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Hluk vyzarovany kominy

Noise Emitted by Chimneys

Cldnek pojednava o vyzafovani hluku z kominii a vzduchotechnickych vyfuki vzduchu do volného prostoru.
Kominy se obvykle rozumi svislé koufovody ur¢ené k odvodu spalin od spalovacich zafizeni. Prispévek se
nezabyva pouze timto pfipadem, ale rozsifuje se na obecna zakonceni svislych potrubnich systémi smérem
do atmosféry, je tedy reSen i pfipad odvodu znehodnoceného vzduchu do venkovniho prostredi potrubim
urcité dimenze.
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The paper deals with the emission of noise from chimneys and air-conditioning exhausts in the free space.
Chimneys in general are vertical flue ducts designed to remove flue gases from combustion devices.
The paper does not only address these cases, but extends to the termination of vertical piping systems
into the atmosphere in general, addressing also the case of the discharge of degraded air into the outdoor

environment through a pipeline of a certain dimension.
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Uvop

V tvodu je vhodné definovat zakladni veli¢iny uzivané v akustice. Hla-
dina akustického vykonu L, [dB] pfedstavuje vlastnost zdroje, tedy
akustickou energii, kterou zdroj vyzaruje do svého okoli. Naproti tomu
hladina akustického tlaku L,[dB] urcuje stav prostredi v daném misté a
jeji nedilnou soucasti je informace, v jaké vzdalenosti od zdroje zvuku
byla stanovena.

Problematiku vyzafovani hluku z konce potrubniho systému do volného

prostoru je mozné rozdélit na dilci tlohy:

Q zdrojem hluku je spalovaci proces v kotli, nebo hluk ventilatoru vyza-
fovany do vytlacného potrubi,

Q zdrojem hluku je turbulentni proudéni vzduchu v potrubi, generujici
aerodynamicky hluk uvnitf vzduchovodu,
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Obr. 1 Schéma generace hluku z kominu
Fig. 1 Chimney noise emission scheme
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Q aerodynamicky hluk vyzafovany do volného prostoru v déisledku tur-
bulentniho proudéni vytékajiciho vzduchu nebo spalin,
QO hluk vyzarovany z povrchu potrubi nebo koufovodu.

Z uvedeného je ziejmé, Ze v praxi mohou nastat riizné kombinace z po-
hledu rozhodujicich pficin nadmérné vyzafovaného hluku do venkovniho
prostoru.

HLUK VYZAROVANY ZDROJEM DO POTRUBNIHO SYSTEMU

Nejprve je tfeba urcit vykonnost zdroje hluku, ktery vyzafuje akusticky
signal do zvukovodu, jenZ je pfedstavovan potrubim, nebo v pfipadé
kotelen koufovodem. U vzduchotechnickych systém{ se obvykle jedna
0 generovani kmitoCtové spojitého akustického signalu z vytlacného hr-
dla ventilatoru. O jeho akustickém vykonu v zavislosti na dopravnim tlaku
a dopravovaném objemu vzduSiny byla publikovana fada informaci [9].
Vyrobci ventilatord v soucasnosti podavaji vyCerpavajici informace
o0 generovaném hluku do saciho nebo vytlacného potrubi.

Podstatné méné relevantnich informaci Ize ziskat o generaci hluku ze
spalovacich zafizeni, jako jsou napf. kotle pro vytapéni. UZitecné infor-
mace nalezne Ctendr v lit. [6] a [10].

HLUK VYZAROVANY TURBULENTNiIM PROUDENIM V POTRUBI

Shora uvedené informace o vyzarovani hluku do potrubi (kourovodd) by
mély byt vZdy uvadény v zdvislosti na kmitoctu. V dnesni dobé neni pro-
blém pracovat s Udaji v tretinooktavovych kmitoCtovych pasmech. Pro
feSeni dloh spojenych se snizovanim hluku bude stacit i vypocet v okta-
vovych pasmech.

S prihlédnutim k radé vedlejSich efektl pri Sifeni hluku potrubim (viz
dale) je mozné problematiku hluku v komplexu shrnout do schematické-
ho nakresu na obr. 1.

Ze schématu je patrné, ze akusticky vykon pfichazejici od zdroje hluku
do potrubi se déli na Fadu vedlejSich ¢asti, resp. je do potrubi vyzarovan
dodatecny signal v disledku turbulentniho proudéni vzdusiny (spalin)
jednotlivymi elementy potrubniho systému. Hladina akustického vyko-
nu L, pfedstavuje signal, ktery je vyzafovan plastém potrubi a hladina
akustického vykonu uvniti potrubi je pak dana hodnotou L,
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0br. 2 Relativni spektrum hluku, které vznikd v pfimém potrubi v disledku
turbulentniho proudéni [9]

Fig. 2 Relative spectrum of noise that occurs in a direct pipeline due
to the turbulent flow [9]

Je nutné pfipomenout, ze kazdy element potrubi vykazuje urcity Gtlum
hluku v jednotlivych kmitoGtovych pasmech a soucasné je v dlsledku
turbulentniho proudéni vzduchu (spalin) i zdrojem dil¢iho akustického
vykonu.

Prvnim pfipadem je turbulentni proudéni vzduchu (spalin) pfimym po-
trubim. Celkovou hladinu akustického vykonu L,, [dB], kterd se generuje
v potrubi, Ize u tohoto pfipadu kvantifikovat vztahem

L, =50logw +10logS +10 1)

kde je:
w  rychlost proudéni vzduchu (spalin) [m/s],
S prirez potrubi [m?.

Je ziejmé, Ze pii zvySeni rychlosti proudéni na dvojnasobek vzroste cel-
kova hladina akustického vykonu o 15 dB.

KmitoCtové sloZeni generovaného hluku Ize stanovit na zékladé znalosti
relativniho spektra, které je obsahem diagramu na obr. 2.

Hladina akustického vykonu v oktavovém pasmu L, [dB] se urci ze vztahu

LWi = LW + Lrel (2)
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kde je:
L,  celkova hladina akustického vykonu v potrubi [dB] urCend ze vztahu (1),

L., relativni hladina akustického vykonu v potrubi zavisla na kmitoCtu [dB].

Podobnym zplisobem je mozné popsat vyzarovani hluku v jinych ¢astech
potrubniho systému, jako jsou kolena, oblouky, zmény priifezu potrubi
apod. V technickeé literature [4], [9], [11], [14] jsou popsany zavislosti
vyzafovani hluku v misté daného elementu. Pfi pouZiti tlumic¢G hluku
do potrubi se uvadi bézné jejich atlum. Bohuzel se ¢asto zapomina, Ze
i samotny tlumi€ je z aerodynamického hlediska ruSivym elementem,
coz vede pro laika ¢asto k nepochopeni, Ze je tlumi¢ zdrojem dodatec-
ného hluku. Ve skutecnosti jde pouze o snizeni hodnoty jeho Utlumu
vlivem proudéni vzduchu mezi kulisami tlumice.

PRIROZENE UTLUMY HLUKU V POTRUBI

Ze schématu na obr. 1 vyplyvd, Ze dochazi v rliznych mistech potrubni-
ho systému k Gtlumu hluku. Napf. v misté nahlé zmény prirezu potrubi
dojde k utlumu hluku odrazem akustické energie nazpét ke zdroji. Pfi
néhlé zméné prilfezu potrubi z hodnoty S, na S, se jedna o Gtlum D [dB]

(8,/8,+1)
45,18,

D=10.log @)

Ze vztahu (3) je patrné, Ze Utlum neni funkci kmitoCtu.

Z hlediska aerodynamického je lepSim feSenim kuzelovy prechod, ktery
vykazuje menSi hydraulické ztraty a pfijatelny Gtlum hluku v oblasti niz-
kych kmitoct, jak je dokumentovano na obr. 3, kde /. [m] je délka po-
vrSky prechodu a A je vinova délka signalu, ktery se Sifi potrubim a plati
pro ni vztah 1-f = ¢. Veli€ina ¢ [m/s] pfedstavuje rychlosti Sifeni zvuku.

K extrémni zméné priiezu potrubi dochazi na konci potrubi. Siteni zvuku
z potrubniho systému do volného prostoru je spojeno s tzv. koncovym
odrazem akustické energie nazpét ke zdroji zvuku. Do volného prostoru
pronikne pouze ¢ast akustické energie. Tento efekt je kmitoCtové zavisly
[9], [14]. Tzv. koncovy odraz, resp. koncovy (tlum D, [dB] je mozné vy-
jadrit vztahem

D,=30,9—13,2log(f.d) )
kde je:

d  prlimér potrubi [m],

f  kmitoCet [Hz].

Jeho grafické znazornéni je uvedeno na diagramu, viz obr. 4.
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0br. 3 Utlum reflexi v misté plynulé zmény pritezu potrubi [9]
Fig. 3 Attenuation by reflection at the point of gradual change of pipe diameter [9]
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0br. 4 Utlum hluku koncovym odrazem v zavislosti na priiméru potrubi d [m]
Fig. 4 Noise attenuation by the end reflection in dependence on pipe diameter d [m]
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Do volného prostoru bude vlivem tohoto efektu vyzarena pouze Cast
spektra akustického vykonu, ktery je generovan napf. z kotle nebo jiného
zdroje pfipojeného na potrubi.

Pro projektanta je ¢asto tato Cast pfirozeného Utlumu zéchranou pfi vy-
poctech Sifeni hluku smérem do chranéného prostoru, nebot hluk gene-
rovany nap. z kotl{i, popfipadé i z ventilator ma sva maxima v oblasti
nizkych kmitoCtovych pasem, kde ostatni pfirozené Gtlumy hluku vyka-
zuji minimalni hodnoty.

VYZAROVANI HLUKU Z PLASTE POTRUBI

Pfi navrhovani kotelen v dnesni dobé je vyjimkou pouZziti zdéného kominu,
ktery diky své hmotnosti (zdiva) vykazuje velkou neprlizvuénost smérem
do venkovniho prostoru a neni proto nutné se zabyvat vyzafovanim z po-
vrchu kourovodu. Moderni koufovody byvaji lehka dvouplastova potrubi,
jejichz vzduchova neprlizvucnost neni srovnatelna se zdénymi kominy a
zejména v nizSim kmitotovém pasmu nevykazuji dobry Gtlum hluku.

V disledku toho dochdazi ke generaci hluku do exteriéril také plastém
kominu. Je to zplsobeno nizkou neprlizvucnosti a kmitanim povrchu
kominu. Schematické znazornéni generace hluku z plasté kominu je
zobrazeno na obr. 5.

Akusticky vykon generovany z plasté potrubi je mozno kvantifikovat rovnici

Lyy =Ly +1 Olog{%j =R, ©

1

kde je:

hladina akustického vykonu uvniti potrubi v daném kmitoGtovém
pasmu [dB],

hladina akustického vykonu generovand do exteriéru v daném kmi-
toctovém pasmu [dB],

& &

R, vzduchova nepriizvutnost potrubi v daném kmitoctovém pasmu [dB],
A vnitfni priifez potrubi [m?],

d  vnitfni primér potrubi [m],

A, plocha vytCeného tseku potrubi [m?]; A = z.d.],

I délka koufovodu [m].

U zaizolovaného potrubi Ize ve vypoctu plochy A, uvaZovat stiedni pri-
meér. Pfi vypoctech je tfeba vhodné volit délku vytéeného useku / vzhle-
dem k priméru potrubi d. Mozno volit napfiklad /= 1 m. Nutno pozna-
menat, Ze vztah (5) je mozné pouzit v pfipadé, Ze je spinéna podminka

A
R ..>10log| -~
out,i g[ AJ

1

Kontrola tohoto zplisobu $ifeni hluku z potrubi je zdvazna v disledku
toho, Ze se jednd o linearni zafic akustické energie. Pro tento typ zafict je
typicka vlastnost, Ze hladina akustického tlaku klesa se vzdalenosti pou-
ze 0 3 dB pii zdvojnasobeni vzdalenosti. Rada technik(i tuto skutednost
nerespektuje, ¢imz dochazi k velkym chybam pfi vypoctu ochrannych
vzdalenosti.

Urceni neprlizvucnosti plasté potrubi neni jednoducha zaleZitost. Je vel-
ky rozdil mezi potrubim kruhového priifezu a potrubim obdélnikového
priifezu. VétSinou se v dnesni dobé pouZivaji potrubi kruhového prifezu,
ktera vykazuji vyrazné lepsi prtibéh nepriizvucnosti na kmitoGtové ose,
jak je mozné kontrolovat v diagramech na obr. 6.

Potrubi kruhového priifezu vykazuje velkou vzduchovou nepriizvucnost
v nizkych kmitoGtovych pasmech, coZ je Zadouci, protoze spektrum vy-
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Obr. 5 Schematické zndzornéni vyzarovani hluku z povrchu potrubi
Fig. 5 Schematic illustration of noise emission from the surface of a pipe
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0br. 6 Porovnani neprizvucnosti kruhového d = 350 mm a obdélnikového
potrubi 200 x 400 mm

Fig. 6 Comparison of sound-transmission loss of circular d = 350 mm
and rectangular 200 x 400 mm pipes

zafovaného hluku uvnitf potrubi ma také maxima v této kmitoctové ob-
lasti. Vyznamnou mérou se na hodnoté vzduchové nepriizvucnosti proje-
vuje vliv izolace, kterou je potrubi obaleno. Nevhodné zvolenou izolaci se
pasmo s nizkym Gtlumem posouva k niz§im kmitoGtim. U potrubi ob-
déinikového priifezu maji stény nizkou hodnotu vzduchové nepriizvuc-
nosti v oblasti nizkych kmitoCtovych pasem, kde se projevuje vliv tuhosti
potrubi, coz je vyraznou nevyhodou. Nevyhodou je také existence koinci-
dencniho kmitoctu, kde vzduchova neprlizvucnost vyznamné klesd.

HLUK VYZAROVANY DO OKOLI

Akusticky vykon v jednotlivych kmitoétovych pasmech Sifici se od hlav-
niho zdroje ke konci potrubi je v zavéru zmenSen o tzv. koncovy od-
raz. V této kapitole se vénujeme vyzafovani hluku pfimo do venkovniho
prostoru. Ve venkovnim prostoru v konkrétnim kontrolnim bodu se urci
hlukova situace jako vysledek logaritmického sou¢tu dil¢ich hladin akus-
tického tlaku opét od nékolika zdroji hluku. Pomineme-li hluk pozadi,
ktery mlize byt vyvolan hlukem od vnéjSich zdrojii (napf. automobilové
dopravy apod.), tak v dlisledku provozu spalovaciho zafizeni nebo VZT, je
nutné poCitat minimalné se zdroji hluku generovanych:

Q zhrdla kominu,

Q plastém kominu,

QO z turbulentniho proudu spalin ve volném prostoru.

Vytapéni, vétrani, instalace 4/2018



HLUK VYZAROVANY Z KONCE POTRUBI

Aby bylo mozné pocitat s Sifenim hluku od tohoto zdroje, je nutno znat
zékladni Uidaje, mezi které patfi vzdalenost kontrolniho bodu r [m], smé-
rovy Cinitel Q [-] a pfipadné dodatecné Gtlumy D [dB], napt. v dlsledku
ohybu zvuku. Hladina akustického tlaku v kontrolnim misté L, [dB] se
stanovi ze vztahu

L, =Ly +10.Jog——+D ®)

4rr?

kde je:

L, hladina akustického vykonu na konci kominu v pfislusném kmito-
Ctovém pasmu [dB],

Q  smérovy Cinitel [-],

D  dodatecné ttlumy v atmosfére [dB].

SMEROVY CINITEL @

Ve venkovnim prostoru, do kterého je z hrdla kominu (potrubi) vyzaro-
van akusticky vykon o ur€itém kmitoctovém sloZeni, je mozné pozorovat
nerovnomeérné smérové vyzarovani. UrCité informace o smérovém vyza-
fovani zdrojli hluku Ize ¢erpat z teorie 0 zakladnich teoretickych zaficich
n-tého fadu (nultého, 1. a 2. fadu).

Pokud bychom modelovali vyzafovani z otvoru s kmitajicim pistem, zis-
kali bychom kmitoCtové zavislé smérové charakteristiky, jak ukazuje
schéma na obr. 7.

Uhel 9 predstavuje thel polohy (umisténi) mikrofonu pfi méfeni. Rozmér
zdroje je definovan jeho polomérem R [m] a v [m/s] pfedstavuje rychlost
kmitani v Usti potrubi, coZ je hodnota odliSna od vytokové rychlosti.

Z uvedenych informaci vyplyva velka sloZitost a poZzadavek na teoretické
zvladnuti problémd generace hluku ze zdrojii podobnych potrubnich za-
kondeni. Pro praxi se nabizi proto aplikace poznatk, ziskanych na zakla-
dé experimentalné zjiSténych dat. Je ale tfeba respektovat skutecnost,
Ze se jedna o vyrazné smeérové zavislé vyzarovani akustické energie.
Z uvedenych informaci je tfeba zdlraznit vyznamnou zavislost sméroveé-
ho vyzarovani na velikosti priiméru kominu d [m] a sou¢asné na kmitoétu
akustického signalu f [Hz], resp. jeho vinové délce A [m].

V technické literatufe mGzeme nalézt informace o akustickych polich,
ktera jsou vyvolana vyzarovanim akustické energie do volného prostoru
ze zakonceni potrubniho systému. Jednim prikladem miize byt diagram
na obr. 8. Z tohoto diagramu je patrné, Ze tvar kfivek se pro nizsi kmitocty
bliZi tvaru koule, kdezto pro kmitoGty vySSi jde spiSe o protahly tvar ve

0br. 7 Smérové vyzarovani hluku z otvoru o priimeru 2 R — teoretické reseni [9]

Fig. 7 Directional noise radiation from a hole of diameter 2 R — theoretical
solution [9]
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Obr. 8 Smeérové vyzarovani z konce potrubi do volného prostoru,
resp. poloprostoru [9]

Fig. 8 Directional radiation from the pipeline terminated to the free space
and half-space [9]

sméru osy potrubi. Z toho je mozné vyvozovat, Ze signaly v oblasti niz-
sich kmitoCtli se budou chovat jako zdroj nultého fadu, kdezto signaly na
vy$Sich kmitoGtech jako zdroj 1. Fadu. V praxi jsou do potrubi (koufovodu)
instalovany absorpcni tlumice hluku, které svym kmitoc¢tovym priibéhem
Utlumu dobfe pohilti stfedni a vy$Si kmitoGty, kdeZto nizsi kmitoGty pro-
jdou ddle do potrubi. Z toho diivodu jsou pak na konci potrubi vyznamné
zejména nizSi kmitoCty, které — jak jiz bylo fe¢eno — je mozno kvalifikovat
smeérovym Cinitelem @ =1.

Autofi se vétSinou nezabyvaji vlivem proudéni vzduSiny do volného pro-
storu ve vztahu k celkovému vyzarovani akustické energie. V pfipadé
vytoku vzduchu z potrubi do volného prostoru vySSimi rychlostmi jsou
znamy pfipady, kdy o celkovém generovaném akustickém vykonu roz-
hoduje aerodynamicky hluk. Prikladem jsou obecné znamé informace
o rychlostnich polich pfi vytoku vzduchu z otvoru jak pfi izotermickém,
tak i neizotermickém proudéni.

AERODYNAMICKY HLUK VOLNEHO PROUDU

Je ziejmé, Ze hlavnim parametrem vyzafovani aerodynamického hluku
pfi vytoku plynu z potrubi do volného prostoru je rychlost proudéni vzdu-
chu nebo spalin, resp. Machovo podobnostni ¢islo uréujici pomér mezi
skute€nou rychlosti proudéni vzduchu a rychlosti zvuku, jak vyjadfuje
nasledujici vztah

mal (7)
a

kde je:
w  rychlost proudéni [m/s],
a  rychlost zvuku uvnitf potrubi, zavisla na teploté plynu [m/s].

Rychlost zvuku oznacena a predstavuje hodnotu uvniti potrubi pfi dané
teploté vzduchu a odliSuje se od hodnoty rychlosti zvuku okolniho pro-
stfedi ¢. Rychlost zvuku je zavisla na teploté, pro teplotu napf. t = 20 °C
je rychlost zvuku 343 m/s, pro 50 °C je 360 m/s a pro 100 °C je 387 m/s.

Celkovy vyzarovany akusticky vykon I/ [W] zatopeného proudu je zavisly
na urcité mocniné rychlosti proudéni

W=w" @8)

Exponent n [-] se méni od hodnoty cca 4 pro pfipad velmi nizkych rych-
losti proudéni az po hodnotu n = 8 pro pfipad ¢isla Ma = 1. Pokud by
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Obr. 9 Zavislost generovaneho akustického vykonu na Ma cisle
Fig. 9 Dependence of generated acoustic power on the Ma number

0Obr. 10 Rychlostni schéma zatopeného proudu vzduchu [9]
Fig. 10 Speed diagram of submerged air jet [9]

se jednalo o nadzvukové proudéni vzduchu z otevieného konce potrubi,
zménil by se exponent na hodnotu n = 3. Pravé tuto zévislost na n-té
mocniné rychlosti pfedstavuje graf na obr. 9, ktery zobrazuje zavislost
celkové (jednoCiselné) hladiny akustického vykonu na Machové Gisle.

To v§ak odpovidd az pripadu vytoku plyn( z tlakovych nadob, resp. spalin
z leteckych proudovych a raketovych motord.

S pripadem, kdy se rychlost vytoku bliZi nebo dosahuje rychlosti zvuku,
se miize Ctenar setkat pfi vytoku plynd z tlakovych potrubnich systémil.
Ze znalosti termodynamiky je mozné uréit rychlost vytoku vzduchu v za-
vislosti na tlakovém spadu.

Schematické vyjadreni rychlostnich pomérti ve volném prostoru v pfi-
padé izotermniho vytoku vzduchu z konce potrubi znazorfiuje nakres na
obr. 10.

V krajni oblasti, v tzv. jadru proudu, kterou mizeme vyjadfit nerovnosti
délek x < x, je vyznaCen prostor ve tvaru kuzele, ve kterém se jesté
rychlost rovna plvodni hodnoté vytokové rychlosti w, [m/s]. Veli¢ina x,
urcuje vzdalenost konce jadra proudu. Ve vzdalengjSich bodech, v oblasti
zcela vyvinutého turbulentniho proudu, jsou jiz rychlosti proudéni nizsi a
rychlostni profily jsou si pfitom geometricky podobné.

Na rozhrani mezi oblasti klidného vzduchu a proudem vzduchu z vyus-
ti dochazi ke vzniku virdl, které jsou schopny generovat aerodynamicky
hluk. V pasmu tzv. jadra proudu vznikaji rozmérem malé viry, ale s velice
intenzivni rotaci. Z toho vyplyva vyzafovani vysokofrekvencnich slozek
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dw
d(xD,)

(xD)

Obr. 11 Spektralni slozeni vyzafovaného hluku ze zatopeného proudu [9]
Fig. 11 Spectral composition of noise emitted by submerged jet [9]

spekira hluku. Z oblasti zcela vyvinutého turbulentniho proudu x> x,, kde
jiz rychlost proudéni vzduchu postupné klesa, jsou generovany nizkofre-
kvencni slozky zvuku.

Hluk vznikajici vzajemnym plsobenim vzduchu vytékajiciho z potrubi a
vzduchu v okolnim prostoru Ize pfirovnat k teoretickému pfipadu tzv. za-
fice 2. fadu (quadrupolu). Generovany hluk ma smérovou charakteristiku
maximalni pro smér 45° od osy vytoku.

Pokud budeme sledovat podil vyzafovaného hluku z jednotlivych dil¢ich
Usekil o Sifce dx, zjistime, Ze maximalni vykon je vyzafovan z oblasti
jadra proudu, jehoZ délka x, Cini cca CtyF aZ pétinasobek priméru dyzy
D, Pfitom se jedna o vysokofrekvencni slozky akustické energie. Vzda-
lenéjSi oblast se jiz podili podstatné nizSimi slozkami z hlediska trovné
i kmitoctového sloZeni, jak je dokumentovano diagramem na obr. 11.
Veli¢ina W [W] reprezentuje akusticky vykon, f [Hz] kmitoCet a x [m]
souradnici vzdalenosti od ¢ela otvoru.

Za predpokladu, Ze se jedna o vytok z nadoby podle schématu na obr.
10 (izoentropicka expanze), je mozné urcit rychlost vytoku vzduchu, pro
podkritické proudéni vzduchu, podle vztahu (Saint Vénantova — Wantze-
lova rovnice):

x—1

we X B0 1_(£j ' ©
K=1p, Py

kde je:

x  Poissonova konstanta pro vzduch « = 1,4 [-],
p, pocatecni tlak v nadobé [Pa],

p, hustota plynu v nadobeé [kg/m?,

p  tlak ve volném prostoru [Pa].

Z rovnice vyplyva, Ze rychlost proudéni w neroste neomezené, nebot
pomér tlak( je limitovan. Pfi GipIné expanzi plynu do vakua na absolutné
nulovy tlak by vySla maximalni rychlost proudéni

(10)
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Spektréini slozeni vyzafovaného hluku je vyjadfeno diagramem na
obr. 11. Vyplyva z ného vyzarovani vysokofrekvencnich slozek z pasma
jadra proudu. Naopak nizkofrekvencni slozky hluku jsou vyzafovany
z tzv. oblasti zcela vyvinutého turbulentniho proudu.

Duilezitym poznatkem je vyrazné smérové vyzarovani akustické energie,
kdy pod Uhlem 9 = 45° dosahuje smérovy Cinitel @ [-] svého maxima.
Vlyzatovani hluku z proudu vytékajici vzdusiny mizeme pfirovnat k teo-
retickému zafici 2. fadu.

Jak z predpokladi Lighthilla [7], tak i z provedenych experiment( vy-
plyva, Ze zavislost akustického vykonu na 8. mocniné rychlosti prou-
déni plati pouze pro vysoké hodnoty Machova €isla. Pro niz§i hodnoty
Ma < 0,8 se snizuje hodnota exponentu rychlosti, jak doklada dia-
gram na obr. 9. Pro vyjadfeni celkového akustického vykonu, ktery
je vyzafovan zatopenym proudem, miizeme pouzit vztah (11), kde je
tfeba upfesnit vyznam jednotlivych veliCin. Napf. za charakteristic-
ky rozmér sledovaného déje se dosazuje primér potrubi. Rychlost
proudéni w,[m/s] bude odpovidat rychlosti v hrdle potrubi. Po téchto
Upravach se ziska jiz prakticky pouzitelny vztah pro vypocet akustic-
kého vykonu ve tvaru
W=Kpwia" D: (11)
kde je:

D,  primér potrubi [m],

w, rychlost vytoku plynu [m/s],
K koeficient umérnosti dosahuje hodnot < 3,5.10%°az 7.10° [],

a  rychlost zvuku uvnitf potrubi, zavisla na teploté plynu [m/s].

Kdybychom za rychlost zvuku dosadili napf. hodnotu pfi teploté okoli
napt. 20 °C a ve skutecnosti by teplota proudiciho plynu byla napf.
100 °C, bude rozdil ve vysledné hodnoté 2,5 dB, coZ je nezanedbatel-
ny rozdil. Vztah (11) dobfe souhlasi s experimentdlné zjisténymi adaji
v oblasti Machova ¢isla bliziciho se Ma — 1. Pfi nizkych vytokovych
rychlostech cca do hodnoty 30 m/s vSak zavislost na 8. mocniné rych-
losti proudéni v trysce neplati. Z Cetnych experimentalnich praci vy-
plyva pfiblizné zavislost na 6. mocniné vytokové rychlosti. Vztah (11)
podava informaci o celkovém akustickém vykonu, ktery je vyzafovan
pres celé slySitelné pasmo. Budou-li nas zajimat hladiny akustického
vykonu napf. v tietinooktavovych pasmech, mizeme k vypoCtu pouzit
diagram na obr. 12, ktery hovofi o kmitoGtovém rozloZeni vyzafovaného
akustického vykonu na frekvencni ose. K tomuto vyjadfeni je pouZito
bezrozmérné Strouhalovo Eislo, které je definovano vzorcem
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kde je:
D,  charakteristicky rozmér trysky [m],

w, rychlost proudéni tekutiny v trysce [m/s].

Nejprve je vSak tfeba akusticky vykon stanoveny podle vztahu (11) pre-
vést do logaritmické stupnice podle obecného vztahu

w
L, =10IogW (13)

0

kde W, je referencni hodnota akustického vykonu 10-"2W.

Hladina akustického vykonu v tfetinooktavovém pasmu L, , se stanovi
ze vzorce

Lyys =Ly + AL,

kde je:

L, celkova hladina akustického vykonu [dB],

AL, korekce na kmitoCtové rozloZeni podle diagramu na obr. 12, pro
hodnoty Strouhalova Cisla odpovidajici frekvencim dle tretinookta-
vového spekira [dB].

(14)

Komplexni pohled na rozloZeni vyzafovaného akustického vykonu na kmi-
toGtové ose i podél osy x proudem tekutiny podava diagram na obr. 11.

Spektralni hustota vyzafovaného akustického vykonu ma svoje maxi-
mum, které odpovida priblizné vyzarovani z konce jadra proudu (/D = 4
az 5). RozloZeni vyzafovaného akustického vykonu podél osy x popisuje
leva Cast diagramu. Je ziejmé, Ze maximum akustické energie je gene-
rovano v oblasti jadra proudu. Ve vétSich vzdalenostech prudce klesa
vyzarovany akusticky vykon a jeho kmitoCet se navic vyrazné snizuje.

Hluk vyzafovany z proudu tekutiny je silné smérové zavisly. Maximalni
akusticky vykon je vyzarovan pfiblizné pod uhlem 45°,

Smérové zavislosti nejsou stejné pro vSechny kmitocty. KmitoCtové slo-
Zeni zvuku bylo vySetfovano ve dvou zakladnich oblastech, které Ize cha-
rakterizovat smérem v rozsaht Uhl 20° < 9 < 60° a 70° < & < 180°.

Na obr. 13 je v diagramu uvedena oprava na kmitoCtové sloZeni akustic-
kého signdlu pro dva ahly vyzarovani, které pfiblizné reprezentuji uvede-
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0br. 12 Spektrdlni sloZeni akustického vykonu trysky jako funkce podobnost-
niho cisla Sh [9]

Fig. 12 Spectral composition of the nozzle acoustic power as a function of
the dimensionless number Sh [9]
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0br. 13 Relativni spektrum hladiny akustického tlaku pro dva sméry
vyzarovani [9]

Fig. 13 Relative spectrum of sound pressure level for two directions of
radiation [9]
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né dvé oblasti. Hladina akustického tlaku Lp pro tretinooktavové pasmo
v urgité vzdalenosti ra sméru @ se urci podle vztahu:

(15)

p1/3

kde je:

L, celkova hladina akustického vykonu podle vztahu (11) [dB],

AL  korekce na smér vyzarovani podle diagramu na obr. 13 [dB],

AL, korekce na kmitoCtové sloZeni zvuku podle diagramu na obr. 12 [dB].

Uvedeny postup je mozné aplikovat pro rozsah Machovych ¢isel 0,5 < Ma <
< 1. Ve vztahu (15) je smérovy Cinitel nahrazen Cislem 1, coZ plati pro usti
kominu vysoko nad terénem. Pro Usti potrubi na fasadé objektu by hodnota
smeérového Cinitele byla 2, nebo 4 — pokud by bylo usti v blizkosti prilehlé
zemé (blizkost dvou ploch).

Pro malé rychlosti vytoku tekutiny z trysky (Ma < 0,12) plati ponékud jiné
zavislosti. Celkova hladina akustického vykonu se pak urci ze vzorce:
—1DZ

W=Kpw, (16)

kde je K= 107. Vyznam ostatnich veli€in je analogicky se vztahem (11).

Musime vSak poznamenat, Ze pfi hodnoceni G€ink{ hluku na Clovéka
neni celkova hladina akustického tlaku tim spravnym parametrem. Je
obecné znamé, Ze vnimani zvuki ¢lovékem je zavislé na kmitoCtu dané-
ho akustického signalu. V praxi, v nafizeni viady €. 272/2011 Sb. [8], je
tato skutecnost zohlednéna hladinou akustického tlaku A L, [dB], urce-
nou ze spektra hladiny akustického tlaku, pro kterou plati:

(17)

L, —10Iog[z10°“ Kj

kde K, vyjadiuje citlivost zdravého lidského sluchového orgdnu [-].

Hladina akustického tlaku L, ve vztahu (17) predstavuje jednotlivé
hodnoty hladin akustického tlaku v oktavovém nebo tfetinooktavovém
pasmu.

Z uvedeného vyplyva, Ze je nezbytné fesit Sifeni hluku od zdrojli v za-
vislosti na kmitoGtovém sloZeni daného kontrolovaného akustického
signalu.

Celkové hodnoceni hluku musi vychazet z respektovani vsech moznych
diléich zdroji hluku.

V prvé fadé musi byt brano do tvahy spektrum hluku, které je vyzarova-
no napt. spalovacim zafizenim, pokud se jedna o generaci hluku z komi-
nd. V pripadé vzduchotechnickych zafizeni nutno znat akusticky vykon
vznikajici v daném potrubnim systému vlivem hluku ventilatoru a diléich
aerodynamickych zdrojli, jako jsou elementy potrubi (ohyby, difuzory,
konfuzory, mfizky, klapky apod.)

Z konce potrubi (kominu) je vyzafovan hluk vlivem uvedenych dilGich
zdroji, ke kterému se pficita hluk vznikajici vytokem plynil shora uve-
denym zplsobem. Je ziejmé, Ze generace hluku z komin{ je ponékud
komplikovand, nebot v konkrétnim pfipadé je nezbytné pocitat nejenom
s generaci hluku ur€itymi elementy v potrubnim systému, ale takeé s pfi-
rozenymi Gtlumy hluku v rliznych ¢astech potrubniho systému. Navic je
k tomu nutno pfipocitat hluk vznikajici v diisledku turbulentniho vytoku
vzduchu do volného prostoru.
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VSe je nutné fesSit v zavislosti na kmitotovém sloZeni daného akus-
tického signdlu. V naprosté vétsiné pfipadd je nutné sledovat vznik a
Sifeni hluku minimalné v oktavovych kmitoCtovych pasmech (31,5 Hz
az 8 kHz). V dnesni dobé, kdy jsou projektanti vybaveni pfistrojovou
technikou pro méfeni hluku, ktera je schopna udavat hladiny akustic-
kého tlaku v tretinooktavovych pasmech, je tfeba preferovat vypocet
od tfetinooktavy, tj. od 25 Hz do 10 kHz.

Vyznam ve sledovani tfetinooktavového pasma spociva také v identi-
fikaci tdnovych slozek ve spektru zvuku zdroje. Podle jiz zminéného
nafizeni vlady [8] je tonova slozka identifikovana ve spektru, jestlize je
hladina akustického tlaku ve tfetinooktavovém pasmu, pfipadné i ve
dvou sousednich tretinooktavach vyssi o vice nez 5 dB nez sousedni
tfetinooktavy a v pasmu od 10 do 160 Hz je ekvivalentni hladina akus-
tického tlaku vy$Si nez hodnota prahu slySeni. Na obr. 14 je uveden pfi-
klad identifikace ténové slozky. Pfipad oznaceny slovem NE neni téno-
vou slozkou, i kdyZ splfiuje podminku, Ze je tato hladina o vice nez 5 dB
vy$Si nez sousedni. ProtoZe je tato hodnota v pasmu od 10 do 160 Hz,
musi zde byt soucasné spinéna podminka, Ze pfislusna hladina akustic-
kého tlaku musi byt vy$Si nez hodnota prahu slySeni, coz spinéno neni.
Nejde tedy o tonovou slozku. Je jasné, Ze tonova slozka ve spektru sig-
nalu zdroje bude negativnim faktorem pro exponované osoby. A pravé
identifikace tonové slozky vede podle [8] ke zpfisnéni mistné daného
hygienického limitu o 5 dB. Bude-li napf. v chrdnéném venkovnim pro-
storu obytné stavby v no¢ni dobé hygienicky limit LAE .» =40 dB, dojde
vlivem identifikace tonové slozky ve spektru k jeho zprisnéni na hodnotu
35 dB, do doby odstranéni této tonové slozky ze spekira zdroje hluku.

v potrubnich systémech véetné hluku ventilator( autofi odkazuji na dfi-
véjSi publikace [1], [2], [5], [9].

Z teorie aerodynamického hluku jsou publikovany informace o riiz-
nych ph’padech téchto proudém’ a jejich vlivu na generaci aerodyna-
trubi do volneho prostoru odpowda pfipadu, kdy je potrubi zakon¢eno
dyzou, ktera potlaci intenzitu turbulence na mozné minimum. Pro
tento pfipad Ize kvantifikovat akusticky vykon (hladinu akustického
vykonu A) vztahem, ktery byl ziskan na zékladé provedenych expe-
rimentd.

L,, =63.logw, +13,4.109S - 8,4 (18)

kde S je plocha prifezu dyzy [m?].
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Obr. 14 Identifikace ténové sloZky ve spektru zvuku
Fig. 14 Identification of the tone component in the sound spectrum
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Téleso kominu nebo pfimé potrubi jsou z hlediska kvalifikace akustic-
kych zaficl linearni zdroje, od kterych hladina akustického tlaku klesa
pouze o 3 dB pfi zdvojnasobeni vzdalenosti kontrolniho mista. Teprve od
vzdalenosti r> 2 /je mozno pocitat s poklesem hladiny akustického tlaku
jako v pfipadé bodového zdroje.

U linedrniho zdroje hluku Ize pocitat Siteni hluku podle vztahu

L, =L, +1o.|og(arctgﬂ—10|og(4;z/r) (19)

kde je:
I délka potrubi, nebo vytéeného tseku [m],
r vzdalenost od potrubi [m].

Podrobnéjsi informace nalezne ¢tenar v lit. [3] a [6].

ZAVER

Pfi navrhu kominl a potrubnich systém zajiStujicich odvod pouZité-
ho vzduchu do venkovniho prostoru je tfeba kontrolovat, zda hluk ve
venkovnim prostiedi nemiiZe byt vyznamnym zpiisobem ovlivnén prave
touto ¢asti zafizeni.

Je tfeba nejprve kontrolovat generaci hluku ze spalovaciho zafizeni
do koufovodu, resp. ze vzduchotechnického zafizeni do odvadéciho
potrubi. Souvisi s tim kontrola jak pfirozenych Gtlumd hluku v diléich
elementech potrubniho systému, tak vznik aerodynamického hluku
v téchto mistech.

U potrubnich systémd mohou vznikat tzv. viastni Gtlumy hluku, o nichz
byla jiz v minulosti podana fada informaci. Mezi posledni utlumovy efekt
patfi nahlé zakonceni potrubi, které vyvolava posledni mozny pfirozeny
Utlum hluku pfed jeho generaci do venkovniho prostoru.

Zna-li projektant hluk generovany do venkovniho prostoru pfimo z po-
trubi, musi pfistoupit i ke kontrole vlivu smérovych charakteristik.
Samostatnou kapitolou jsou smérové charakteristiky vyzarovani hlu-
ku z konce potrubniho systému bez vlivu proudéni vzduchu. K tomuto
efektu je tfeba pfipocitat aerodynamicky hluk vznikajici tfenim vytéka-
jici vzduSiny s relativné klidnym vzduchovym prostfedim ve venkovnim
prostoru.

V ¢lanku prezentované informace byly ziskany za predpokladu, Ze ko-
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Obr. 15 Cesty sSiteni zvuku
Fig. 15 Sound propagation paths
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nec potrubi je bez jakychkoliv pfekazek, jako jsou napf. mfizky, stfisky
nebo klapky na konci potrubi. V takovém pfipadé se obvykle hlukova
situace zhorsSuje, nebot na jejich misté vznika dalSi diléi aerodynamic-
ky hluk a soucasné se nepfiznivé ovliviiuje smérova charakteristika
vyzarovani hluku.

Projektant vzdy musi fesit hlukovou situaci jako vliv celé fady zdrojl
hluku ptisobicich v kontrolnim misté (obr. 15) a stanovit jejich celkové
pisobeni. V jednotlivych ¢astech tohoto prispévku byly prezentovéany
moznosti vypocth dilCich zdroj, tedy stanoveni spekter hladin akustic-
kych vykond, které projektant prepocita na spektra hladin akustického
tlaku v kontrolnim misté podle obecné znamych vztahl pro Sifeni zvu-
ku ve volném a uzavieném prostoru. S vyuZitim vztahu pro logaritmicky
soucet pak stanovi jejich celkové ptisobeni v kontrolnim misté. Logarit-
micky soucet je dan vztahem

Ly =1 O.Iogzn:(1 0"t (20)
i=1

Vlysledkem je opét spektrum, které je mozno podle vztahu (17) pfepocCitat
na jednociselnou hladinu akustického tlaku A, a tu pak nasledné srovnat
s hygienickym limitem danym nafizenim vlady.

Kontakt na autory: Richard.Novy@fs.cvut.cz; Miroslav.Kucera@fs.cvut.cz
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