidajici kiivkam stejné hlasitosti pro 40 Ph. Dale se pouzivaji filtry typu B
(70 Ph) a typu C (100 Ph), jez jsou vyuzivany V leteckém pramyslu. Vahové filtry se znaci
pismenem odpovidajiciho typu v dolnim indexu jako napf. Lpa. Lidsky sluch je nejcitlivé)si
v oblasti frekvence okolo 1000 Hz, a proto jsou zde nulové korekce. V tab.1 jsou Zluté
vyznaceny stfedni frekvence f, popisujici jednotlivé oktavy. Na obr. 3je i vahovy filtr typu B,
ale ten se jiz nepouziva. [1, 2, 4]

Tab. 1 Korekce jednotlivych frekvenci [1]

f. [Hz] | Filtr A[dB] |fn [Hz] |Filtr A [dB]
12,5 -63,4 400 -4.8
16 -56,7 500 32|
20 50,5 | 630 19 | 8
25 447 | 800 08 | %
31,5 -394 | 1000 00| ©
40 346 | 1250 06 |
50 -30,2 | 1600 1,0
63 -26,2 | 2000 1,2 o f
80 22,5 | 2500 1,3 =l
100 -19,1 | 3150 1,2
125 -16'1 4 000 1’0 = 710 i,O 1(;0 ZK;O SO'O 1 lOOO 2l 000 5.000 ;O‘
160 -13,4 5000 0,5 Kmitocet (Hz)
200 -10,9 6 300 01 Obr. 3 Pribéhy vahovych krivek filtri, upraveno z [7]
250 8,6 | 8000 11
315 -6,6 |10 000 2,5

1.4 MECHANICKY HLUK

Mechanicky hluk je akusticka energie prenasend do okoli vlivem kmitani téles. V nasem
ptipad¢ je tento hluk tvofen ventilatorem (elektromotor, nevyvazenost otacivych ¢asti stroje,
Spatné mechanické provedeni atd.), odkud je Sifen konstrukcemi a sténami vzduchovodu, ze
kterych je nasledné¢ vyzatovan do proudu vzduchu v potrubni trase nebo do okolniho
prostiedi. [2, 7]
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1.5 AERODYNAMICKY HLUK

Ptfevazujicim zdrojem hluku z vytstek v osobnim automobilu je hluk aerodynamicky.
U tohoto experimentu dochazi keliminaci hluku Sificiho se dale vzduchovodem
(aerodynamického 1 mechanického hluku) pomoci absorpéniho komorového tlumice
vlozeného do potrubi. Vystupuje zde tedy zejména aerodynamicky hluk produkovany
V potrubi za tlumicem.

V potrubi vznikd turbulentni proudéni vlivem vyssich rychlosti proudéni vzduchu, coz
ma za nasledek kolisani statického tlaku neboli tzv. pulzace. Pokud jsou pulzace ve
slySitelném frekvenénim pasmu, vyzaiuji aerodynamicky hluk do okoli. Tento hluk se da
definovat jako zvuk pulsobici proudem vzduchu na okolni prostfedi. Obtékani téles vifivym,
nestacionarnim proudem vzduchu je dal§im pivodcem aerodynamického hluku. Na obr. 4
U pfipadu ¢ je mozné vidét uplav s virovou oblasti. V naSem piipadé se jedna o obtékani
regulaénich clon, klapek nebo lamel ve sledovanych vyustkach. Dalsi pficinou tohoto hluku
jsou vitfivé proudy vznikajici v mezni vrstvé na vnitinim povrchu vzduchovodu. Neméné
podstatny je prechod turbulentniho nebo pulzujiciho proudéni do prostiedi s klidnym témet
nepohybujicim se vzduchem za vyustkou. [2, 7]

vliivviskoznich .

sil
/// . - - -
- vliv viskoznich sil
Proudnice ,~
/\ —
/
v Misfo

odtrzeni

Proudnice Virova oblast

a) b)

i Qdtrzeni mezni vrstvy
Proudnice Vliv viskoznich sil
q: ——Uplav

— ff o \
Re = 10° \< J Virova oblast
)

Obr. 4 Obtékani téles a) laminarni proudent, b) lamindarni s virovou oblasti, c) turbulentni proudent,
upraveno z [8]

Jednim z dal$ich aerodynamickych pivodct je tzv. sirénovy hluk vznikajici nejcastéji ve
ventilatorech pferusovanym nebo nepravidelnym proudénim vzduchu. [7]
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1.6 PROBLEMATIKA HLUCNOSTI PRIVADECICH VYUSTEK

Vzduchovody jsou zakonfovany vyustkami, jimiz je vzduch pfivadén nebo odvadén
Z mistnosti. Z akustického hlediska se jedné o aerodynamicky hluk, ktery je tvofen obtékanim
proudu vzduchu okolo lopatkovych miizi s riznymi tvary lopatek. Hlu¢nost je zde pevné
spojena s tlakovou ztratou pii prutoku vzduchu. Celkova mistni tlakova ztrata uzaviraci
klapky a lamelové mfize je ovlivnéna jednotlivymi ztratami (ztrata vifenim za odtokovymi
hranami, ztrata tfenim v mezni vrstvé atd.). Pfi prutoku proudu vzduchu pfes mtizku lamel
dochazi k periodickému wuvoliiovani vird, coz produkuje kolisajici vztlakovou
aerodynamickou silu na kazdou lamelu s pfidruzenim téonové slozky ve vyzafovaném zvuku.
Tento zdroj se chova jako dip6l, jehozZ osa je rovnob&zna se smérem vztlaku a je doplitkem
k aecrodynamickému odporu dipdlu. Tlakova ztrata se méni srozdilnym vyfeSenim
aerodynamickych vlastnosti jednotlivych konstrukénich prvka vyustek kazdého z vyrobct,
proto je velice slozité urcit vztah, ktery by popisoval akustické vlastnosti vSech typt vyustek.
Takovyto vztah je podrobnéji rozebiran v kapitole 7.5. [9, 10]

Idealni podminky pro testovani vyustek

Na obr.5 je zachyceno zafizeni, které zkouma akustiku vyustek v laboratofi. Vypada
podobné jako touto praci pouzivana testovaci trat’ popsana v nasledujici kapitole (ventilator,

vvvvvv

ze vyustka na obrazku je umisténa v pfilehlé mistnosti vedle mistnosti s ventilatorem.
Mistnosti jsou od sebe akusticky odizolovany a v méfici mistnosti s vyustkou jsou stény
vyloZeny pohltivym materidlem. V takto pfipraveném experimentu nevystupuje hluk pozadi.
Pokud je zaroven optimalné zvolena méfici metoda a soucasné jsou pouzity kvalitni métici
zatizeni, mély by byt vysledky velmi presné.

Obr. 5 Zkusebna vyustek, upraveno z [11]

Podle zdroje [11] byl proveden numericky vypocet
zjednoduseného modelu vyustky. Na obr. 6 lze pozorovat
akustické pole uvniti potrubi a za vytstkou. Pfi velmi nizkych
rychlostech vzduchu vyzatfuje vyustka akustickou energii
vSesmerove.

Obr. 6 Akustické pole [11]
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1.7 HLUK AUTOMOBILOVEHO SYSTEMU VETRANI A KLIMATIZACE

Vyrobci v automobilovém primyslu usiluji o snizeni hladiny hluku v interiéru vozidla
vnimaného cestujicimi. TerCem pro zlepSeni akustickych vlastnosti se stava hluk tvofeny
vytapénim, ventilaci a klimatizaci (HVAC-heating, ventilation and air conditioning). HVAC
systétm je komplex skladajici se zradidlniho ventildtoru a sméSovaci jednotky spojené
s mnoha kandly zakonfenymi vyustkami, kterymi je vzduch dopravovan na rtiznd mista
v kabin¢ automobilu, aby byla zajisténa tepelna a ventilacni pohoda Clovéka a zaroven
splnéna technickd funkcnost, jako napf. odtavani Celnich a bocnich skel. Ventilator musi
dodavat dostate¢ny dopravni tlak, aby bylo dosazeno pozadovanych prutokt vzduchu pro
kazdé nastaveni tepelné pohody. Hluk je generovan vzhledem k otackdm ventilatoru,
turbulentnimu proudéni vzduchu v misici jednotce, ztratdm v potrubi a ve vyustkach. Pfi
navrhovani systétmit HVAC je velice dilezité¢ sladit co nejniz8i hlu¢nost s optimalizaci
vykonu. Kompromisy mezi proudénim, tepelnymi a akustickymi vlastnostmi mohou mit

v

za nasledek pozdgjsi tipravy navrhu. [12, 13]

Pted upravami geometrie ‘ Po Upravé geometrie

Pohled na zdroje hluku a vyzafovany akusticky vykon | Pohled na zdroje hluku a vyzarovany akusticky vykon

Obr. 7 Viiv geometrie HVAC na akusticky vykon, upraveno z [12]

Hluk od ventilatoru a rozdélovaci jednotky

Hluk ventilatorti se nachazi v celém frekvencnim
pasmu a je rozdélovan na tfi zakladni slozky, kde hlavni je
aerodynamicky hluk (kolisani dopravniho mnoZzstvi,
turbulentni proudéni v mezni vrstvé, tvofeni virdt za
lopatkami, vnotovani statorovych nebo obéznych lopatek
do turbulentniho proudéni), dale mechanicky hluk
(elektromotory, valiva loziska, ptfevody, nevyvazenost
otaCivych Casti stroje apod.) a tfetim s minimalnim
prispévkem je hluk magneticky [7, 14, 15]. Radialni
ventilator vytvaii hluk vzdjemnym plsobenim obé&znych Obr. 8 Akusticky vykon ventilatoru,
lopatek se vzduchem dopadajicim na okolni statické upraveno z [12]
soucasti. Pfistyku nevyrovnaného rychlostniho profilu
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Stzv. jazykem ventilatoru dochazi Kk tlakovym pulzim, jez se projevuji vyzafovanim
akustické energie [16]. Tento hluk ventilatoru je akusticky Sifeny do kabiny vozidla
prostfednictvim komplexni sit¢ vzduchovodii zakonCenymi vylstkami. Akusticky vykon
ventilatoru je pfimo umérny druhé mocniné rychlosti [1]. Rozdé€lovaci jednotka a potrubi
generuji aerodynamicky hluk pfevazné rozdélenim proudd a tvorbou vird vyplivajicich
Z turbulentniho proudéni a obtékani riznych geometrickych tvarti. Tento hluk je také
akusticky Siteny ptes cely systém. [12]

Hluk vyvolany proudénim média v pfimych kanalech

Pfi zvySeni rychlosti na dvojnasobek vzroste podle vzorce ¢. 11 hladina akustického
vykonu v kanale o 15 dB [7]. AvSak ve vzduchotechnickém systému automobilu je tento
zdroj hluku oproti ostatnim nepodstatny.

L, =10+ 50logw + 10log S [dB] (11)

Lys=6+50logw+ 10log S [dB] (12)

Kde: w...rychlost proudéni vzduchu [m/s]
S...priifez potrubi [m?]

Obr. 9 Hladiny akustického tlaku pro jednotlivé zdroje hluku, upraveno z [12]

Hluk tvoieny v obloucich a kolenech

V kolenech a obloucich s r < 3d nastava pii ndhlé zméné¢ sméru odtrzeni proudnic
od stén vzduchovodu a tim vznikaji uplavy. ZvySujicim zaoblenim se stavaji kolena a oblouky
vhodnéjsi z hlediska mensi tlakové ztraty a lepSich akustickych vlastnosti. Kvili snizeni
tlakové ztraty a odstranéni uplav se do kolen a obloukl vkladaji vodici lopatky. Podle
vztahu 13 muzeme stanovit hladinu akustického vykonu v oktavovém pasmu pro ptislusné
koleno ¢i oblouk. [1, 7]

Lwo = Kr + Lg [dB] (13)
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Kde: K;...korekce formulujici tvar spektra (zavisla na Strouhalové ¢isle) [dB]
Lsp...specificka hladina akustického vykonu (zavisla na parametrech kolena) [dB]

Lg, = 50logw, + 10logS + 10log(nl)  [dB] (14)

Kde: W...rychlost proudéni v zuZeném prutezu [m/s]
S...prifez potrubi [m?]
n...pocet vodicich lopatek [-]
...délka tétivy lopatky [m]

Rychlost proudéni vzduchu v zizeném prufezu je stanovena z mistni tlakové ztraty podle
vzorce ¢. 15. [7]

14
=— m/s 15
we =5 [ (15)
Kde: V...proudici mnozstvi vzduchu [m?/s]
K....konstanta, formulujici vliv mistni tlakové ztraty [-]
Pokud ¢ # 1 K, = (\/(?—_11) [-] (16)
Pokud ¢ =1 K, =1 [-] (17)
Kde: {...soucinitel mistni tlakové ztraty [-]
K; = 10log fy, — 13,5 — 7,69(log Sh)*>*  [-] (18)
Kde: fp...stfedni frekvence v oktavovém pasmu [Hz]
Sh...Strouhalovo ¢islo [-]
d
Sh = fd [-] (19)
WC

Kde: d...sifka kolene [m]

Hluk tvoreny v klapkach [1, 7]

Klapky se do potrubi vkladaji z divodu regulace priitoku vzduchu nebo plného uzavieni
jednotlivych vzduchovodi. Jsou vyrabény jednolisté (jednoduché) nebo vicelisté, pricemz ve
vSech ptipadech jsou klapky obtékany, coz naruSuje proudéni vzduchu za klapkou a vyrazné
zvySuje turbulenci, s ¢imz stoupa aerodynamicky hluk. Hladina akustického vykonu
Vv piislusném oktavovém pasmu se urcuje obdobné jako u obloukli a kolen (nepopsané
veliCiny jsou stejné jako v predeslém textu).

Lo = Lsp + K; [dB] (20)

Ls, = 50logw, + 101log Sy, + 10logD  [dB] (21)
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Kde: D...pramér klapky [m]
Sy...jmenovity prifez klapky [m?]

%

Rychlost proudéni je mozné ur¢it ze vztahu ¢. 15. Pro jednolistou klapku pak plati

zavislost faktoru K- na mistni tlakové ztraté podle zde uvedenych vzorci.

Pokud ¢ < 4 K, = Vi1 [] 22)
¢—1

Pokud > 4 K; = 0,68{~%15 — 0,22 [-] (23)

Podobné¢ pro vicelistou klapku plati nasledujici rovnice.

Pokud ¢ =1 K; =05 [-] (24)

Pokud ¢ # 1 K, = Vi1 [] (25)
(—1

Korekce na tvar spektra se provede podle nize rozepsanych vzorc.

Pro Sh <25 K; = 10log f,, — 10,7 log Sh — 13 [ (26)

Pro Sh > 25 K; = 10log f, — 359logSh+22,2  [-] 27)

Kde: Sh...Strouhalovo ¢islo stanovené pro vysku klapky D a rychlost we [-]
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2 EXPERIMENTALNI ZARIZENI

Experimentalni méfeni probihalo Vv laboratofi vétrani na fakult¢ FSI VUT v Brné
(oznaceni mistnosti je C3/213c). M¢fici trat’ simuluje vzduchotechnicky systém v osobnim
automobilu, pfi¢emz ho zjednoduSuje a piizplsobuje pro dana méfeni. Primarnimi ¢astmi
meéfici traté jsou ventilator a vzduchovod s vyustkou (Cern¢). Komponenty potifebné pro
funkénost a méfeni rtiznych provoznich veli¢in jsou zobrazeny pomoci obrazkd a popsany
nize.

_{_ smér proudu || A
(T Vaduhu T T h =
™ 1 !

I
I
|
|
|
L

———

Obr. 10 Schéma experimentalniho zarizeni

1 — saci potrubi, 2 — ventilator, 3 — redukce, 4 — uklidnujici potrubi s clonkou, 5 — absorpcni
tlumic¢ hluku, 6 — redukce, 7 — privodni vzduchovod, 8 — oblouk, 9 — uzaviraci klapka,
10 — benchmarkova vyustka, 11 — napdject zdroj, 12 — modul pro méreni teploty,
13 — micromanometr, 14 a 15 — prevodnik tlaku, 16 — modul pro méreni teploty,
barometrického tlaku a vlhkosti, 17 — pocitac, 18 — senzory teploty Pt100,
19, 20 a 21 — tlakové odbery

2.1 MERICi PRISTROJE, SNIMAGE A PRISLUSENSTVI

Zde jsou uvedeny meéfici pfistroje, snimace a piisluSenstvi potiebné pro dalsi
experimentalni vyhodnocovani:

e MCP M10-330-30 (zdroj napéti — méni sttidavé sitové napéti 230 V na stejnosmérné
regulované napéti)

e Airflow PTSXR (pfevodnik tlaku 2x - pro méfeni rozdila tlakti a nasledné dopocitani
objemového pritoku)

e Comet T7418 (interiérovy snimac teploty, vlhkosti a atmosférického tlaku)

e Pt100 (teplotni odporove €idlo 2x - méfi ohtati vzduchu ve ventilatoru)

e NI 9217 (vstupni analogovy modul)
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e NI 9215 (vstupni analogovy modul)
e NI cDAQ-9172 (zékladna sloti — pro pievod analogového signélu na digitalni)
e PC obsahujici program LabVIEW

2.2 ZVUKOMER 2270

Rucni analyzator 2270 je dalsi generaci uspéSnych a velice oblibenych analyzatora 2250
a 2260, na jejichz zékladé je z velké casti zalozen. Jednd se o patou generaci pfistroje od
firmy Briiel & Kjer, kterd je svice nez Sedesatiletymi zkuSenostmi stale vyvijena
a vylepSovana. Pristroj méd velké mnozstvi funkci a i navzdory tomu musi byt lehce
ovladatelny a manipulovatelny, coz umoznuje pouziti barevné dotykové obrazovky. Zameér
designu a konstrukce tohoto zatizeni je okamzité prezentovat a vyhodnotit vysledky méfeni
uzivateli pfimo na méfeném misté bez nutnosti pouziti pocitace. Zvukomér 2270 poskytuje
uzivateli Sirokou skalu softwarovych modulti véetné zaznamu méfen¢ho signalu, frekvenéni
analyzy a logovani. [17, 18]

Analyzator ma k dispozici dva plné na sobé nezavislé métici kanaly umoziujici méfeni
dvéma mikrofony na riznych mistech soucasné. Takové méfeni mize vyrazné uSetfit Cas
a napt. pii méfeni zvukové neprizvucnosti ¢i u verifikace ucinnosti zvukovych bariér jsou
dva vystupy z analyzatoru nutnosti. [18]

1) mikrofon

2) predzesilovac

3) tlacitko pro poznamky

4) tlacitko pro komentar

5) navigacni tlacitko

6) tlacitko zpét

7) potvrzovaci tlacitko

8) mazani nameérenych hodnot
9) zahajeni/preruseni méreni
10) barevné podsviceni (status)
11) ukladani hodnot

12) panel nastaveni

13) zapnuti/vypnuti

14) odklapéci viko

15) tuzka

16) zalozni mikrofén

17) montaz pro stativ

18) montaz pro stativ/poutko
19) fotoaparat

Obr. 11 Zvukomér 2270, upraveno z [17]

VylepSenim oproti pfedchozim verzim analyzatoru je vestavéna digitdlni kamera pro
fotodokumentaci. Pii méfeni lze foto pfipojit k protokolu, coz je obrovskym pifinosem pfi
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pozdéjSim zpracovavanim protokold. Analyzator ma moznost pouziti SDHC nebo CF
pamét'ovou kartu. [17, 18]

Komunikace s ostatnimi zafizenimi je zajisténa pomoci vysokorychlostniho LAN nebo

USB rozhrani. Pfistroj lze pfes tuto komunikaci umistit mimo dosah uzivatele a ovladat na
dalku. Ovladani na déalku je mozné ptes program BZ5503, ktery je dodavan s pfistrojem nebo
jej 1ze stahnout z oficialniho webu firmy Briiel & Kjer. Tento program dale slouzi k pienosu
a zobrazeni dat, exportu a archivaci. [17, 18]

Vlastnosti:

Frekvencni rozsah 3 Hz — 20 kHz

Dynamicky rozsah 120 dB

Zaznam zvuku

Kamera

USB rozhrani

Odposlech

Ukladani dat pro pozdéjsi analyzu

Moznost pouziti pamétovych karet (SDHC, CF)
Barevny dotykovy displej s vysokym rozlisenim
Stupen kryti IP44

Vstupy na pripevnéni stativu nebo poutka

Pouziti:

Komplexni akusticka méreni

Podrobné oktavové a tretinooktavové analyzy
Doba dozvuku

Vyzkum a vyvoj

Odhadova schopnost uspésné snizovat hluk

2.3 VZDUCHOTECHNICKE KOMPONENTY, PRISLUSENSTVI

Kompletni méfici trat’ je sestavend z komponentll, které jsou popsany v nasledujicim
textu a vypsany zde:

Saci hadice

Ventilator topeni s rozdélovac¢em vzduchu 1K1 819 015

Ptechodka z rozdélovace vzduchu do uklidiiovaciho potrubi (vyrobeno na tstavu FSI
Z materialu ABS)

Uklidnwujici potrubi s vymeénitelnymi clonami (DN 65, PN 6 od firmy MATTECH
5..0.)

Absorp¢ni komorovy tlumi¢ hluku (vyrobeny na zakazku pro tento experiment)
Ptechodka ztlumi¢e hluku do vzduchovodu (vyrobeno na tustavu Energetiky
Z materialu ABS)

Pfivodni vzduchovod s benchmarkovou vyustkou (vyrobeno na ustavu Energetiky
Z materialu ABS)

Uhlomér s vyznaéenym rozlozenim méficich bodii (vyrobeno na tistavu Energetiky)
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Obr. 12 Kompletni méFici trat

Cela méfici trat’ je postavena na nosném hlinikovém systému Alutec. Na obr. 12 je
meéfena trat’ jiz akusticky upravena. Ventilator s rozvadécem a prechodkami v piivodnim stavu
je na obr. 21 vlevo nahote. Vzduch je nasavan ptes zed’ hadici o priméru 55 mm lopatkovym
ventilatorem, jenZ je vyrobkem od firmy SKODA AUTO a.s. Ventilator je sou¢ast rozvadéce
upraveného pouze na jeden vystup.

Za rozvadéCem je napojeno uklidiiovaci potrubi slouzici k vyvinuti proudéni vzduchu.
Do tohoto potrubi je vlozena clona, jez zpusobuje tlakovou ztratu, kterd je méfena dle
piisluné normy (CSN EN ISO 5167) a nasledné je dopoéitavan objemovy pratok.
Za uklidiiujici potrubi je vloZeny absorpéni kulisovy tlumi¢ hluku, jenZ je konstrukéné
vyrobeny podle potfeb daného experimentu. Ptiruby jsou ve stejné vysce jako uklidhovaci
potrubi a wvnitini primér je téZ shodny. Tlumi¢ pohlcuje hluk a zabrafuje Sifeni
aerodynamického 1 mechanického hluku od ventilatoru do vzduchovodu s vyustkou.
Uklidnovaci potrubi a tlumi¢ maji kruhovy priiez a jsou spojeny prechodkou s obdélnikovym
pritfezem vzduchovodu, ktery ma zaoblené hrany a jeho prifez je 3968,54 mm? Vzduchovod,
prechodky a komponenty vyustky jsou vyrobeny z plastu ABS na 3D tiskarné metodou Rapid
Prototyping a jejich vnitini plocha je modifikovana povrchovou tpravou na pozadovanou
drsnost povrchu odpovidajici realnému vzduchovodu s vyustkou. Vzduchovod je slozen
ze Sesti Casti, znichz jsou tfi se stejnou délkou 145 mm, jeden 55 mm a tusek potrubi
s uzaviraci (regulacni) klapkou ma shodnou vzdalenost 55 mm. Systém obsahuje Ctyii typy
uzaviracich klapek (jednoducha motylkova uzaviraci klapka, dvojita motylkova uzaviraci
klapka a dvé jednoduché motylkové uzaviraci klapky s upravenym tvarem pro plynulejsi
obtékani s minimalnim ovlivnénim proudu vzduchu). Mezi demontovatelné prvky
vzduchovodu patii také oblouk s odnimatelnymi usmériiovaci proudu.
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Obr. 13 Prechodka z rozdélovace do uklidnujiciho potrubi (vlevo), clona, Prechodka z kruhového
pruiezu na obdélnikovy (vpravo), upraveno z [19]

Sestavena benchmarkové vyustka simuluje standardné pouzivané automobilové vyustky
a umoziuje Siroky vybér jednotlivych nastaveni. Vyustka disponuje dvéma tadami
nastavitelnych lamel, z nichZ pfedni mohou byt horizontalni, zadni vertikalni a naopak. Pocet
lamel je volitelny v rozsahu od 3 do 6 ks. Lamely usmérnuji a znehybnuji profilované sablony
ze stejného materialu. Rozsah horizontalnich lamel je -25°aZ 45° a lamel vertikalnich - 45° az
45°. Piedni a zadni fada ma odlisny prifez lamel. Prifez vyustky bez lamel je 3989,14 mm?.

Obr. 14 Vzduchovod s benchmarkovou vyuistkou

Dva experimenty byly provedeny na vyustce SK37 od firmy SKODA AUTO. Konkrétng
se jedna o pravou ventilacni vyustku z osobniho automobilu Skoda Octavia Ill, viz obr. 15.

Obr. 15 Interiér automobilu Skoda Octavia lll, upraveno z [20]
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2.4 DISPOZICE LABORATORE

Na obr. 16 je zobrazeny pudorys experimentalni laboratofe, ve které probihal experiment.
Je zde vyznaCena poloha a rozméry méfici traté v mistnosti a zakreslena pozice tiech
metenych bodil akustického pozadi.
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Obr. 16 Pudorys experimentdlni laboratore
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Mg¢feni bylo tieba provést ve volném poli (pole piimych vin) viz obr 17. Z toho divodu
bylo zapotiebi ovéfit, ve kterém akustickém poli se métené body nachazi a ptipadné upravit
polohu méficich bodu.

b

L, | blizké pole : vzdalené paole

L, klesa o 6 dB na kazde zdvojnasobeni

/&dé%josti (plati pro bodovy zdroj)

2-7flle <1
nebo 2x difiizni pole
rozmér zdroje 3
T R S e o
pole pfimych vin {voIné pole) UDZVLIKO“‘VE‘BQIE

-
-

(pole odrazenych vin-j._ = 1

-
L

Iy

Obr. 17 Akusticka pole, upraveno z [21]

Rozhrani mezi polem piimych a odraZenych vin urcuje polomér dozvuku, jenz lze

vypocitat ze vzorce ¢. 28. [22]
S N N [m] (28)
16m(1 — ag) l6m

Kde: A...celkova pohltivost mistnosti [m?]
Q...Cinitel smérovosti [-]
as...soucinitel pohltivosti [-]

Tab. 2 Dozvukova vzddlenost

Frekvence f [HZ] 125 250 500 1000 2000 4000
Celkova pohltivost | A, [-] 30,4 34,5 35,8 43,2 48,2 55,6
Polomér dozvuku rq [m] 1,56 1,66 1,69 1,85 1,96 2,10

V tab. 2 je ovéfeno, ze méteni bodl na kulové plose bylo provedeno v poli pfimych vin.
Maximalni polomér dozvuku vychéazi ptiblizn€é 2,1 m od stén ve vysokych frekvencich.
Cinitel smérovosti byl volen 4, protoZe vyustka sméruje proud jednim smérem, se kterym jsou
spojeny 1 nejvyssi hodnoty hladin akustickych tlakt.
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3 NAVRH A PROVEDENi AKUSTICKYCH UPRAV MISTNOSTI A
ZKUSEBNIHO ZARIZENI

Laboratoi vétrani, ve které probihalo meétfeni, nebyla uzplsobena pro hlukové
experimenty a méfena trat’ pii provozu vyzaiovala vysoké hodnoty hluku. Z toho divodu bylo
potieba vytvofit uréita opatieni pro zvyseni celkové pohltivosti mistnosti a specialné upravit
meéfici trat’, coZ je popséano v této kapitole.

3.1 ODHLUCNENI MiSTNOSTI

Mistnost, kde bylo provedeno méteni, disponuje délkou 8,45 m, §itkou 4,65 m a vyskou
3,2 m. Stény a strop jsou z dievotfisky o tlouStce 1,5 cm a jedna ze stén je ¢astené ze skla.
Drievottiska a predevsim sklo maji Spatnou akustickou pohltivost, tudiz bylo zapotiebi provést
takova opatieni, aby byla celkova pohltivost v mistnosti zvétSena.

Na strop a stény byly pfilepeny akustické porézni panely Rockfonik a dale byly téz
rozmistény v prostoru, kde vytvareji akustické zastény. Materidl je pénovy pruzny polyuretan
na polyesterové bazi, samozhaseci typ s bublinkovym profilem. Princip pohlcovani zvuku je
zalozeny na pfeméné zvukové energie tfenim v teplo pifi prichodu zvukové viny pory
materialu. Na rubové stran¢ je samolepici vrstva pro jednodussi upevnéni na konstrukce.
Panely se vyrabéji s tloustkou 2 az 7 cm a spolehlivé pohlcuji vysokofrekvenéni hluk. [23],

e 5P, 20+30 mm (50 mm)
(m — 5P 1515 mm 0
0

SP. 10+10 mm (20 mm)

12
1,00 + /SP 20+30 mm (50 mm) y

SP. 15+15 mm (30 mm)
0,80 >sn 10+10 mm (20 mm) SR

0,60

Soucinitel pohltivosti a

020 |

0,00
100 200 400 800 1600 3150

Frekvence f (Hz)

Obr. 18 Akustické panely rockfonik, upraveno z [24]

Cast akustického vykonu dopadajiciho na sténu se vrati do prostoru a ¢ast druha je
pohlcena nebo projde na druhou stranu stény. Pomér mezi pohlcenym akustickym vykonem
Pa k dopadajicimu P vyjadifuje Cinitel zvukové pohltivosti a. Tento ¢initel musi byt kladny
a jeho maximalni hodnota je 1.
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Tab. 3 Hodnoty cinitele pohlitivosti materidlii a konstrukci v mistnosti, upraveno z [25]

Konstrukce Sinieeaiiliie]
125 250 500 1000 2000 4000
Drevotfiskova deska 0,28 0,25 0,15 0,08 0,05 0,04
Podlaha 0,02 0,03 0,03 0,07 0,04 0,04
Rockfonik material 0,19 0,19 0,45 0,65 0,80 0,95
Zaskleny otvor 0,30 0,20 0,15 0,10 0,06 0,04

Doba dozvuku

Doba dozvuku T [s] neboli doznivani je Cas, béhem kterého se snizi intenzita zvuku
0 60 dB po vypnuti zdroje zvuku. [1]

Doba dozvuku lze naméfit experimentalné nebo vypocitat ze Sabinova vztahu [5]

14
Ty = 0,164 [s] (29),

kde V [m?] se rozumi objem mistnosti, A [m?] je celkova zvukové pohltivost, ktera se stanovi

[5] dle rovnice
n
A=) a;S;+ ) ni [m?] (30),
DS+ ),

kde n zastupuje pocet osob, Ax je pohltivost jednoho clovéka, a; je Cinitel akustické
pohltivosti materialu pro povrchy konstrukci (viz tab. 3) a S jsou plochy povrcht konstrukei.
Pohltivost osob je dulezita v prostorach s velkou koncentraci lidi, ale v pfipadé tohoto méteni
je osoba pouze jedna, tudiz ji Ize zanedbat [5].

Kmito&tova zavislost primérné doby dozvuku

2,5
—o—A - bez uprav
2,0 * —8—-B - s Upravou
15 C - s tpravou (vypocet)

Primérna doba dozvuku [s]

A\ N \o) O \a) O O A\ O N} O
N I AR I O S

Kmitocet [Hz]
Obr. 19 Doba dozvuku v laboratori
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Objem sledované mistnosti je V = 126 m®. Doba dozvuku v laboratofi byla mé&fena pied
a po provedeni akustickych uprav. Tyto hodnoty byly nasledné vyneseny do grafu na obr. 19
Vv pfislusnych tretinooktdvovych pasmech. Kvili ovéfeni pravosti méfeni byl proveden
vypocet doby dozvuku pro akusticky upravenou mistnost ve vybranych kmitoc¢tech. Hodnoty
naméfené a vypoctené zminénym zpusobem jsou srovnatelné. Hodnota pro prazdnou mistnost
bez vSech zafizeni podle vzorce €. 29 vysSla Tsii000)=1,6S a pro upravenou mistnost
s rozmisténymi panely Rockfonik vySla doba dozvuku Tsy(1000) = 0,48 s.

Pfi méfeni doby dozvuku experimentalné se obvykle méfi pokles pouze o 10, 20 nebo
30dB a potom se extrapoluje Cas na pokles o060 dB. Méfeni zde bylo provadéno
analyzatorem typu 2270 od firmy Briiel & Kjar popsanym v podkapitole ¢. 2.2. V mistnosti
bylo vybuzeno piiblizné¢ 110 dB akustického tlaku. Pii porovnani hodnot vypocitanych
a experimentalné namétenych je ziejmé, ze po Uprave akustickymi materidly vychéazeji témet
shodn¢ a pohybuji se okolo Tg; = 0,49 s. Doba dozvuku pied akustickymi Gpravami vysla
vypoctem 1,6 s a z grafu na obr. 19 pro namétené hodnoty 1ze odecist dobu 0,8 s. Tento rozdil
je zpusoben faktem, Ze vypocéetné bylo uvazovano s prazdnou mistnosti, zatimco méfeni
probihalo v pln¢ vybavené mistnosti se vS§emi méficimi zatizenimi, stoly apod. Z grafu je dale

vvvvvv

Tab. 4 Vypocet doby dozvuku pro frekvenci 1000 Hz, upraveno z [25]

. Q; Bez Upravy S Upravou
Material > > > >

f=1000 [HZ] S [m] A[m?] S [m7] A[m?]
Drevotiiskova deska 0,080 111,1 8,9 69,1 55
Podlaha 0,065 39,3 2,6 39,3 2,6
Rockfonik material 0,650 0,0 0,0 54,0 351
Otvor zaskleny 0,100 12,0 1,2 0,0 0,0
Celkem 162,4 12,6 162,4 43,2

Celkovy soucinitel pohltivosti potiebny pro dalsi vypocty vySel a =0,3. AvSak vlivem
dodate¢nych akustickych uprav bylo dale pocitano s hodnotou o = 0,35. Dodate¢né akustické
upravy oddéluji ventiladtor od méteného prostoru.

Obr. 20 Akustické zasteny
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3.2 ODHLUCNENI MERICI TRATE

V pivodnim stavu vydavala vzduchotechnicka trat nckolikandsobné vyssi hluk nez
sledovand vyustka. Pro jeho sniZzeni bylo potieba provézt urCitd opatfeni. Jednoznacné
nejvetsi zdrojem hluku byl radidlni ventilator, na ktery byl vytvoien akusticky kryt. Akusticky
kryt byl vytvofen z pohltivych materiald Rockfonik a povrchova tprava z drevottiskovych
desek. Prvni a druhd vrstva byla oblozena z tvarovatelnych tenkych desek tloustky 2 cm,
na niz byla nainstalovana dalsi vrstva ve tvaru krychle s deskami o tloust’ce 5 cm.

Obr. 21 Akusticky kryt

Dalsi dulezitou tpravou bylo vyvedeni sani ventilatoru pies zed’ ven z mistnosti hadici
tvrzenou spiralou, jak je zfejmé z obr. 21 vpravo dole. Zdroj energie byl také vyveden
Z mistnosti, protoze ma z divodu chlazeni sviij vlastni axialni ventilator, ktery je zdrojem
hluku. Ze stejného divodu bylo za potfebi po nastaveni hodnoty pratoku vypinat stolni
pocitac.

Tab. 5 Rozdil hlucnosti vyustky s absorpénim tlumicem a bez

. Korekce priimérnych hodnot
Varianta
I—w [d B] I—wA [d B]
Bez tlumice 56,2 48,0
BM_5H5V _1BV_STR Q33 MM —
S tlumicem 55,0 32,1
Rozdil 1,3 16,0
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Z divodu potlaceni Sifeni hluku vlastnim potrubim byl na miru vyroben absorpcni
tlumi¢, jenz byl vkladan do potrubi a upeviiovan piirubami. Tento tlumi¢ spolehlivé potladil
hluk Sifici se potrubim od ventilatoru nebo téz napt. hluk aerodynamického piivodu tvofici se
pii obtékani Skrtici clony, podle niz nastavujeme pozadovany pratok. Nevyhodou tohoto
tlumice jsou velké rozméry, hmotnost a tlakova ztrata. Z davodu lepsi pohyblivosti je
vybaven pojezdovymi kolecky. Cesta proudu vzduchu skrz tlumic je zndzornéna Sipkami na
obr. 22. Porovnani naméteného hluku s tlumi¢em a bez néj je uvedeno v tab. 5.

Me¢éteni probéhlo se stejnymi parametry a ukazalo se, ze v celém frekvencnim spektru bez
nekterého z filtrti klesla hladina akustického tlaku 1 vykonu pouze o 1,3 dB. Po pfizplisobeni
lidskému uchu filtrem A vysel rozdil 16 dB, coz je zna¢né¢ vysokd hodnota ukazujici na
kvalitu a dilezitost vlozeného absorpéniho komorového tlumice. Podrobnéjsi analyza tohoto
testu je provedena v podkapitole 8.1.

Obr. 22 Absorpcni komorovy tlumic hluku
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4 METODIKA MERENi A VYHODNOCENI DAT

Tato kapitola pojedndva o provoznim nastaveni meéfici trati a odladéni méfici metodiky.
Dale je mozné se zde seznamit S jednotlivymi méfenymi konstrukénimi variantami.

4.1 PROVOZNi NASTAVENI MERICi TRATI

Na experimentalni trati bylo méfeno vice testli soubézné. Z toho diivodu byla trat’ Casto

upravovana podle piislusné potfeby méfeni, tudiz bylo vzdy pfed mefenim potieba
zkontrolovat stav traté a popiipadé provézt potiebné upravy.

Upravy byly nésledujici:

1)
2)
3)
4)
5)
6)
7)
8)

9

Kontrola dispozi¢niho umisténi traté v laboratoii

Umisténi zdroje napéti ven z métené mistnosti

Vyvedeni sani ventilatoru ptes zed

Vymeéna ptislusné clony pro méfeny pritok v uklidiiujicim potrubi
Nainstalovani absorp¢niho tlumice do potrubi

Ptipojeni vzduchovodu s vyustkou

Nastaveni pozadované konstrukéni varianty vyustky (viz podkapitola ¢. 4.2)

Oblozeni a oddéleni traté¢ od sledované vyustky akustickymi panely (vytvofeni
akustickych zastén viz obr. 20)

Nastaveni sméru lamel na MM (stied stfed)

10) Nastaveni objemového priitoku na pozadovanou konstantni hodnotu Qy = 33,5 m*h

nebo Qy = 80,6 m%h (pritok je upravovan pied zménou konstrukéni varianty pouze
pted prvnim nastavenim sméru lamel MM)

11) Vycentrovani os uhloméru s vyznaCenymi body méfeni (osy thloméru prochazeji

Vv v

t€Zistém vystupni plochy vyustky neboli sttedem vyustky, viz obr. 23)

Obr. 23 Unhlomér
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4.2 VARIANTY NASTAVENI VYUSTEK

Vsechny varianty jsou nameétfeny pii dvou
ruznych prutocich vzduchu a zéroven v péti
zékladnich  uzivatelskych  nastavenich lamel
vyustky, které jsou ziejmé z obr. 24. Nizsi pritok
je nastavovan na hodnotu Qy =33,5mh (Q33)
avy$i na Qu=80,6m¥%h (Q80). Vykon
ventilatoru ménime regulovanim napéti na zdroji, _
¢imZz se méni i pritok. Pfi sefizeni objemového - 28
pratoku na pozadovany musi byt vloZzena nalezita o
clona pro tento prutok v uklidiiovacim potrubi.
V programu LabVIEW, ktery poskytuje grafické
prostfedi pro navrh méficich a regulacnich systémt, sledujeme zménu veliCiny v redlném
case.

Obr. 24 Nastaveni sméru proudéni

Jedna z variant je méfena na originalni vyustce s pfivodnim potrubim zvozu SK37
(Skoda Octavia III).

Ostatni varianty jsou méfeny na benchmarkové vyustce s odlisnym nastavenim lamel
a proménnymi komponenty. Na sledované vyustce jsou provadény riizné experimenty, jezZ
budou pozdéji vzijemné porovnavany, aproto je velice dilezité sjednoceni oznaceni
jednotlivych variant. Za ukazkové oznaCeni je vybrana konstrukéni varianta vyustky
BM _5H5V_1BV_STR Q80, na niz budou popsana jednotliva znaceni. BM je zkratka pro
benchmarkovou (sestavenou, zkuSebni) vytstku. Dalsi symboly popisuji pocet a umisténi
lamel, coz v konkrétnim ptipad¢ znamend 5 Horizontalnich lamel veptedu (blize do vétraného
prostoru) a 5 Vertikalnich lamel vzadu (blize vzduchovodu). Zvyraznéné symboly vzdy
oznacuji polohu lamel smérem k vétranému prostoru. Pouze v jednom pfipadé je v popisu
paté pismeno (N) oznacujici pouziti zadnich vertikalnich lamel s rozdilnym prifezem, nez je
standardni. Uzaviraci klapky jsou celkem tfi a na jedné z nich jsou méfeny dvé varianty
(1BVR a 1BVS).

Uzaviraci klapky:

uzaviraci jednoducha motylkova klapka (1BV — butterfly valve)

uzaviraci dvojita motylkova klapka (2BV)

uzaviraci tenkosténna klapka se zaoblenou nabéznou hranou (1BVR - radius)
uzaviraci tenkosténna klapka se skosenou nabéZnou hranou pod uhlem 45° (1BVS -
sharp)

Dal$i moznosti vymény je meéfeni s rovnym vzduchovodem (STR) nebo s vlozenim
kolena do potrubi (BD). V jedné z variant jsou do kolena vloZeny tzv. usmérnovace proudu
(BDTV - turning vanes).

Me¢éteni probihalo na patnécti riznych variantach vyustek. Jejich vycet je mozné nalézt
v tab. 7, pfi dvou riznych objemovych prutocich vzduchu. VSechny varianty byly naméfeny
V péti vybranych nastavenich smérovacich lamel. Celkové tudiz bylo provedeno 150 méteni.
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Tab. 6 Vyménitelné casti vzduchovodu, upraveno z [19]

ZKratka ZKratka
a schematicka Popis a obrazek a schematicka Popis a obrazek
znacka znacka
Piimy vzduchovod Vzduchovod s kolenem (90°)
STR BD
Vzduchovod s kolenem (90°)
BDTV a usmérnovaci proudu
Uzaviraci jednoducha motylkova Uzaviraci dvojita
1BV klapka 2BV motylkova klapka

(zaoblené hrany)

(zaoblené hrany)

1BVR

e

Uzaviraci tenkosténnd klapka
se zaoblenou nabéznou hranou

1BVS

Uzaviraci tenkosténna klapka se
skosenou nabéznou hranou pod
uhlem 45°
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Pokracovani tab. 6, upraveno z [19]

Usmérnovaci lamely v potadi 5x horizontalni
5H5V a 5x vertikalni ve sméru z kabiny /
Usmériiovaci lamely v potadi 3x vertikalni
3V3H a 3x horizontalni ve sméru z kabiny
Usmériovaci lamely v potadi 3x horizontalni
3H5VN a 5x vertikalni nové ve sméru z kabiny
cm

Tab. 7 Seznam variant

Tab. 8 Vybrané smérovani lamel

. Usporadani | Uzaviraci | Koleno/ptimé | | Znacka Popis
Vyustka . )
lamel klapka potrubi UR Nahofe vpravo (up right)
SK37 - - - MR Stred vpravo (medium right)
5H5V 1BV MM Stfed stfed (medium medium)
5H5V 2BV STR ML Stfed vlevo (medium left)
5H5V 1BVR DL Dole vlevo (down left)
5H5V 1BVS
5H5V BD
3H5V BD
3H5VN BD
BM
5 3V BD
3H3V D
1BV
5H5V BDTV
5V5H BD
3V5H BD
5V3H BD
3V3H BD
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4.3 ROZzZLOZENi A STANOVENi OBLASTI MERICiCH BODU

A%

0 specidlni experimentalni méteni, kde byly pocet a vzdalenost bodi od stfedu voleny na
zéklad¢ zkuSenosti Z mnoha piedeslych pokusii.

Pii predbéznych testech bylo méfeno ve vSech bodech na kouli, kde bylo 16 polednikt
po deviti bodech. Prvni a devaty bod na poledniku se mé&fil pouze jednou a celkovy pocet
meétenych boda tedy ¢inil 114. Jeden bod byl méten po dobu 20 s, coz bylo velice zdlouhavé.
Na zéklad¢ téchto ptredeslych testi na vice variantich vyustek bylo zjiSténo, Ze hodnoty
aproto tyto body lze dopocitavat. Zadni polokoule tedy odpovida primérim nejmensSich
naméfenych hodnot na ptedni polokouli.

Z piedeslych pokusu bylo zjisténo, ze 16 polednikt je pfili§ hruby rastr a je potieba jej
zjemnit. Zjemnéni bylo dulezité predevsim kvili oblasti proudu vzduchu, kde jsou naméfeny
jednozna¢né nejvyssi hodnoty akustického tlaku. Pieslo se tudiz na 32 poledniki s 9 (7) body,
coz je celkem 226 bodi. Body museji byt rovnomémé rozlozeny z divodu pouziti
vizualiza¢ni metody v programu Tecplot, viz podkapitola 7.4.1.

V dalsim kroku byla provedena redukce co nejvice bodl pro vSechna nastaveni lamel.
Z ptedchozich testii méteni bylo zjisténo, Ze body v piedni polokouli, které lezi mimo proud
vzduchu, maji podobné akustické vlastnosti. Tyto body zaroven pfili§ neovliviiuji celkové
vysledky hlucnosti vyustek, a proto je tedy mozné méfit pouze nékteré z nich a ostatni
analogicky dopocitavat. Naopak body, které lezi v proudu vzduchu, museji byt méfeny

Obr. 25 Rozlozeni bodii na mérici plose
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vSechny z diivodu velkého vlivu na celkovou hlu¢nost. Vymezovani bodl v oblasti proudéni
probihalo s vyuzitim zvukoméru a termoanemometru.

Po optimalizaci rozlozeni a poc¢tu bodi byly jednotlivé body pro pfisluSné nastaveni
lamel méfeny v piesné stanoveném poradi od 1 vySe, coz je zjevné z obr. 25. Na tomto
obrazku vsak chybi nastaveni MR, jenz je stejné jako ML, pouze zrcadlové obracené.

4.4 STANOVENI HLADINY AKUSTICKEHO VYKONU

Po dokonceni méteni byla data stazena do PC ve formatu xIsx, vnémz byla dale
zpracovavana. Hodnoty, se kterymi se nasledné pracuje, jsou ziskany pro kazdy méfeny bod
ve vSech tfetinooktavovych pasmech a jsou znatena LANCPB4. Tato data jsou efektivni
hladiny akustického tlaku. Podle vzorct 31 - 35 jsou pocitany hladiny akustického tlaku
a vykonu, jez charakterizuji hlu¢nost celé vyustky. [26, 27, 28]

Hladina akustického vykonu vazena filtrem A:

_ S
Lya = Ly +10log (s_k) [dB] (31)
0

Kde: Sy...mé&fici kulova plocha obklopujici vyustku [m?]
So=1[m?
S = 4nr? [m?] (32)
Kde: r...polomér kulové plochy od stiedu vyustky [m]

Primérna hladina akustického tlaku A na méfici plose s korekcemi na pozadi a prostiedi:

=Lya — K1 — K, [dB] (33)

Prtimérna hladina akustického tlaku A na méfici plose:

T 1 N 0,1L;
L,, = 10log EZ 10011 [dB] (34)
i=1

Primérna hladina akustického tlaku A pozadi na méfici ploSe:

n
L,," = 10lo (12 100’“"1') [dB] (35)
pA g n

i=1

Vypoéty a jednotlivé korekce byly vypocitany podle mezinarodni normy CSN ISO 3746
stanovujici vypocet hladiny akustického vykonu provozni metodou. Tato norma pozaduje
splnéni urcitych podminek kladenych na prostredi, kde se zdroj hluku nachazi. [29]
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Korekce museji splitovat urcité pozadavky: K; <3, K, <7

Korekce na pozadi K;: [29]

K, = —101og(1 - 10-0’1@) [dB] (36)

Akustické pozadi bylo méfeno ve tfech bodech (viz obr. 16), které lezely v ¢asti
mistnosti, kde se nenachézely vyznamné zdroje hluku. Z t€chto bodt byl nasledné vypocitan
aritmeticky prameér.

Korekce na prostiredi K;: [29]

K, = 10log [1 +4 (%)] [dB] (37)

Kde: A...pohltivost zvuku v mistnosti [m?]

A=as, [m?] (38)

Kde: S....celkova plocha ohraniGujici mistnost [m?]
a...stfedni Cinitel pohltivosti (0,35) [-]

Stfedni Cinitel pohltivosti byl vyrazné zvySen akustickymi Upravami popsanymi
v kapitole 3.

Sy, = 2(ab + ac + bc) [m?] (39)
Kde: a=85m,b=465m,c=32m

4.5 VOLBA KRYTU NA MIKROFON

Nékteré méfené body lezi v silném proudéni vzduchu, coZ by bez pouziti vhodného krytu
na mikrofonu zptisobovalo nadmérné zvysené hodnoty akustického tlaku. Ruch od vétru
na mikrofonu je prevazné zastoupen V nizkych frekvencich, které jsou velice dobie
potla¢ovany pouzitim vahového filtru A.

Test byl proveden se Ctyfmi odliSnymi variacemi, kde byl pouzit zakladni kryt
na mikrofon (4189 — 's-palcovy do volného pole srozsahem 6,3 Hz az 20 kHz), tentyz
mikrofon s kulovym krytem (UA-0237) a posledni se $pickou (UA-0386) uréenou do proudu
vzduchu. Varianta s kulovym krytem byla méfena s korekci pro tento kryt a se zakladnim
nastavenim bez korekce. Kazd4d z obmén byla méfena na konstrukéni varianté vyustky
BM_5H5V_1BV_BD Q80 MM ve tfech bodech zobrazenych na obr. 26. Body 1 a 3
nelezely v proudu vzduchu, a proto jsou zde hodnoty se vsemi kryty piiblizné shodné.
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Tab. 9 Test krytit na mikrofon

Barva v grafu /typ Poradi | L,[dB] | Lpa[dB]
1. 60,6 52,7
Koule s korekci 5
(UA-0237) : 65,7 51,9
3. 60,5 51,6
Koule 1. 60,2 52,9
bez kor kce 2. 65.6 52.4
(UA-0237) 3 11 1o
Zakladni 1 61,7 54,3
(4189) 3
: 61,2 52,1
. 1. 60,1 52.4 Obr. 26 Umisténi mérenych bodii
Spicka >
(UA-0386) : 78, 54,8
3. 60,8 51,8

Bod 2 lezi vpiimém proudéni vzduchu a jsou zde mezi jednotlivymi variantami
naméfeny pomérné znaéné rozdily hladin akustickych tlaki. Varianty koule s korekci a bez
ni vysly totozné, z ¢ehoz je zfejmé, Ze nastaveni korekci pro tento kryt nema vyznamny vliv
na vysledky méfeni. Tyto koule jsou vyrobené z polyuretanové pény s otevienymi pory
a tlumi hluk vétru o 10 az 12 dB [30]. V grafu na obr. 27 Ize vidét, ze hladina Lpa v proudu
vzduchu u koule v bod¢ 2 je zcela utlumena na hodnotu okolnich bodh.

V tomto experimentu je aerodynamicky hluk unaSeny proudem vzduchu sledovan,
a proto je zde kulovy kryt (UA-0237) nevhodné pouZzit.

Hodnoty akustickych tlaki méfené mikrofonem se zakladnim krytem (4189) vysly
jednoznaéné nejvyssi. Vysoké hodnoty jsou zde zdivodu tvorby hluku pii obtékani
neaerodynamického slozitého tvaru krytu. Tento hluk necharakterizuje sledovanou vyustku,
ale je tvofen az v tésné blizkosti mikrofonu, a tudiz je tento kryt také nevyhovuyjici.

Kryt ve tvaru $picky (UA-0386) ma aerodynamicky tvar a je uréeny pro méfeni v proudu
vzduchu. Z grafu na obr. 27 je patrné, Ze hodnoty akustického tlaku v bod¢é 2 pro $picku
vychazeji v rozmezi mezi dal§imi zkouSenymi kryty. Rozdil mezi Spickou a kouli vychazi
L, =12,7dB a Lpa = 2,9 dB. Pokud o tyto rozdily sniZime nejvyssi hodnotu ze vSech bodl
méefené vyustky, klesnou celkové primérné hladiny akustického tlaku vyustky Ly, 0 1,3 dB
aLpa 0 0,1dB, z ¢ehoz je zfejmé, Ze volba krytu je dilezitd predevsim pro nizké frekvence
bez vahoveého filtru A.
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70,0

=—=Lkoule s kci = koule s kci
85,0 S 65,0
== koule bez kce == koule bez kece
80,0 . .
g zakladni kryt - :
a /\ = - 50,0 zakladni kryt
i 75.0 == Epitka =, i Eii ki
F / \ 1
70,0 -

] 55,0
650 —— ———— ;‘*

30,0

55,0 45,0

Obr. 27 Grafy testovanych krytii

UA-0386 (kuzelovy kryt) je pouzivan V ptipadech, kdy je mikrofon vystaven vysoké
rychlosti vzduchu ve znamém sméru. Jedna se o rychlosti az 20 m/s sniz§i turbulenci
a malym zkrutem proudu vzduchu. Piedni ¢ast je aerodynamicka ve tvaru komolého kuzele
s vysoce leSt€énym povrchem pro minimalni odpor proti proudéni vzduchu. Tim je dosaZeno
snizeni hluku vznikajiciho v pfitomnosti samotného mikrofonu. Jemnym draténym pletivem
je docileno ptenosu akustického tlaku na membranu mikrofonu. Tento kryt byl vybran na
zaklad¢ provedeného testu a deklarovanych vlastnosti vyrobcem jako nejvhodnéjsi pro tento
experiment. [31, 32]

ay

a) b)

Obr. 28 Kryty na mikrofon: a) UA-0386, b) UA-0237, ¢) 4189 zdkladni kryt, d) membrana mikrofonu,
upraveno z [30, 31]

d)
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5 NEJISTOTY MERENI

Nejistoty méfeni hladin akustického vykonu u(Lw) se odhaduji v souladu s mezinarodni
normou [37] pomoci celkové smérodatné odchylky oyor.

u(Ly) = oot [dB] (40)

5.1 CELKOVA SMERODATNA ODCHYLKA

Celkovou smérodatnou odchylku oy 1ze vyjadrit prostiednictvim smérodatné odchylky
reprodukovatelnosti oro a smérodatné odchylky oome, ktera charakterizuje nejistotu vzniklou
nestabilitou provozu a podminkami upevnéni zkouSeného zdroje hluku podle vzorce ¢. 41.

[29, 37]
Otot = /0-1%0 + O-gmc [dB] (41)

5.2 SMERODATNA ODCHYLKA NESTABILITY

Smérodatna odchylka oome. zahrnuje nejistotu souvisejici s nestabilitou provozu
a nestabilitou podminek upevnéni pro konkrétni zdroj hluku. Je mozno ji urcit z opakovanych
meéfeni jednoho zdroje stejnou osobou na stejném misté pomoci shodného méficiho
zvukoméru a ve stejnych polohach mikrofonu. Tato odchylka lze vypocitat podle vzorce 42.
Mg¢feni jsou korigovana na hluk pozadi. [37]

N
1 2
Oomc = mZ(ij - Lpav) [dB] (42)
J —3

Kde: N...pocet méfeni [-]
Lp;...hladina akustického tlaku méfena v piedepsané poloze [dB]
Lpav...hladina aritmetického primeéru vypocitana pro tato opakovani [dB]

Pokud se akusticky vykon s ¢asem méni jen malo nebo neméni, miize byt vyuzita pro
smérodatnou odchylku hodnota 0,5dB. V pfipad¢ kolisani je pouzivana hodnota 2 dB
a v extrémnich ptipadech silného kolisani akustického tlaku se pouziva hodnota 4 dB. [37]

5.3 SMERODATNA ODCHYLKA REPRODUKOVATELNOSTI

Tato odchylka je zna¢ena oro a jsou zde zahrnuty nejistoty zptisobené odliSnym méticim
vybavenim, odliSnym postupem meéfeni nebo rlznymi vyzafovacimi charakteristikami
zkouseného zdroje. Smérodatnou odchylku reprodukovatelnosti 1ze urcit z mezilaboratorni
porovnavaci zkouSky nebo modelovym pfistupem. Mezilaboratorni zkousky zarucuji
provedeni métfeni odliSnymi osobami S odlisSnymi méficimi pfistroji a na jinych mistech.
Matematické modelovani zahrnuje dil¢i nejistoty, kterymi jsou napi. korekce na hluk
prosttedi, vzdalenost mikrofonu od zdroje, parametry nejistot pfistrojii nebo nejistoty polohy
mikrofont. Vypocet modelovym pfistupem se provadi podle vztahu ¢. 43. [37]
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Oro = /z(ciui)z [dB] (43)

5.4 ROZSIRENA NEJISTOTA MERENI

Rozsifena nejistota méteni U je pocitana dle rovnice 44 a zavisi na pozadovaném stupni
konfidence. Pro normalni rozdéleni namétenych hodnot a konfiden¢ni tiroven 95 % je Cinitel
rozsiteni k = 2. [37]

U=k=x*o [dB] (44)

5.5 STANOVENI NEJISTOT MERENI

Nejistoty byly vypocitany podle jiz zminéné mezinarodni normy [37]. Smérodatna
odchylka oome byla zvolena 0,5 dB, protoze se u tohoto méfeni jednda o malé zmény
akustického tlaku v méfeném intervalu.

Smérodatna odchylka reprodukovatelnosti byla stanovena modelovym pfistupem podle
vzorce ¢. 43 a bylo zde uvazovano s méfici metodou Umethog, Vzdalenosti mikrofonu od zdroje
Us, korekci na hluk pozadi uki, korekci na prostfedi Uy, zvukomérem Usim, vzorkovanim Upic
(pocet poloh mikrofonu) a Ghlem Uange (nejistota souvisejici s thlem dopadu akustické
energie). Smérodatna odchylka reprodukovatelnosti nasledné vysla oro = 1,3 dB.

Celkova smérodatna odchylka ¢ini oyt = 1,4 dB a roz§ifena nejistota méfeni je rovna
U = 2,9 dB. Ptiklad zapisu nejistot pro variantu SK37 Q80 MM ilustruje rovnice ¢. 45.

Ly = (49,9 +2,9) [dB] (45)
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Tab. 10 Vysledky z naméienych hodnot

V této Casti prace jsou tabulky s vypocitanymi hodnotami hlucnosti jednotlivych vyustek.

SK37 BM_5H5V_1BV_STR
Pratok 33,5 m%h | Pratok 80,6 m%h Pratok 33,5 m*h | Prétok 80,6 m*/h
Sm. Lw Lwa Lw Lwa Sm. Lw Lwa Lw Lwa
[dB] [dBA] [dB] [dBA] [dB] [dBA] [dB] [dBA]
UR 59,4 37,2 72,1 51,6 | UR 61,3 38,2 77,8 58,3
MR 55,6 35,4 70,9 52,1 | MR 60,0 37,4 76,9 56,5
MM 55,1 37,2 72,3 49,9 | MM 56,5 35,9 71,3 48,7
ML 54,6 35,2 68,8 51,8 | ML 60,4 36,4 77,4 56,9
DL 55,2 36,1 67,2 53,2 | DL 64,2 42,2 83,6 65,7
BM_5H5V_2BV_STR BM_5H5V_1BVR_STR
Pratok 33,5 m*%h | Pratok 80,6 m%h Pratok 33,5 m*h | Prétok 80,6 m/h
Sm. Lw Lwa Lw Lwa Sm. Lw Lwa Lw Lwa
[dB] [dBA] [dB] [dBA] [dB] [dBA] [dB] [dBA]
UR 63,0 40,2 77,0 56,9 | UR 62,3 39,3 76,9 56,4
MR 61,3 37,3 76,5 53,4 | MR 60,9 37,9 75,8 54,1
MM 57,5 36,6 72,4 51,3 | MM 57,2 36,6 74,8 49,0
ML 61,4 38,4 75,5 54,7 | ML 61,5 37,8 76,5 55,2
DL 67,5 46,0 76,8 58,1 | DL 67,1 45,7 76,5 58,2
BM_5H5V_1BVS_STR BM_5H5V_1BV_BD
Pratok 33,5 m%h | Prutok 80,6 m*/h Priitok 33,5 m*h | Pratok 80,6 m®h
Sm. Lw Lwa Lw Lwa Sm. Lw Lwa Lw Lwa
[dB] [dBA] [dB] [dBA] [dB] [dBA] [dB] [dBA]
UR 62,0 39,1 76,9 56,4 | UR 63,2 38,4 79,1 60,1
MR 60,6 37,7 75,8 541 | MR 61 36,6 77,8 59,1
MM 56,9 36,4 74,8 49,0 | MM 57,2 35,7 76,0 55,9
ML 61,2 37,6 76,5 55,2 | ML 60,9 37,3 80,5 61,3
DL 66,8 455 76,5 58,2 | DL 66,6 43,9 80,6 62,0
BM_3H5V_1BV_BD BM_5H5VN_1BV_BD
Pratok 33,5 m*%h | Pratok 80,6 m%h Pratok 33,5 m*h | Prétok 80,6 m*h
Sm. Lw Lwa Lw Lwa Sm. Lw Lwa Lw Lwa
[dB] [dBA] [dB] [dBA] [dB] [dBA] [dB] [dBA]
UR 56,9 34,4 72,5 50,4 | UR 61,9 36,9 75,8 57,5
MR 58,7 35,3 73,5 56,3 | MR 58,3 35,3 73,8 53,0
MM 55,3 34,4 72,2 49,7 | MM 57,1 35,1 74,2 52,5
ML 58,9 35,6 73,8 53,4 | ML 59,2 35,6 75,6 54,0
DL 61,4 36,4 76,8 57,2 | DL 64,5 41,2 75,3 60,4
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Pokracovani tab. 10

BM_5H3V_1BV_BD

BM_3H3V_1BV_BD

Pratok 33,5m%h | Prutok 80,6 m*/h Priitok 33,5 m*h | Pratok 80,6 m®h
Sm. Lw Lwa Lw Lwa Sm. Lw Lwa Lw Lwa
[dB] [dBA] [dB] [dBA] [dB] [dBA] [dB] [dBA]
UR 60,6 35,3 74,2 52,0 | UR 58,9 35,0 70,5 48,1
MR 55,6 34,0 74,1 55,8 | MR 55,8 33,9 71,8 49,6
MM 56,9 34,4 75,1 55,9 | MM 54,0 33,5 69,7 49,9
ML 57,4 33,8 75,7 53,1 | ML 56,1 34,1 72,5 48,9
DL 62,4 38,5 70,3 53,3 | DL 57,2 34,3 73,2 51,6
BM_5H5V_1BV_BDTV BM_5V5H_1BV_BD
Pratok 33,5 m%h | Pruatok 80,6 m*h Priitok 33,5 m*h | Pratok 80,6 m%h
Sm. Lw Lwa Lw Lwa Sm. Lw Lwa Lw Lwa
[dB] [dBA] [dB] [dBA] [dB] [dBA] [dB] [dBA]
UR 60,1 37,0 71,0 455 | UR 56,7 34,9 71,9 48,9
MR 59,9 35,4 75,2 55,2 | MR 56,8 34,7 72,7 48,7
MM 56,9 33,1 70,9 494 | MM 57,7 36,2 71,7 49,7
ML 58,6 34,7 75,2 54,2 ML 58,2 34,6 72,6 48,6
DL 64,2 40,5 75,4 54,7 DL 65,1 40,1 74,3 56,6
BM_3V5H_1BV_BD BM_5V3H_1BV_BD
Pratok 33,5 m%h | Prutok 80,6 m*/h Priitok 33,5 m*h | Pratok 80,6 m®h
Sm. Lw Lwa Lw Lwa Sm. Lw Lwa Lw Lwa
[dB] [dBA] [dB] [dBA] [dB] [dBA] [dB] [dBA]
UR 59,1 35,1 63,4 436 | UR 59,9 35,5 71,3 49,7
MR 56,6 34,0 70,2 482 | MR 56,2 33,9 71,6 46,2
MM 54,8 33,7 70,1 484 | MM 55,9 33,7 70,8 48,8
ML 56,6 34,1 71,8 471 | ML 56,4 33,8 72,6 47,7
DL 65,4 40,8 75,4 57,3 | DL 62,5 37,6 73,0 53,5
BM_3V3H_1BV_BD
Pratok 33,5 m*%h | Pratok 80,6 m%h
Sm. Lw Lwa Lw Lwa
[dB] [dBA] [dB] [dBA]
UR 59,6 35,3 74,3 61,5
MR 56,6 33,9 71,7 47,7
MM 55,4 33,9 72,0 48,9
ML 56,0 33,7 73,0 46,2
DL 63,0 37,3 80,0 66,4
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7 ANALYZA A VYHODNOCENI VYSLEDKU

V této kapitole budou porovnany jednotlivé varianty podle vlivu na jejich hladinu
akustického vykonu. Dale zde budou provedeny dikladné analyzy vybranych vyustek véetné
frekvencnich analyz v jednotlivych tietinooktavovych pasmech, grafické zobrazeni hladin
akustickych tlakd na celé kulové plose s vyuzitim programu Tecplot. V jedné z podkapitol je
provedeno porovndvani hlu¢nosti se sméfovanim a tlakovou ztratou jednotlivych variant
vyustek.

7.1 POROVNANIi JEDNOTLIVYCH VARIANT, ROZBOR VYSLEDKU

Tato podkapitola pojednavda o porovnani jednotlivych konstrukénich variant
vzduchovodu nebo poradi a nastaveni smérovani lamel v benchmarkové vyustce. Barevna
Skala v tabulkdch je zde zdavodu piehlednosti a vyznaceni méné hlucnych (zelené)
kapitole, je zpracovana v tab. 12. Barevné $kaly jsou v kazdé tabulce zvlast' pro jednotlivé
pratoky.

7.1.1 VLIV PORADI LAMEL NA Lwa

V tomto porovnani se zabyvame osmi variantami se stejnou jednoduchou motylkovou
klapkou a obloukem, z nichz ¢tyfi maji predni lamely horizontalni, zadni vertikalni (XHXV)
adalsi Ctyfi varianty maji potadi naopak (XVXH). Potradi lamel je z pohledu uzivatele
a X v oznaceni znazorfiuje proménny pocet lamel.

Tab. 11 Viiv poradi lamel na Lya

. , Pratok = 33,5 [m%/h] Pratok = 80,6 [m%/h]
C.v. Oznaceni varianty
UR MR MM ML DL UR MR MM ML DL
6 |BM_5H5V_1BV_BD 38,4 | 36,6| 357| 37,3| 439| 60,1| 59,1| 559| 61,3| 62,0
7| BM_3H5V_1BV_BD 34,4| 353| 34,4| 356/| 36,4| 50,4| 56,3| 49,7| 53,4| 57,2
9|BM_5H3V_1BV_BD 35,3| 34,0 34,4| 338| 385| 52,0| 558| 559| 53,1| 53,3
10 | BM_3H3V_1BV_BD 350| 33,9| 335| 34,1| 34,3| 48,1| 49,6| 499| 489| 51,6
12 |BM_5V5H_1BV_BD 34,9| 34,7| 36,2| 34,6| 40,1| 48,9| 48,7| 49,7| 48,6| 56,6
13|BM_3V5H_1BV_BD 35,1| 34,0| 33,7| 34,1| 40,8| 436| 48,2| 484| 47,1| 57,3
14 |BM_5V3H_1BV_BD 355| 33,9| 33,7| 338| 37,6 49,7| 46,2| 488| 47,7| 53,5
15|BM_3V3H_1BV_BD 35,3| 33,9| 339| 33,7| 37,3| 61,5| 47,7| 48,9 46,2| 66,4

Tab. 12 Legenda k tabulkdam

Nejméné hlu¢na varianta

Stfedné hluéna varianta

vevys

Z grafu na obr. 29 pro vyssi pritok 80,6 m%h je ziejmé, 7e Eervené oznalené varianty
S pfednimi vertikadlnimi lamelami maji mensi hodnoty akustického tlaku s vahovym filtrem A
nez modré, kde jsou horizontalni lamely umistény veptedu. Vyjimkou je varianta 3V3H, ktera
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vykazuje vysoké hodnoty v kritickych nastavenich (UR, DL). Déle jsou u vSech variant pfi
nastaveni lamel na DL primérné vysledky podobné.

U pritoku 33,5 m¥h nejsou zaznamenany, tak velké rozdily jako u pritoku vyssiho,
pouze varianta SH5V je podobng& jako u pritoku 80,6 m%h nejvyssi. Varianty s piednimi
vertikdlnimi lamelami vychdzeji méné hluéné. Tyto varianty budou detailnéji popsany
Vv nasledujici podkapitole.

Vliv pofadi lamel na Ly, (Q = 80,6 m3/h)

67
62 /:
—o—5H5V
. —#—3H5V
) 57
3 —A—5H3V
g —>=3H3V
152
—#—5V5H
—2=3V5H
! /v ——5V3H
——3V3H
42

UR MR MM ML DL
Nastaveni lamel

Obr. 29 Viiv poradi lamel na Ly (Q = 80,6 m*/h)

Vliv pofadi lamel (HV nebo VH), Q = 33,5m3/h

44 /
42
/ 2 —o—5H5V
40 —@—3H5V
2 o~ / A —&—5H3V
_%( =>¢=3H3V
—0=3V5H
34 —5V3H
——3V3H
32

UR MR MM ML DL
Nastaveni lamel

Obr. 30 Viiv pofadi lamel na Lya (Q = 33,5 m*/h)
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7.1.2 VLIV POCTU LAMEL NA Lya
Vliv poc¢tu lamel je hodnocen pro oba méfené pratoky. Hodnoty pro piislusné
konstrukéni varianty jsou stejné jako v tab. 10.

Vliv poc¢tu lamel na L, (HV), Q = 80,6 m%h

58

N
\T\\. \

=0—5H5V
=—-3H5V
/ \ —A—5H3V
52
/ —=3H3V
50
48
UR MR MM ML DL
Nastaveni lamel
Obr. 31 Viiv poctu HV lamel na Lya (Q = 80,6 m3/h)
Vliv poctu lamel na Ly, (HV), Q = 33,5 m3/h
44 /
42 /
— 40
g / —e—5H5V
—%38 \\\ ; srov
== 5H3V
36 5H3
== 3H3V
34
32

UR MR MM ML DL
Nastaveni lamel

Obr. 32 Viiv poctu HV lamel na Lys (Q = 33,5 m¥/h)

V grafu na obr. 31 je vidét, Ze s piibyvajicim poctem lamel se zvySuje hladina
akustického vykonu korigovand filtrem A. Mezi variantami 3H3V a SH5V jsou rozdily
jednotlivych nastaveni az 12 dB u varianty UR a pfi nastaveni MM vychazi rozdil hladin
6 dB, coz je téZ pomérné vysoka hodnota. Pfi stejném poctu piednich lamel vychdzeji
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hodnoty u MM shodné i s rozdilnym poc¢tem zadnich lamel. U smérovani ostatnich variant
(UR, MR, ML, DL) zalezi na celkovém souctu lamel (s rostoucim poctem lamel stoupa
hlucnost).

V grafu s niz§im pratokem, ktery je vykreslen na obr. 32, je varianta SH5V jednoznacné

wewvr

coz je zanedbatelné.

Vliv poc¢tu lamel na L, (VH), Q = 80,6 m3/h

_58 \ /

g \ // ——5V5H
<

253 A ——3V5H

=== 5V3H
48 == 3V3H
43
UR MR MM ML DL
Nastaveni lamel
Obr. 33 Vliv poctu VH lamel na Lya (Q = 80,6 m*/h)
Vliv poc¢tu lamel na Ly, (VH), Q = 33,5 m?/h
44
42
= 40
538 —=—3V5H
=== 5V3H
36
== 3V/3H
34
32

UR MR MM ML DL
Nastaveni lamel

Obr. 34 Viiv poctu VH lamel na Lya (Q = 33,5 m¥/h)
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Z testovani prednich vertikalnich lamel vySly hodnoty pramérné okolo 48 dB.
Prekvapiveé nejvyssi vysly hladiny akustického vykonu u varianty s nejmenSim poctem lamel
(3V3H) pii kritickych nastavenich UR (Lwa = 61,5 dB) a DL (Lwa = 66,4 dB).

Pfi niz§im pratoku vysly naprosto totozné a nejlépe varianty SV3H a 3V3H. Dalsi dvé
varianty maji vys$i hodnoty u nastaveni lamel na DL a varianta S5V5H ma o 2 dB vyssi
hodnotu hladiny akustického vykonu pfi nastaveni na MM.

7.1.3 VLIV ROZDILNYCH UZAVIRACICH KLAPEK NA Lya

Rozdilné uzaviraci klapky byly testovany na konstrukéni variant¢ SHS5V s pfimym

vzduchovodem.

Tab. 13 Viiv rozdilnych uzaviracich klapek na Ly

Priitok = 80,6 [m*/h]

§ _ Pritok = 33,5 [m*/h]
C.v. Oznaceni varianty
UR | MR
1| BM_5H5V_1BV_STR | 38,2 | 37,4
2 | BM_5H5V 2BV_STR | 40,2 | 37,3
3 | BM_5H5V_1BVR_STR | 39,3 | 37,9
4 | BM_5H5V_1BVS_STR | 39,1 | 37,7

53,4 54.7

55,2

58,2

55,2

58,2

Vliv rozdilnych uzaviracich klapek (Q = 33,5 m3/h)

/)

// 1ovs

UR

MR

MM ML DL

Nastaveni lamel

Obr. 35 Viiv rozdilnych uzaviracich klapek na Lwa (Q = 33,5 m3/h)

Podle grafu na obr. 35 je vliv uzaviracich klapek na hlu¢nost pfi nizkém pratoku
zanedbatelny. Pouze varianta s jednoduchou motylkovou klapkou 1BV vychéazi cca o 1 az
2 dB niz8i nez ostatni varianty. Tato odchylka muize byt dana i nejistotou méfeni, kterd

vychazi + 2,9 dB.
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Vliv rozdilnych uzaviracich klapek (Q = 80,6 m3/h)

67
62 /
3 ——1BV
E 57 —=-2BV
—+—1BVR
52 —<—1BVS
47

UR MR MM ML DL
Nastaveni lamel

Obr. 36 Viiv rozdilnych uzaviracich klapek na Lya (Q = 80,6 m*/h)

Uzaviraci klapky vychazeji i s vy$§im pritokem vSechny Ctyii téméf srovnatelné. Pouze
konstruk¢éni varianta s jednoduchou motylkovou klapkou pro smérové nastaveni lamel DL
vychazi rozdilng neZ u pritoku 33,5 m¥h. V tomto piipadé vychazi Lwa = 65,7 dB.

7.1.4 VLIV POUZITi VODICICH LOPATEK NA Lwa

V této kapitole jsou rozebrany vysledky s pouzitim vodicich (usmérnovacich) lopatek
v oblouku a bez nich.

Tab. 14 Viiv pouziti usmériniovacich lopatek na Ly

Pritok = 33,5 [m®/h] Priitok = 80,6 [m?/h]
UR MR | MM ML DL UR MR | MM ML DL

C.v. | Oznacenivarianty

6| BM_5H5V_1BV_BD 38,4| 36,6 357| 37,3

55,2| 49,4| 54,2| 54,7

11 |BM_5H5V_1BV_BDTV| 37,0 35,4i£

Vliv pouziti usmérnovacich lopatek v oblouku na L,

_ 55 /\ —6=BD (Q = 33,5 m"3/h)
3 50

/ ksl —@-BDTV (Q = 33,5 m"3/h)

40 / —#—BD (Q = 80,6 m"3/h)
35 Sﬁ%ﬁ//. BDTV (Q = 80,6 m"3/h)
UR MR MM ML DL

Nastveni lamel

Obr. 37 Viiv pouziti usmérnovacich lopatek v oblouku na Ly
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Podle teorie z literatury snizuji usmériovaci lopatky tlakové ztraty v kolenech
a obloucich, s ¢imz je spojena i hlu¢nost vyustek. Tento fakt potvrzuji i naméfené hodnoty
zobrazené grafem na obr. 37, kde je pfi niz§im pratoku pozorovano snizeni hlu¢nosti
s pouzitim usmériujicich lopatek 0 1dB az 3 dB. Pfi vyssim pritoku Qy = 80,6 m*h &ini
snizeni hladiny akustického vykonu s vahovym filtrem A pfiblizné o 4 dB az 8 dB. Pouze
U nastaveni s oznaenim UR vychazi hodnota s pouzitim usmérnujicich lopatek o 14,6 dB
niz8i nez bez jejich pouziti. Toto nastaveni se pouziva pro odmlzovani pravého okna.

7.1.5 VLIV TVARU LAMEL NA Lwa

Sledované varianty pro toto porovnani se li§i pouze tvarem zadnich vertikalnich lamel.
Ptedni lamely maji aerodynamicky tvar ve vSech variantach. Konstrukéni varianta oznac¢ena
S5H5VN mé aerodynamicky tvar jednotlivych lamel, coz zlepSuje jejich obtékani a snizuje
tvorbu vird v Gplavech zpravidla spojenou s hlukem.

Tab. 15 Viiv tvari lamel na Lya

3 Priitok = 33,5 [m%h] Priitok = 80,6 [m%/h]
C.v. Oznaceni varianty
UR | MR | MM | ML | DL | UR
6|BM_5H5V 1BV BD | 38,4| 36,6| 357| 37,3 60,1

8 |BM_5H5VN_1BV_BD 36,9! 35,6| 41,2 575

Vliv profilu zadnich vertikalnich lamel

70

m5H5V (Q = 80,6 m"3/h)
= 5H5VN (Q = 80,6 m"3/h)
m5H5V (Q = 33,5 m*3/h)
m5H5VN (Q = 33,5 m"3/h]

UR MR MM ML DL
Nastaveni lamel

Obr. 38 Viiv tvaru zadnich vertikalnich lopatek na Ly

Méfeni pii obou prutocich dokazuje snizeni hladin akustického vykonu s pouzitim
aerodynamickych tvarti lamel. Pfi niz§im pritoku je zaznamenano snizeni o 0,7 dB az 2,7 dB
a pfi vyssim prutoku se jedna o snizeni cca 2 dB az 6 dB.
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7.1.6 ROZzDiL MEZI POTRUBIM S OBLOUKEM A BEZ

Tato podkapitola se vénuje porovnani hluc¢nosti varianty s pfimym vzduchotechnickym
potrubim a varianty s vlozenym obloukem.

Tab. 16 Primy vzduchovod a vzduchovod s obloukem

Pratok = 33,5 [m*/h] Pratok = 80,6 [m*/h]

C.v. | Oznaceni varianty
UR | MR [MM | ML | DL | UR|[MR|[MM| ML | DL
2 | BM_5H5V_1BV_STR | 38,2 | 37,4 583 | 56,5 56,9
6 | BM_5H5v_1BvV_BD | 384 | 36,6 60,1 | 59,1 | 559 | 61,3 | 62,0

Podle namétfenych hodnot vychéazi, Ze pifi niz§im pritoku nemda vloZeni oblouku
vyznamny vliv na celkovy akusticky vykon s filtrem A. U pratoku 80,6 m*h byly
zaznamenany hladiny akustického vykonu s obloukem vyssi o 1,8 dB az 7,2 dB s vyjimkou

wevr

kritického nastaveni DL, kde vysla varianta s pfimym vzduchovodem mirné hlu¢né;si.

V automobilech jsou kolena a oblouky nedilnou soucasti celého systému. Vzduchovody
spojuji ventilator s jednotlivymi vyustkami a obchazeji rizné tvary objektli, coz umoziuji
pravé kolena a oblouky. Experiment potvrzuje, ze s rostoucim poctem kolen se zvySuje
tlakova ztrata, kterd zptisobuje rostouci hladinu akustického vykonu.

Pfimé potrubi (STR) a potrubi s obloukem (BD)

= STR (Q = 80,6 m"3/h)
=BD (Q = 80,6 m3/h)
= STR (Q = 33,5 m"3/h)
=BD (Q = 33,5 m"3/h]

UR MR MM ML DL
Nastaveni lamel

Obr. 39 Primé potrubi a potrubi s obloukem
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7.2 POROVNANI VARIANT Z HLEDISKA SMEROVANI A HLUKU

Tato kapitola se zaméfuje na porovnavani hlu¢nosti jednotlivych konstruk¢nich variant
S jejich smétovanim v horizontalni i vertikalni roving. Porovnavano je osm zakladnich variant
svlozenym Kkolenem ozna¢enych BM XXXX 1BV BD (X oznaCuji ruzné konstrukéni
varianty vyustky). Navic je varianta originalni vyustky z automobilu SKODA Octavia III
S nazvem SK37.

Pro porovnavani tfech parametrii byla vytvofena stupnice od 0 do 8, na kterou byly
prepocitany vysledky. Kazdy z téchto parametru je nejlépe hodnocen stupném 8 (nizky hluk,
dobré¢ smétfovani, nizké tlakové ztraty). Do hodnoceni smétfovani jsou zahrnuty oba sméry
pozorovani.

Na obr. 40 je hodnoceni pro nastaveni lamel na UR je z hlediska hluku jednoznaéné
nejlepsi varianta 3V5H. Tlakova ztrata je zde mald, avSak sméfovani je zde velmi Spatné. Pri
komplexnim hodnoceni je nejlepsi varianta 3HSV, ale je také pouze prumérna. Varianta
3V3H je celkové nejhorsi. [33]

U nastaveni lamel na MR se oproti nastaveni UR zlepSilo sméfovani s piednimi
vertikdlnimi lamelami. V grafu na obr. 41 jsou zejména varianty SV3H a 5V5H pomérné
dobfe hodnocené. Nejhiife naopak vysla varianta SH3V, kde jsou sméfovani i hluk $patné.
[33]

Na obr. 42 je hodnoceni pro nastaveni MM je smérovani u vSech variant vyborné
a z hlediska hlu¢nosti vychazeji nejlépe varianty s prednimi vertikalnimi lamelami. Velmi
Spatné¢ zde vySly pouze varianty s péti ptrednimi lamelami. [33]

Hluk 8 = nizky UR
Smérovani 8 = dobré
Tlak. ztraty 8 = nizké

— | mHIuk
— 1 — | mSmé&Fovani
I [ Tlak. ztraty

SK37 5H5V 3H5V 5H3V 3H3V 5V5H 3V5H 5V3H 3V3H
Konstrukéni varianty

Hodnoceni
O L N WD OO N

Obr. 40 Hodnoceni hluku, smérovani a tlakovych ztrat pri nastaveni UR, [33]
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= Tlak. ztraty

Hluk 8 = nizky MR
Smérovani 8 = dobré
8 | Tak. ztraty
7
_ 6
&5
(6]
24 ®m Hluk
©
L 3 m Sméfovani
2
1
0

SK37 5H5V 3H5V 5H3V 3H3V 5V5H 3Vv5H 5V3H 3V3H
Konstruk&ni varianty

Obr. 41 Hodnoceni hluku, smérovani a tlakovych ztrdt pri nastaveni MR, [33]

= Tlak. ztraty

Hluk 8 = nizky
Sméfovani 8 = dobré MM
8 | Tlak. ztraty 8 = nizké
7
_ 6
&5
o
CC) 4 m Hluk
°
L3 = Sméfovani
2
1
0

SK37 5H5V 3H5V 5H3V 3H3V 5V5H 3V5H 5V3H 3V3H
Konstruk&ni varianty

Obr. 42 Hodnoceni hluku, smérovani a tlakovych ztrat pii nastaveni MM, [33]

= Tlak. ztraty

Hluk 8 = nizky ML
Smérovani 8 = dobré
8 1 Tlak. ztraty 8 = nizké
.
_ 6
o5
(]
24 = Hluk
©
£ 3 ® Smé&fovani
2
1
0

SK37 5H5V 3H5V 5H3V 3H3V 5V5H 3Vv5H 5V3H 3V3H
Konstrukéni varianty

Obr. 43 Hodnoceni hluku, smérovani a tlakovych ztrat pii nastaveni ML, [33]
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Nastaveni smérovacich lamel na ML vySlo témé&f stejné jako nastaveni MR. Sméfovani
primérné az dobré a hluénost velmi dobra byla namétena u variant s ptednimi vertikalnimi
lamelami a naopak u variant s pfednimi horizontalnimi lamelami vysla $patn€, coz popisuje
graf na obr. 43. [33]

Hluk 8 = nizky
Smérovani 8 dobré

Tlak. ztraty = nizké
m Hluk
m Sméfovani
[ m Tlak. ztraty

SK37 5H5V 3H5V 5H3V 3H3V 5V5H 3V5H 5V3H 3V3H

Konstruk&ni varianty

Hodnoceni
O L N WM 01O ©

Obr. 44 Hodnoceni hluku, smérovani a tlakovych ztrat pri nastaveni DL, [33]

Hodnoceni pro kritické nastaveni DL je vykresleno v grafu na obr. 44 a vykazuje
komplexné $patné hodnoceni parametrit kromé variant SH3V a 3H3V, které lehce vystupuji
z praméru. Z hlediska hlucnosti je zde vyborna varianta 3H3V a dobré jsou varianty SK37,
5H3V a 5V3H. Lepsi (primérné) sméfovani je u prednich horizontalnich lamel. [33]

BRNO 2016 54



ANALYZA A VYHODNOCENI VYSLEDKU

7.3 FREKVENCNi ANALYZA

V této podkapitole je provedena tietinooktavova (frekvenéni) analyza vybranych
konstrukénich variant benchmarkové vyustky.

7.3.1 VARIANTA BM_5H5V_1BV_BD_Q80

Varianta 5SH5V byla zvolena z divodu nejvyssi namétené hluénosti a moznosti stanoveni
jeji ptic¢iny. Na obr. 47 je spektralni analyza maximalni hodnoty zminované varianty pii
nastaveni lamel na MM, vytvotena v programu BZ5503 od firmy Briiel & Kjer. Veli¢iny
popisujici jednotlivé grafy jsou charakterizovany v seznamu pouZitych veli¢in. Oznaceni
Cislici na kulové plose vysvétluje pofadi méfeni a umisténi jednotlivych bodt. Sloupce
v grafech na pravé strané (A, C) popisuji hodnoty akustickych vykont s ptisluSnymi filtry.

BM_5H5V_18V_BD_Q80_MM Hodnoty kurzoru:
[dB]_ : . : : : x ) LAFmax: 53,3 dB
100 LASmax: 52,7 dB
LAeq: 52,5 dB
904 LASmin: 51,9 dB
LAFmin: 51,4 dB
804

16 31,5 63 125 250 500

[Hz]

Obr. 45 Tretinooktdavova frekvencni charakteristika varianty 5SH5V_MM, bod 1

[d8]

BM_S5HS5V_1BV_BD_Q80_MM Hodnoty kurzoru:
1007 T T T T T T

LAFmax: 51,8 dB
LASmax: 51,1 dB
LAeq: 50,8 dB

LASmin: 50,4 dB

LAFmin: 50,0 dB

8 16 500 1k 2k 4k 8k 16k AC

[Hz]
Obr. 46 Tretinooktavova frekvencni charakteristika varianty SHSV _MM, bod 2

3E;5: 63 :325% 250
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Rozdily mezi zkoumanymi body 1 a 2 je mozné nalézt pouze Vv nizkych frekvencich
do 63 dB. V bod¢ 2 jsou hladiny akustického tlaku pfiblizné o 15 az 20 dB vyssi.

V bod¢ 3 je centrum sméfovani proudu vzduchu daného nastaveni vyustky, z ¢ehoz je
ziejmé, ze zde jsou i maximalni hodnoty akustického tlaku.

BM_5H5V_1BV_BD_Q80_MM Hodnoty kurzoru:
[dB] ) LAFmax: 78,9 dB
1 LASmax: 77,6 dB

LAeq: 76,7 dB
LASmin: 75,2 dB

LAFmin: 73,6 dB

90

80

70

60

50

40

30

20

8 16 31,5 63 125 250 500 1k 2k 4k 8k 16k AC
[Hz]

Obr. 47 Tretinooktavova frekvencni charakteristika maxima varianty 5SH5V_MM, bod 3

Bod 7 na obr. 48 se nachazi na okraji proudu vzduchu s mensimi rychlostmi. Spektrum je

podobné jako u bodi jedna a dva srozdilem, ze v bodé 7 je vyssi nizkofrekvencni hluk
0 15 dB nez v bod¢ 2.

BM_5H5V_1BV_BD_Q80_MM Hodnoty kurzoru:
. . . S ) LAFmax: 49,4 dB
LASmax: 48,6 dB
LAeq: 48,2 dB
LASmin: 47,7 dB

LAFmin: 47,5 dB

63 125 250 500 1k 2k 4k 8k
[Hz]

Obr. 48 Tretinooktavova frekvencni charakteristika varianty 5SH5V_MM, bod 7

Spektralni charakteristika bodu 12 na obr. 49 je analogickd k bodu 1, coz ukazuje
na podobné vlastnosti mimo proud vzduchu. Tato analogie dokazuje moznost dopocitavani
ostatnich bodu za tcelem zjednoduSeni experimentu bez negativniho vlivu na samotnou praci
S pfinosem v podobé¢ usetieni Casu.
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(ds]. BM_SHSV_1BV_BD_Q80_MM
100

904
80

704

8 16 31,5 63 125 250 500 1k 2k 4k

[Hz]

16k

8k

AC

Hodnoty kurzoru:
LAFmax: 49,5 dB
LASmax: 49,0 dB
LAeq: 48,7 dB
LAbmm 48,4 dB
LAFmin: 47,8 dB

Obr. 49 Tretinooktdvovd frekvencni charakteristika varianty 5SH5V_MM, bod 12

Spektralni charakteristiky maximalnich hodnot vSech nastaveni lamel pro variantu SH5V
jsou zobrazeny na obr. 50 a ukazuji na podobné vlastnosti vSech nastaveni. Vyjimkou je
nastaveni MM (zelend), kde je zaznamenan vyznamny pokles hladin akustického tlaku
ve vysokych frekvencich. Jedna se o kmitocty od 2,5 kHz vyse a pokles zde ¢ini az cca 20 dB.

5H5V maxima

100
90 +
80 -
70 -
— 60 -
S UR
z 50 1 = MR
-
40 - H = MM
30 - =ML
I | mDL
o WAL
10 T i n ] [
0 4
NHNOOWLINOOMOONOODODONMOODOODDO0DO0DO0O0O0DO000000000O0
o ANN YT O0O0ONOOLAOOOMOONMOOONOO OO0 00O
TS ANARNNRPSRS83YERRAFR88ER8S
— N
frekvence [Hz]
Obr. 50 Frekvencni charakteristika varianty SH5V, maxima jednotlivych nastaveni lamel
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7.3.2 FREKVENCNi CHARAKTERISTIKA AKUSTICKEHO POZADI

Hluk akustického pozadi zahrnuje hluk Sifeny vzduchem, konstrukcemi (vibrace)
a elektricky Sum v pfistrojich. Hlukem pozadi se rozumi kazdy zdroj hluku s vyjimkou

méteného zdroje hluku.

7.3.3 VARIANTA 3V3H

Z grafu na obr. 33 je patrné, ze u varianty 3V3H jsou naméfeny zvySené hodnoty
akustickych tlaki u kritickych nastaveni lamel (UR, DL). Z toho diivodu je tato varianta
rozebirana spektralni analyzou. V grafech na obr. 52, 53 a 54 jsou porovnany frekvencni
charakteristiky varianty 3V3H s variantou 3V5H, které by teoreticky mély vykazovat
podobné vlastnosti. Ve zminovanych grafech jsou zakresleny vSechny méfené body obou

Akustické pozadi by z pravidla mélo byt v laboratornich podminkach téméf stejné pro
vSechna méfeni. Z divodu snahy o korektni vysledky bylo pozadi vzdy kontrolovano ptred
kazdym provedenym méienim.

Akustické pozadi

90

80

70

60

OLp

50

Lpea) [dB]

40
30 A
20 -
10 A

0

250
frekvence [HZ]

500 1000 2000 4000 8000 16000

Obr. 51 Tretinooktdavova frekvencni charakteristika akustického pozadi

variant. Neni dulezité, kde pfesné se body nachazeji, podstatny je rozdil mezi variantami.

Tab. 17 3V3H a 3V5H

BM_3V3H_1BV_BD

Sm.| Lw Lwa | APz

[dB] | [dBA] | [Pa]
UR | 74,3 61,5| 12,3
MM | 72,0 48,9 5,0
DL | 80,0 66,4| 32,9

BM_3V5H_1BV_BD
UR | 63,4 436| 9,2
MM | 70,1 48,4 6,1
DL | 75,4 57,3 | 43,8

80
60

8 40

—
o

-120
0

MM (3V3H - ¢ervena, 3V5H - modra)

© . 9 O 4 O 0 O O O & »
NN Q7 R \QQ (\90 @Q OOQQ \@Q
frekvence [Hz]

Obr. 52 Frekvencni charakteristika, nastaveni lamel MM
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Ob¢ varianty disponuji pfi nastaveni lamel na MM shodnou tlakovou ztratou 1 hladinou
akustického tlaku, coz dokazuje piekryvani frekvencnich charakteristik jednotlivych bodi
v grafu na obr. 52.

UR (3V3H - Cervena, 3V5H - modra)

90
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é‘ 50
40
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10

Ovliviovani proudem vzduchu

0 rJftgrrrryrryrryrryryryrvryrryrryryryryryrrrrryrrrrrrrryrrrrrrrrryryryrrrrrrrrvi

16 315 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 16000
frekvence [Hz]
Obr. 53 Frekvencni charakteristika variant 3V3H a 3V5H, nastaveni lamel UR
U nastaveni UR na obr. 53 jsou ¢ervené charakteristiky (3V3H) posunuty v téméf celém

frekvenénim pasmu o cca 18 dB a u nastaveni DL o cca 9 dB. Rozdilné charakteristiky
Vv nizsich frekvencich signalizuji rizné rychlosti a turbulence proudu vzduchu.

DL (3V3H - Cervena, 3V5H - modra)

O Trrrrrrrrrrrrrrrrrr1rrrr1 11 r1 1 r 1 rrrrrrr
16 31,5 63 125 250 500 1000

frekvence [HZz]

2000 4000 8000 16000

Obr. 54 Frekvencéni charakteristika variant 3V3H a 3V5H, nastaveni lamel DL
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7.3.4 FREKVENCNi CHARAKTERISTIKA VODICICH LOPATEK

Frekvenc¢ni charakteristika vodicich lopatek zdkladni varianty SH5V pfi nastaveni MM
na obr. 55 a obr. 56 ukazuje, ze charakteristiky méfenych bodd v proudu vzduchu vychazeji
priblizné stejné, zatimco body mimo proud vzduchu s lopatkami a bez lopatek maji rozdilné

charakteristiky. Ve slysitelném frekvenénim pasmu jsou rozdily az 10 dB.

Frekvencni charakteristika vodicich lopatek v oblouku

m5H5V
m5H5V_TV

frekvence [HZz]

Obr. 55 Frekvencni charakteristika vodicich lopatek v oblouku a bez nich, bod 3

Frekvencni charakteristika vodicich lopatek v oblouku

] \"‘I I /’H‘
g W4
k=3
- m5H5V
m5H5V_TV

© Lol \) Q Q Q

O
QQ

Q Q Q
O \) \)
S Q

® & &

frekvence [Hz]

Obr. 56 Frekvencni charakteristika vodicich lopatek v oblouku a bez nich, bod 12

Tyto charakteristiky nepotvrzuji zavéry uvedené v [1], kde je popsano pouziti vodicich
lopatek spojené se snizovanim tlakové ztraty, ale také se zvySovanim hluénosti v oblasti

Mrwe

lopatek nebo jejich rozdilnou rozteci.

BRNO 2016



ANALYZA A VYHODNOCENI VYSLEDKU

7.4 GRAFICKA VIZUALIZACE VYSLEDKU

V této Casti prace jsou zobrazeny namétené vysledky v prostoru na kulové plose ve
vzdalenosti 35 cm od stiedu vyustky. Pro grafické zobrazeni je pouzit program Tecplot.
V tomto programu byla vytvofena kulova plocha, na kterou byla interpolovdna namétena
data. Vystupem jsou mapy hluku popisujici velikosti hladin akustického tlaku v okoli

vyustky.

7.4.1 TECPLOT

Tecplot je software umoziiujici inZenyrim a védcim pracujicich s vypocetni dynamikou
kapalin (CFD) vizualizovat, analyzovat a nasledn¢ porozumét informacim z komplexnich dat.
V programu jdou vytvofit efektivni obrazky a animace pro nasledné prezentace svych praci.
[34]

7.4.2 POROVNANi VYBRANYCH VARIANT

Pro grafické porovnani byly vybrany varianty SK37, 3H5V a SH5V. Prvni zminovana
varianta je pouzivand v redlnych automobilech a dal§i dv€ jsou benchmarkové vyustky
vytvotené pro laboratorni experimenty. Varianta se tfemi horizontalnimi lamelami byla
vybrana, protoze vychazi jedna z nejlep$ich v kombinaci sméfovani a hlucnosti. Varianta

wewv

porovnavani. Jedna se o zobrazeni hladin akustického tlaku bez vahového filtru A.

Varianta SK37 vykazuje dobré parametry sméfovani a nejsou u ni pozorovany zadné
extrémni hodnoty hladin akustického tlaku. Varianta 3H5V ma podobné vlastnosti hluénosti
jako vyustka SK37. U varianty 5H5V lze pozorovat extrémy ve stiedu proudu vzduchu
a zarovenl zvySené hodnoty hladin akustického tlaku mimo proud, coZz potvrzuje vysokou
hlu¢nost dané vyustky. Hladiny akustického tlaku této varianty jsou cca 0 10 dB vyssi nez
u SK37 aoccab dB vyssinezu 3H5V.

SK37_Q80_DL BM_3H5V_1BV_BD_Q80_DL BM_5H5V_1BV_BD_Q80_DL

Obr. 57 Grafické zobrazeni (porovnadni variant)
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7.4.3 VIZUALIZACE FREKVENCNIi ANALYZY

Na obr. 58 je zobrazeni L, jednotlivych oktdvovych pasem. Podle zbarveni jednotlivych
kulovych ploch je patrné, Ze se jedna o nizkofrekvenéni hluk.

16000 Hz
fe
Y

Obr. 58 Grafické zobrazeni jednotlivych oktavovych pdasem

7.4.4 VIZUALIZACE HLUCNOSTI VARIANTY 5H5V
Na obr. 59 je grafické zobrazeni jednotlivych nastaveni lamel pro variantu SH5V.

BM_5H5V_1BV_BD_Q80

Lp [dB]

Obr. 59 Grafické zobrazeni hlucnosti varianty SH5V
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Podle tohoto grafického zobrazeni ekvivalentnich hladin akustického tlaku by bylo
mozné piiblizné urovat sméfovani jednotlivych variant. U bodt v proudu vzduchu jsou
pozorovany zvySené hladiny akustickych tlakli v oblasti nizkych frekvenci (na rozdil od bod,
které lezi mimo proud).

7.4.5 GRAFICKE ZOBRAZENI Ly A Lpp U VARIANTY 3H5V_DL

Na obr. 60 je varianta 3H5V s nastavenim lamel na DL zobrazena s vahovym filtrem A
vlevo a bez filtru vpravo. Hladiny akustickych tlakl s filtrem A se u této varianty pohybuji
cca od 47 do 75 dB a bez filtru cca od 53 do 95 dB.

BD_3H5V_1BV_BD Q80 DL

101
99
97
| 95
193
91
89
87
85
83
| 81
= 79
77
75
73
71
| 69
| 67
65

1 63

| 61
59
57
55

Obr. 60 Grafické zobrazeni 3H5V_DL (Lyp a Ly)

7.5 VYPOCETNIi VZTAH VYHODNOCOVANI VYUSTEK

Existuyje mnoho druhi vyustek, které maji odliSné konstrukéni a aerodynamické
vlastnosti, a proto je velmi obtizné stanovit vzorec hladiny akustického vykonu s vahovym
filtrem A, jenz by vSechny popisoval. V této kapitole je na zaklad¢é experimentalnich vysledka
vytvofen vztah ¢. 48, ktery popisuje zavislost akustického vykonu s filtrem A na rychlosti
a tlakové ztrate.

v

Vzorec ¢. 46 podle [1] byl vytvofen na zakladé mnoha experimenti na ruznych
vyustkach a urcuje hladinu akustického vykonu s vahovym filtrem A. Vahovani filtrem A je
pouzito, protoze vysledky nasledné odpovidaji vnimani lidskym sluchem. Hluk z vyustek jiz
nelze dale tlumit.

Ly = 60logw +31,8logé + 10logS + 0,5 [dB] (46)

Kde: w...rychlost proudéni vzduchu ve jmenovitém prifezu vyuastky [m s7]
¢...soucinitel mistni tlakové ztraty vyustky [-]
S... jmenovity prifez vyuastky [m?]

Soucinitelé mistnich tlakovych ztrat regulac¢nich klapek umistovanych pied vyustkou se
nachazi v tab. 18.
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Tab. 18 Soucinitel mistni tlakové ztraty vyustky v zavislosti na otevieni regulacnich listit [1]

Otevieni [%] 100 50 25
95 1,30 321 6,81

V tomto piipadé jsou namétené vysledky akustického vykonu s filtrem A Lwa,
naméfenou pruto¢nou rychlost na vystupu z vyuastky w a tlakovou ztratu vlivem mistnich
odportt Apg. Hustota vzduchu se vypocita z teploty vzduchu. Celkovy soucinitel mistnich
odport zjistime podle vzorce ¢. 47. [35]

2

m
W.
Mpr= ) 45otspy [kPa] @47
i=1

Kde: {...soucinitel mistniho odporu [-]
W...prito¢na rychlost [m/sl
p...hustota vzduchu [kg/m~]
m...pocet mistnich odport [-]

Ze zavislosti hladiny akustického vykonu na tlakové ztraté (viz obr.61) a hladiny
akustického vykonu na rychlosti z vystupu vyustky v ose proudu (viz obr. 62) byly odvozeny
koeficienty pro vzorec, ktery byl upraven do tvaru:

Lya = 42logw + 27 logé [dB] (48)

Sledovany vzorec byl zjednodusen, z dlivodu zanedbani jmenovitého prifezu vylstky.

Zavislost hladiny akustického vykonu na tlakové ztraté

46 V' r—

44 <

2 o /,/’/
D 49 . - @ y=35979In() + 26,992
< & . R?=0,7589
3 38 L2

36 * _

) @ Hladina ak. vykonu
3 ( ——Log. (Hladina ak. vykonu)
32
0 50 100
Apg [Pa]

Obr. 61 Zavislost hladiny akustického vykonu na tlakové ztraté
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Lwa [dB]

Lwa [dB]
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Obr. 62 Zavislost hladiny akustického vykonu na rychlosti
Zavislost hladin akustického tlaku s filtrem A a bez
filtru
|| -
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Obr. 63 Zavislost hladin akustického tlaku s filtrem a bez
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8 NAVRHY NA OPATRENI PRO SNIZENi HLUKU VE VYUSTKACH

V této kapitole jsou na zakladé ptedchozich analyz a vysledku vybrany varianty vyustek
vykazujici niz8i hlu¢nost nez ostatni.

Hluk vystupujici z vyuastek do prostoru neni tvofen pouze samotnou vyustkou, ale jsou
zde 1 jiné zdroje, které nelze opominat. Jedna se ptedevsim o hluk tvofeny ventilatorem, ktery
je prendSen vzduchovodem, hluk vznikajici pfi obtékani rGznych clon nebo uzaviracich
klapek a hluk tvofeny v ptimém potrubi nebo v kolenech ¢i obloucich.

8.1 PouziTi ABSORPCNIHO TLUMICE

Pro tento experiment byl pouzit absorpéni komorovy tlumi¢ hluku zobrazeny na obr. 22,
ktery byl vyroben specialné pro toto méfeni.

Kvili ovéfeni funkcnosti tlumi¢e bylo zapotfebi provést meéfeni na stejné varianté
vyustky pii stejnych provoznich podminkach s tlumi¢em a nasledné bez tlumice. Méfena
varianta BM_5H5V_1BV_BD_Q33 MM s tlumi¢em vysledné Ccinila podle tab.5
Lwa =32,1dB a bez tlumi¢e Lwa = 48,3 dB. S pouzitim tlumice tedy vychazeji hodnoty
0 12,6 dB nizsi.

Frekvencni charakteristika vyuziti tlumice
60

L, [dB]

m Bez tlumice

S tlumiéem

frekvence [HZ]

Obr. 64 Tretinooktdvova charakteristika pouZiti tlumice

Z grafu na obr. 64 lze vycist, ze pouzity absorpéni komorovy tlumi¢ hluku snizuje hluk
predevsim ve stfednich a vysokych frekvencich.

Zapracovani tlumi¢e hluku do automobilového vzduchotechnického systému a vybér
nejvhodnéjsiho typu je vSak téma pro dalsi zkoumani. Pozadavky na tlumice v automobilech
jsou kladeny piedevsim na co nejmensi rozméry v souladu s kvalitnim utlumenim hluku.
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8.2 VYBER UZAVIRACI KLAPKY

U klapek se jednd o obtékani rtiznych geometrickych tvari. S rostouci tlakovou ztratou
obtékaného pfedmétu je zvySovana hlucnost.

Pti vySSim prutoku vysla nejhtfe klasicka jednoduchd motylkova klapka, ktera nejvice
ovlivituje proud vzduchu svym valcovym prufezem v 0se klapky. Dalsi zkoumani by se
mohlo zabyvat otazkou zmeény charakteru proudéni vzduchu
pies uzaviraci klapku v zavislosti na hlu¢nosti, pokud by se —%——— "
ménila jejich vzdalenost od vyustky. -

Vzhledem k vysledkim této prace by bylo vhodné
pouzivat klapky stvarem aerodynamického lopatkového Obr. 65 Lopatkovy profil [35]
profilu, které by snizily tvorbu neptiznivych virti za klapkou.

Obr. 66 Uzaviract klapka vyustky SK37 (pohled ze vzduchovodu)

Na obr. 66 je zobrazena tenkosténna uzaviraci klapka vytstky SK37, ktera ma dobré
uzaviraci 1 aerodynamické vlastnosti. Jelikoz uchyceni pro mechanické otevirani se zda byt
zbyte¢né robustni (zluté vyznaceno) a vznika zde aerodynamicky hluk tvofeny pii obtékani
téles, bylo by ucelné napt. nahrazeni uchycenim s mens$imi a aerodynamicteéj$Simi rozmeéry
Z odolngjsiho materialu.

8.3 PouUzITi VODICICH LOPATEK DO OBLOUKU

PouZiti lopatek se ukazalo jako velice vhodna varianta pro sniZovani hluku z vyustek. Pti
niz§im pratoku vysly rozdily mezi variantou s lopatkami a bez nich od 1,2 do 3,4 dB a pii
vyssim pritoku vysla varianta s vlozenymi vodicimi lopatkami cca o 4 az 8 dB 1épe nez bez
lopatek.

Po dal$im analyzovani frekvencnich charakteristik bylo zjisténo, ze u oblouku s vodicimi
lopatkami a bez nich vychazeji body v proudu vzduchu podobné, ale rozdil je patrny v bodech
meéfenych mimo proud vzduchu viz obr. 56.

Na zakladé téchto vysledki z hlediska hlucnosti je nevhodnéjsi pouziti vodicich lopatek
v kolenech a obloucich. Vodici lopatky by mé¢ly byt tenké a mit acrodynamické (proudnicové)
tvary nabéznych a odtokovych hran.
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8.4 PouzITi AERODYNAMICKYCH TVARU LAMEL

Jak jiz je tu n€kolikrat zminéno, nejvyhodnéjsi z hlediska tlakové ztraty a hlu¢nosti je
proudnicovy (aerodynamicky) tvar.

Pfi testovani dvou naprosto stejnych variant za stejnych experimentalnich podminek
s jedinym rozdilem, kterym je pouziti zadnich lamel aerodynamického tvaru misto klasického
plochého tvaru, bylo potvrzeno snizeni hlu¢nosti. Pfi nizsSim prutoku byly naméteny hodnoty
snizeni hlu¢nosti do 1 dB a pfi vyssim pritoku byl naméfen ptiznivy rozdil od 2 dB do 6 dB.
Z téchto vysledkt je ziejmé, ze pii vyssich rychlostech proudéni vzduchu je tvar lamel velice
podstatny.

8.5 NAVRH VYUSTKY

Tato kapitola slouzi k volbé varianty s nejlepSimi akustickymi vlastnostmi, poptipadé
k volbé vhodné kombinace hlu¢nosti se sméfovanim.

V tab. 19 je posouzeno vSech patnact konstruk¢nich variant vyustek z hlediska hluénosti
pfi obou pritocich vzduchu a smé&fovani z bo¢niho a horniho pohledu. Cervenym kiizkem
jsou oznaceny varianty, které jsou ve svém zaméfeni hor$i nez ostatni nebo zcela Spatné.
U sméfovani jsou kiizkem oznaCeny i varianty, které naprosto nevyhovuji pouze Vv jednom
nastaveni lamel. U sméfovani je nejproblémovéjsi nastaveni UR.

Svétle modrou barvou jsou zvyraznény zakladni varianty, kde se méni pouze rtzna
poloha a pocet lamel. Téchto osm variant nejlépe popisuje vlastnosti samotnych vyustek.
Ostatni varianty charakterizuji akustické vlastnosti uzaviracich klapek, ptimého vzduchovodu
nebo kolena a eventudlné vloZenych vodicich lopatek.

Tab. 19 Vybeér nejméné hlucné varianty

. L. Hluk Smérovani
C.v. Oznaceni varianty 3 3 . .
33,5[m“/h] | 80,6 [m°/h] | Bocni pohled Horni pohled
1 | SK37
2 | BM_5H5V_1BV_STR x x X
3 | BM_5H5V_BV2_STR X X X
4 | BM_5H5V_1BVR_STR X X X
5 | BM_5H5V_1BVS_STR X x %
6 | BM_5H5V_1BV_BD X X X
7 | BM_3H5V_1BV_BD X
8 | BM_5H5VN_1BV_BD x X
9 | BM_5H3V_1BV_BD X X
10 | BM_3H3V_1BV_BD X
11 | BM_5H5V_1BV_BDTV X
12 | BM_5V5H_1BV_BD X X
13 | BM_3V5H_1BV_BD X X
14 | BM_5V3H_1BV_BD X
15 | BM_3V3H_1BV_BD p 4 X X

BRNO 2016 68




NAVRHY NA OPATREVi PRO SNiZENi HLUKU VE VYUSTKACH

Jako nejméné hluéné varianty vySly vSechny s pfednimi vertikdlnimi lamelami
s vyjimkou kritickych nastaveni lamel u 3V3H pii vy$$im prutoku. Z variant s prednimi
horizontalnimi lamelami patfi do mén¢ hlu¢nych pouze varianta 3H3V.

Nejhorsi z hlediska hlucnosti se zdd byt varianta SHSV, kterd zaroven patii mezi
nejpouzivanéjsi u vétsSiny automobilovych vyrobct.

Pokud vezmeme v Givahu kombinaci hluku a sméfovani, tak vychazi nejlépe vyustka
5V3H, jez vykazuje nizkou hlu¢nost a zaroven spliiuje smefovani v hornim pohledu. Bo¢ni
pohled nespliiuje tato vyustka pouze pii nastaveni lamel na UR, kde smétuji chybné vSechny
varianty vyustek s pfednimi vertikalnimi lamelami. Tato vyastka mé zarovenn velmi nizkou
tlakovou ztratu ve vsech nastavenich lamel.

Nejlepsi sméfovani bylo naméfeno u varianty 3H5V. Tato varianta nepatii mezi nejméné
hluéné, aviak stéle je o cca 3 az 10 dB tid§i neZ varianta SH5V pii pritoku 80,6 m¥/h, coz
muze byt rozhodujici pii vybéru mezi témito
variantami.

Vyustka SK37 nejde piiliS§ s ostatnimi
variantami srovnavat napt. zduvodu rozdilného
pfivadéciho vzduchovodu. Nicméné pokud dojde
K porovnavani s ostatnimi variantami testovanych
vyustek, hlu¢nost SK37 je na pomyslném stiedu mezi
ostatnimi vyustkami. Lamely této vyustky jsou
plochého tvaru se zaoblenim. Z aspektu hluc¢nosti by
nepochybné¢ pomohlo vymeénit stavajici lamely za Obr. 67 Vyustka SK37
lamely aerodynamickych tvart.
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9 NORMY A NARIZENi VLADY

V této kapitole jsou uvedeny a zjednodusené popsany normy a vladni nafizeni souvisejici
s hlukem z vyastek a komplexné s hlukem ve vzduchotechnickych zafizenich. Tento
experiment nebyl provadén podle zde zmifiovanych norem, byl jimi pouze inspirovan.

9.1 NormA CSN EN ISO 5136

Ceska verze evropské normy se nazyva ,,Akustika — Urcovdni hladin akustického vykonu
vyzarovaného do potrubi ventildatory a jinymi zarizenimi s proudénim vzduchu — Metoda
mereni v potrubi“. Tato norma formuluje metodu méfeni hladin akustického tlaku ve
vytlacném nebo sacim potrubi ventildtoru. Dale popisuje metodu pro vypocet hladin
akustického vykonu vyzatovaného do potrubi timto ventilatorem. [32]

Nase mefici trat’ by musela byt nepatrné upravena, aby se dalo toho méfeni uskutecnit.

9.2 NorwMmA CSN EN ISO 3740

Tato norma se nazyva ,,Akustika — Urceni hladin akustického vykonu zdrojit hluku —
Smérnice pro pouziti zakladnich norem* a predstavuje instrukce pro pouzivani dalSich
mezinarodnich norem slouzicich pro rizné metody urceni hladin akustického vykonu
odlisnych zdroju hluku. [38]

9.3 NorMA CSN EN ISO 3744

Norma ,,Akustika — Urcovani hladin akustického vykonu a hladin akustické energie
zdrojit hluku pomoci akustického tlaku — Technickda metoda pro priblizné volné pole nad
odrazivou rovinou *“ urcuje metody stanoveni hladiny akustického vykonu a hladiny akustické
energie z hladin akustického tlaku. Méfeni je provadéno na plose obklopujici sledovany zdroj
hluku. Nasledn¢ je zde popsano dopocitani akustického vykonu. Na zaklad€ této normy byly
vypocitany nejistoty méfeni. [37]

9.4 VYPIS NOREM VZTAHUJICICH SE K TEMATU

Zde jsou vypsany normy a nafizeni vlady, které se zabyvaji podobnym tématem.

e CSN EN ISO 3741 (Akustika - Urceni hladin akustického vykonu zdrojii hluku pomoci
akustického tlaku - Presné metody pro dozvukové mistnosti)

e CSN EN ISO 3746 (Akustika — Urcovani hladin akustického vykonu a hladin
akustické energie zdrojii hluku pomoci akustického tlaku — Provozni metoda s mérici
obalovou plochou nad odrazivou rovinou)

e CSN EN ISO 7235 (Akustika — Laboratorni méfici postupy pro tlumice hluku
V potrubi a vzduchotechnické koncové jednotky — VioZeny utlum, viastni hluk a celkova
tlakova ztrdta)

e CSN EN ISO 14163 (Akustika — Smérnice pro snizovani hluku tlumici)
e CSNISO 12 0017 (Metody méfeni a hodnoceni hluku vzduchotechnickych zarizent)
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Tato prace byla zaméfena na experimentalni zhodnoceni hluku pii proudéni vzduchu ze
vzduchotechnické vyustky nachazejici se v osobnim automobilu. Hlavnim cilem bylo
porovnat jednotlivé konstruk¢ni varianty vyustek, na zakladé¢ cehoz posléze navrhnout
opatfeni pro snizovani hluku ve vyutstkach. V reSerSni ¢asti prace bylo nezbytné ziskat
informace a védomosti 0 zadaném tématu. Mimo jiné prace obsahuje i struény piehled
zakladl akustiky tykajici se dané problematiky, popisuje zkuSebni zafizeni a jednotlivé
konstruk¢ni varianty méfenych vyustek.

V prvnim kroku praktického experimentu bylo zapotiebi odhlucnit méfici trat” a zaroven
odhlucnit a snizit dobu dozvuku v méiené laboratofi. Na stény a stropy mistnosti byly
nalepeny pohltivé akustické panely Rockfonic a okolo ventilatoru byl vytvoten akusticky kryt
z podobnych materiald, které byly pouzity na stény a stropy mistnosti. Pro tento experiment
byl specidlné sestaven akusticky komorovy tlumi¢ hluku, jenz byl nainstalovan do vytlacného
vzduchovodu a jehoz stézejnim ukolem bylo zamezovat pienaseni hluku tvofeného
ventilatorem k méfené vyustce. Nasledné byly odstranény i nékteré méné vyrazné zdroje
hluku akustického pozadi.

Po dostatecném snizeni hluku pozadi byla provedena ptfiprava experimentu a odladéni
metodiky méfeni. Z divodu specifického méfeni nebylo postupovano striktné podle norem,
ale byla zde vytvorfena vlastni metodika na zakladé urcitych testovacich méteni. Podle téchto
méfeni bylo nasledné provedeno napi. ureni oblasti a rozlozeni méficich bodd na kulové
plose okolo vyustky, stanoveni poctu bodii, vytyceni vzdalenosti mikrofonu od sledované
vyustky nebo provedeni vybéru nejvhodnéjsiho krytu na mikrofon. Pomoci optimalizované
metodiky byly naméteny vSechny konstrukéni varianty vyustky.

V dal8i ¢asti prace byla zpracovana naméfena data, z kterych byly vypocitany hladiny
akustickych vykont. Na zaklad¢ téchto vysledkt byla vytvoifena databaze hlu¢nosti
jednotlivych vyustek, jez mize byt porovnavana s jinymi obory zkoumani. Podle téchto
vysledkii byly provedeny rizné analyzy a vyhodnoceni, napf. porovnavani jednotlivych
naméfenych variant z hlediska hluénosti, komplexni hodnoceni jednotlivych variant z vice
parametric. dohromady (hluk, sméfovani, tlakové ztraty), frekvencni analyza a graficka
vizualizace hlu¢nosti vybranych vyustek.

Prvni z analyz byla zaméfena na porovnavani jednotlivych variant vyustek z hlediska
vlivli riiznych konstrukénich transformaci na celkovou hladinu akustického vykonu. Pfi
sledovani vlivu poradi lamel na Lwa bylo zjisténo, ze varianty s piednimi horizontalnimi
s pfednimi horizontalnimi lamelami a zadnimi vertikalnimi zalezi na celkovém souctu vSech
lamel. S jejichz rostoucim poétem je zvySovana i hlu¢nost. Avsak pokud jsou pouzity predni
lamely vertikalni, nezalezi pfiliS na celkovém poctu. Posléze zde byly porovnany vlivy
rozdilnych komponenti ptivadéciho vzduchovodu v blizkosti vyustky. Bylo zjiSténo, ze
rozdilné uzaviraci klapky nemaji velky vliv na celkovou hladinu akustického vykonu, zatimco
pouziti vodicich lopatek do oblouku je velkym piinosem pro snizovani hlu¢nosti. Dale bylo

vV

pouziti aerodynamickych (proudnicovych) tvart lamel snizuje hlu¢nost.
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Varianty s pfednimi vertikalnimi lamelami jsou obvykle méné hlu¢né, Spatné sméfuji,
avSak naopak je to u variant slamelami pfednimi horizontalnimi. Z celkovych vysledki
vyplyva, Ze nejhlte vychazeji kritickd nastaveni lamel (UR, DL), ktera maji zaroven nejveétsi
tlakové ztraty. DalSim poznatkem ze zkoumani je vyrazné zvySovani nizkofrekvencniho hluku
v oblasti proudu vzduchu.

V ramci celého experimentu je mozné si pov§imnout, Ze nejlépe vychazi varianta 5V3H,
ktera disponuje malou hlu¢nosti a pouze jednim chybnym smétovanim v bo¢nim pohledu pfii
kritickém nastaveni lamel na UR. Hlucnost vysla jednoznacné nejhiife u velice casto
pouzivané varianty SH5V. U originalni vyustky SK37 byla vypocitana primérna hodnota Lwa
ze vSech nastaveni lamel na cca 52 dB, zatimco u varianty 5V3H vysla tato hodnota o 3 dB
niZ&i (Lwa = 49 dB). Tyto hodnoty byly vypogitany pro vysi pritok 80,6 m/h.

Na zéklad¢ vysledkl fesené problematiky je mozné se domnivat, ze by tato diplomova
prace mohla pomoci pii vybéru nebo navrhu optimélni vytstky v osobnim automobilu.
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A — celkova zvukova pohltivost [mz]

Ax — pohltivost jednoho &lovéka [m®

A, — celkova pohltivost mistnosti [m*]

C - rychlost sifeni akustické viny [m/s]

D — prtimér klapky [m]

d — sitka kolene [m]

f — frekvence (kmitocet) [Hz]

F —sila [N]

fm — stfedni frekvence v oktavovém pasmu [Hz]

lo — referenéni hodnota (10™2) [W/m?]

k — ¢initel rozsiteni [-]

Kt — korekce formulujici tvar spektra (zavisla na Strouhalové Cisle) [dB]

K — konstanta, formulujici vliv mistni tlakové ztraty [-]

| — délka tétivy lopatky [m]

Laeq — je fiktivni ustdlena hladina, kterd ma stejny ucinek na ¢lovéka jako proménny hluk
behem stejného Casoveého tseku [dB]

Larmax — maximalni hodnota hladiny akustického tlaku vazena akustickym filtrem A (rychly
¢as vazeni) za dobu méteni [dB]

Larmin — minimalni hodnota hladiny akustického tlaku vdzend akustickym filtrem A (rychly
¢as vazeni) za dobu méteni [dB]

Lasmax — maximalni hodnota hladiny akustického tlaku vaZena akustickym filtrem A (pomaly
¢as vazeni) za dobu méteni [dB]

Lasmin — minimalni hodnota hladiny akustického tlaku vdzena akustickym filtrem A (pomaly
¢as vazeni) za dobu méteni [dB]

Lpav — hladina aritmetického priiméru vypocitana pro tato opakovani [dB]

Ly — hladina akustického tlaku méfena v piedepsané poloze [dB]

Lsp — specificka hladina akustického vykonu (zavisla na parametrech kolena) [dB]

m — pocet mistnich odpori [-]

N — pocet méfeni [-]

n — pocet osob [-]

n — pocet vodicich lopatek [-]

Po — referenéni hodnota (10™%) [W]

po — referenéni hodnota (po = 2x10 a odpovida hodnoté 0 dB) [Pa]

pet — efektivni akusticky tlak [Pa]

Q — Cinitel smérovosti [-]

Qv — objemovy pritok vzduchu [m*/h]

r — polomér kulové plochy od stiedu vyuastky [m]

S — priifez potrubi [m?]

Sh — Strouhalovo ¢islo [-]

Sk — méfici kulova plocha obklopujici vytustku [mz]

Sw — jmenovity prifez klapky [m?]

S, — celkova plocha ohrani¢ujici mistnost [m?]

T — doba jednoho kmitu (perioda) [s]

V — objem mistnosti [m’]

V — proudici mnozstvi vzduchu [m®/s]

V — rychlost kmitani ¢astic [m/s]

W — rychlost proudéni vzduchu [m/s]
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W, — rychlost proudéni v zazeném prufezu [m/s]
X — odlehlost [m]

o — ¢initel akustické pohltivosti materialu [-]
as — soucinitel pohltivosti [-]

{— soucinitel mistni tlakové ztraty [-]

p — hustota vzduchu [kg/m?]

p — mérma hmotnost [kg/m’]

oome — Smérodatna odchylka [dB]

oro — smérodatna odchylka reprodukovatelnosti [dB]
ot — celkova smérodatnd odchylka [dB]

7—Cas [s]

o — vlastni ahlova frekvence [s7]
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