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Projektovani zafizeni techniky prostredi je ve vétSiné realnych pfipa-
d zavislé na stavebni ¢asti projektu. Pfi navrhovani technologickych
celkil jsou navic souéasti zadani pozadavky provozovatelil vyrobnich
celkli a vzduchotechnicka zafizeni se obvykle zacinaji projektovat,
az kdyZ stavaf ma vSechna svoje potfebna feSeni hotova. Teprve po-
tom se upfesiiuje projektantovi zadani vétrani nebo klimatizace. Pro
projektanta VZT proto byva vyznamnym limitujicim prvkem — kromé
casového limitu pro dokoncéeni akce — i prostorové usporadani chra-
nénych prostorti. Obvykle pak nezbyva ¢as na experimentalni ovéreni
nékterych zavaznych reSeni, napf. distribuce vzduchu v klimatizova-
ném prostoru.

U méné naroCnych projektovych akci se zkuSeni projektanti dovedou
téZka situace nastava pfi projektovani narocnych celkd, jako jsou diva-
dla, koncertni saly, nahravaci studia apod. Hlukové limity pro tyto stav-
by jsou velice pfisné, a pokud je hlavni projektant nevezme v Gvahu
hned na pocatku projektovani, tak se obvykle celd akce dostane do sle-
pé ulicky, ze které nebyva dniku. Potvrzuje to fada akci, ve kterych bylo
po uvedeni celého objektu do provozu nutné provést kontrolni méreni,
ktera ukdzala nevyhovujici akustické parametry v chranéném prostoru.
Donutilo to zodpovédnou osobu provadét dodatecné Upravy souvisejici
napr. se snizenim vzduchové vymény nebo se zhorSenim akustické po-
hody posluchagti. Aby bylo mozné vysvétlit vzajemné souvislosti mezi
vzduchotechnickymi parametry a pozadovanymi hlukovymi limity, tak
je tfeba jednotlivé projektové kroky podrobnéji popsat.

PROJEKTANT VZT

Projekt vzduchotechniky ve spolecenskych mistnostech vychazi obvykle
z tepelné-technického rozboru, v némz hraji znacnou roli tepelné zis-
ky objektu ve vztahu k poZadované kvalité vnitfniho prostiedi, které je
obvykle limitovano teplotou vzduchu, teplotou okolnich ploch, relativni
vlhkosti vzduchu a turbulenci vzduchu v pobytové zoné.

Pozadavky hygienik{ na pfivod venkovniho vzduchu do pobytové oblasti
nejsou z pohledu projektant(i VZT malé. Pro spole¢enské mistnosti typu
divadel a koncertnich salii se vyZzaduje min. 25 m%h vzduchu na 1 osobu.
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Objem a tvar klimatizované mistnosti ma samoziejmé zasadni vliv na ob-
raz proudéni vzduchu. Logickym poZadavkem je, aby byl ¢erstvy vzduch
v prvni fazi dopraven piimo k divakim v hledisti. Pokud neni tento poZa-
davek spinén, tak je ¢lovék exponovan jiz vzduchem Castecné znecisté-
nym, nebot mezi koncovym prvkem (vylstkou) a posluchacem je dlouha
draha, na které se do primarniho vzduchu pfimicha vzduch sekundarni,
jiz obsahujici tzv. Skodliviny. Z tohoto pohledu se snazi projektant vzdu-
chotechniky pribliZit pfivadéci vyustky blizko posluchaci. Tento fakt je
ale v rozporu s pozadavky akustika. Ten potiebuje pro ochranu poslu-
chace pred nezadoucim hlukem od distribuce vzduchu kromé jiného
i dostatecnou vzdalenost posluchace od distribucniho prvku, na kieré se
vyznamné snizi hladina akustického tlaku korigovana filtrem A L, [dB].
Hladina akustického tlaku A je zékladni veliCinou pfi hodnoceni hluku
v pracovni a komunalni sfére.

Pro vnitfni prostory, jako jsou nemocnicnich pokoje, Iékafské vySetrovny,
obytné mistnosti, prednaskové siné, ucebny atd., jsou nafizenim vlady
€. 272/2011 Sh., 0 ochrané zdravi pfed nepfiznivymi G¢inky hluku a vi-
braci [4], stanoveny hlukové limity. Toto nafizeni viady bylo v listopadu
2018 novelizovano a jednotlivé zmény byly uvefejnény ve Shirce zako-
nd pod CGislem 241/2018 Sh. Limity pro koncertni a divadelni saly zde
uvedeny nejsou, nebot v téchto prostorech se nepfedpoklada ohroZeni
zdravi vlivem nadmérné hlucnosti.

Pro vnitini prostory divadel, koncertnich salii a podobnych prostor je
mozné vyuzit pozadavk( pravné neuréené normy CSN 73 0526 [5], kde
jsou uvedena limitni spektra maximalnich hladin akustického tlaku L
pro tzv. hluk pozadi. V této normé jsou uvedena pouze spekira, niko-
liv souCtové hladiny akustického tlaku, protoZe jsou pro spravny na-
vrh akustickych opatieni zavadéjici. Pouze pro predstavu Ctenare byla
v nasledujicim odstavci tato spektra prepocitana na celkovou hladinu
akustického tlaku A. Pro hlasatelny je limitni celkova hladina akustického
tlakuA L, . =19 dB, pro hudebni studia L , = 21 dB, pro televizni

Amax
a filmovépstudia L pmar = 25 dB @ pro mistnosti pro stfih L e =29 dB.

Amax

Pfi projektovani zafizeni VZT je vhodné poZadovat limitni hodnotu hladiny
akustickeho tlaku A nejvyse na urovni L, . = 30 dB. Praxe ale ukazuje,
Ze se i tak jedna o pomérné vysokou hodnotu hladiny akustického tla-
ku A, pfi které je poslech napfiklad tiché hudby naruSovan Sumem distri-
bucnich prvkd, nebo pfimo hlukem ventilacni soustavy. Po zkusenostech

(napt. s rekonstrukci Narodniho divadla a nasledujici technickou zkou$-
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kou vzduchotechniky) doporucujeme pracovat pfi projektovani s limitem
minimalné o 5 dB nizsim. Dlvodem je fakt, Ze drtiva vétSina dostupnych
Udajli o hluku VZT zafizeni je uvadéna v tzv. ekvivalentnich hodnotach
L,y zatimco poZadované limity, dané vySe uvedenou normou, jsou v ma-
ximalnich hodnotéach L 98 nutné upozornit, Ze pojem ,maximaini“
neznamena nejvysSi hodnotu L, Mezi témito akustickymi deskriptory
je u dobie sefizeného VZT zafizeni rozdil cca 5 az 10 dB. Projektant by
nemél zapominat na skuteCnost, Ze i v tichém prostfedi bez rusivych
zdrojdi hluku malokdy klesne hladina akustického tlaku A pod Grover
25 dB. Je to zplisobeno tzv. ,hlukem pozadi“, na jehoZ trovni se podili
velice vzdalené, téZko identifikovatelné zdroje hluku. PFi vlastni kalkulaci
zdrojti hluku VZT se nesmi zapominat, Ze odsévaci zafizeni daného vzdu-
chotechnického zafizeni je téméF stejné hlucné jako pfivadéci zafizeni.
Pokud se tedy zaCina feSit hlukova situace vypoCtem privadéci Casti, je
tfeba limitni hodnotu hladiny akustického tlaku A snizit o 3 dB. Pokud
bychom kalkulovali i s tzv. nejistotou, tak by limitni hodnota byla o dalSi
cca 2 dB nizsi.

ZDROJE ZVUKU

Do vzduchotechnického potrubniho systému je vyzafovan predevSim
aerodynamicky hluk vznikajici pfimo ve ventilatoru. Jednotlivé dily potru-
bi jsou diléimi misty, kde dochazi k pfirozenému utlumu hluku, ale sou-
¢asné v disledku turbulentniho priitoku témito potrubnimi elementy zde
vznikaji dalSi diléi zdroje hluku zpisobené proudénim vzduchu. O tom,
zda ve vypoctu prevazi utlum nad vlastnim hlukem, rozhoduje rychlost
proudéni a soucinitel mistni tlakové ztraty. Pro laika je to samozfejmé
tézko pochopitelny jev, ale hluk aerodynamického pdvodu vznikajici
v prlibéhu proudéni vzduchu potrubim nesmi byt opomenut v celkové
kalkulaci Sifeni akustické energie potrubnim systémem. K vydstce se
tedy dostane hluk od ventilatoru silné poznamenan jednak pfirozenymi
Gtlumy, jednak dil¢imi aerodynamickymi zdroji v riiznych mistech potru-
bi. Ke koncové vylstce se dostane i hluk generovany chvénim potrubi,
které se Sifi po plasti od samotného ventilatoru, nebo od mistnich zdroj(,
napt. od lokalnich nedokonalosti potrubniho systému.

Jako posledni, po¢itano ve sméru proudéni vzduchu, je aerodynamicky
hluk posledniho elementu — vyustky.

Projektanti v soucasné dobé vétSinou dovedou popsany tok akustické
energie od ventilatoru az ke koncovému elementu spolehlivé stanovit. Po-
kud by se projektantovi jevila hlukova situace na konci potrubniho systému
nadmérnd, ma moznost navrhnout tlumice do potrubi. Je vyhodné tento
dodatecny Utlum vioZenym tlumicem realizovat tésné pfed napojenim po-
trubi na vytstku. Tento zplisob je mozné navrhnout pouze v pripadech, kdy
se jedna o malé prostory s malymi vykony (vzduchovymi, akustickymi).
U velkych sélli je nutné navrhnout dvoustupriové tiumeni hluku. Prvni stu-
pen tlumicil je instalovan jiz ve strojovné, v blizkosti VZT jednotky. Tlumic
je navrzen pro nizky kmitocet. Omezi se tak Sifeni nizkych kmitoGtil po
potrubi, které vedou budovou. Tim se omezi nezadouci chvéni pfenase-
né uloZzenim (mnohdy nevhodnym) do konstrukci objektu a nasledné do
chranénych prostor. Druhy stupeni tlumice se instaluje pfed vstupem do
chranénych prostor. Je pfisné kontrolovan na vlastni hluk a ma za funkci
dotlumit zbytkovy hluk VZT jednotky a Sumy posbirané po cesté k vyustce.
Toto feSeni ddva moznost zvysit Gtlum hluku ventilatoru a bezpe¢né potla-
¢it aerodynamicky hluk vznikajici v nejblizSich ¢astech potrubi. Neutlumi
vSak jiz vlastni hluk koncového elementu.

Bylo by velkou chybou projektanta zapomenout na aerodynamicky hluk
vznikajici vytokem vzduchu do volného prostoru. Vztah (1) umoZzriuje pro-
jektantovi kalkulovat s rychlosti proudéni vzduchu v misté posluchace.
Tento vypocet je tfeba dat také do souvislosti s aerodynamickym hlukem
vznikajicim pfi vytoku vzduchu.
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0br. 1 Schéma distribuce vzduchu [2]
Fig. 1 Schematic diagram of air distribution [2]

Nezanedbatelny vliv na hlukovou situaci ma i velikost distribucniho
prvku a rychlost proudéni ve jmenovitém prirezu. Do rozporu se tak
dostdva pozadavek projektanta VZT na potfebnou rychlost proudéni ve
vytokovém priifezu vyustky, ve vztahu ke kontrolni vzddlenosti, ktera
je v pasmu pobytu osob. Samoziejmé, Ze vyznamnou roli hraje i pocet
privadécich prvki a celkova vyména vzduchu. Na jeden koncovy prvek
pfipada n-ty dil celkového priitoku vzduchu V[m?/s], kde n [-] je pocet
distribuénich elementd.

Rychlost proudéni vzduchu v blizkosti osoby pobyvajici v chranéném
prostoru by méla dosahovat primérné hodnoty cca 0,1 az 0,2 m/s. Jak
vyplyvéa ze schématu na obr. 1, zavisi rychlost proudéni v misté poslu-
chace nejen na vzdalenosti od distribuéniho prvku, ale také na jeho
rozmérech a pozadovaném pritoku vzduchu. Schéma bylo podrobné
popsano v literatufe [1].

Vzdjemné souvislosti jsou patrné z matematického vztahu:

w—wg NS0 gV U
X X4/S,

kde je:

w_ rychlost proudéni ve vzdalenosti x[m/s],

w,  rychlost proudéni jmenovitym priifezem vydstky [m/s],

x  vzdalenost posluchace od distribuéniho prvku [m],

K, konstanta vyustky (maximalné dosaZitelna 7 u trysky) [-],

S,  prifez vydstky [m?).

Rychlost proudéni vzduchu ve vytstce w, vyplyva z rovnice konti-
nuity:

<

1

S (2)

w, =

kde je:

V., prtok vzduchu jednou vydstkou [m¥/s].

Za hodnotu priitoku vzduchu jednou vytstkou je mozno dosadit vyraz:
V,=V/n 3)
kde je:

V  celkovy priitok vzduchu pfivadény do prostoru [m%/s],
n  celkovy pocet vyustek ve sledované mistnosti [-].
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Uvedené souvislosti popisuji hydraulickou stranku problému. Pro akustika
se bude vyustka jevit jako elementarni zdroj hluku o urcité drovni akus-
tického vykonu A, vyjadieno hladinou akustického vykonu A L, v [dB].
V misté posluchace bude nutno odliSovat hluk vyvolany polem pfimych

odraZenych vin.

Jako pfiklad méjme pouze jednu vyustku blizko kontrolniho bodu (hlava
posluchace), pro kterou je mozno vyjadfit hladinu akustického tlaku A,
ktera mize souviset s hlukovym limitem:

Q
Lops = Liypgerc +1 Olog{ Y } ()]
kde je:
me hladina akustického tlaku A v kontrolnim misté — pfimé zvukové
pole [dB],
Ly Dladina akustického vykonu A vyustky [dB],

Q smérovy Ginitel distribucniho prvku [-],
X vzdalenost kontrolniho bodu od vyustky [m].

Hladina akustického vykonu L, . (ve vztahu (4)) reprezentuje viastni
hluk (akusticky vykon) vylstky + zbytkovy akusticky vykon z potrubi
(vlastni hluk Siteny z mistnich zdrojd a zbytkovy hluk z ventilatoru).

Smérovy Cinitel je vlastnosti dané vylstky a soucasné je ovlivnén jejim
umisténim. Smérovy Cinitel miiZze nabyvat nasledujicich hodnot. Pro vy-
Ustku osazenou ve sténé je Q= 2, pro umisténi pod stropem u dvou stén
je @ =4 a pro situaci, kdy je vyustka v kouté, je @ =8.

Je zfejmé, ze popsané Sifeni akustické energie od zdroje k posluchaci
odpovida tzv. poli pfimych vin, pro které je typicky pokles hladiny akus-
tického tlaku v zavislosti na vzdalenosti 0 6 dB pfi jejim zdvojnasobeni.
Akusticka situace popsana vztahem (4) odpovida v pfipadé divadel, kon-
certnich sali apod. Sifeni hluku v 10Zich, kde jsou vzddlenosti x mezi
vyustkou a posluchaéem minimaini.

Pro nékteré divaky jsou vzdalenosti x vétsi a osoba je v{ici vétsiné zdrojl
(vyustek) v poli odrazenych vin, pro které plati vztah:

4(1-«,
LpAz = LWAceIk +1 OIOQ l:%} (5)
kde je:
LpA2 hladina akustického tlaku A v kontrolnim misté — odrazené zvu-
kové pole [dB],

a primérny soucinitel pohltivosti ploch ohranicujici prostor [-],

m

S soucet vSech ploch ohraniujici mistnost v¢. podlahy [m?].

m

Celkova hladina akustického tlaku v misté posluchace bude dana souc-
tem akustické energie od nékolika pfimych vin j a energie vSech vin
odrazenych:

L,y =10l0g[ =710 + (n— /)10 | 6

kde je:

L, hladina akustického tlaku v misté, kde se predpoklada plsobeni
pfimych vin [dB],

L, hiadina akustického tlaku v misté, kde se predpoklada pole odra-
Zenych vin [dB].

Vzduchotechnické vylstky se vyrabéji v rliznych Upravach, liSicich se
riiznou velikosti a konstrukci lopatek a mfiZi, které byvaji jejich ¢astmi.
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Je slozité zapracovat do vypocetnich vztahl riizné tvarové odliSnosti.
V prvni fadé je dobré pouzivat naméfena data renomovanych vyrobcd.
V pfipadé, Ze nejsou k dispozici, je mozné se uchylit k vypoctu vlastniho
hluku pomoci tlakové ztraty.

Typickym parametrem, kterym se odliSuji vyustky, je jejich tlakova ztrata,
jejiz hodnota koreluje se vznikajicim hlukem. Pro konkrétni vypocCet je
mozno uplatnit soucinitel mistni tlakové ztraty & [-]. S ohledem na tento
parametr Ize akusticky vykon vyustek riiznych vyrobcii L, [dB] vyjadfit
vztahem:

L,, =60logw, +32log& +10log S, (7)

Hluk trysek (dyz), jejichz soucinitel mistni tlakové ztraty se blizi hodnoté
& =1, je mozno vyjadrit vztahem:

L, =63logw, +13,4logS, - 8,4 (8)

Na zakladé porovnani vztahl (7) a (8) je mozno konstatovat, Ze akustic-

elementd.

Ze vztahu (7) je zfejmy negativni vliv rliznych mfizek, lopatek a okras-
nych elementil nejen na tlakovou ztratu, ale predev§im na nezadouci
aerodynamicky hluk.

V pripadé pouziti dyzy jako koncového prvku pro distribuci vzduchu ve
vétrané mistnosti je z hlediska hydraulického i hlukového jeji pouZiti op-
timdlni. Vykazuje minimalini hydraulické ztraty i minimalini generaci ne-
Zadouciho aerodynamického hluku.

Na pfikladu dvou feSeni distribuce vzduchu ukazeme moznosti feSeni
zadané dlohy.

Pro pfipad pouziti dyzy se pokusime dat do souvislosti hydraulické a hluko-
vé parametry. Ze vztahu (1) je mozné urcit potfebnou rychlost proudéni w,
ve vyustce urcitého priifezu S, kde vzdalenost od kontrolniho mista je x.

W, X+/S,
Wy =—N0 ©)
KV,

Pfi pouZiti dyzy miZzeme uvaZovat s hodnotou konstanty vyistky K, =
= 7 a pozadovanou rychlosti proudéni v kontrolnim misté v rozsahu cca
w,=(0,1+0,2) m/s.

Pfi volbé w, = 0,2 m/s Ize vztah upravit do tvaru:

S
W, =230 (10)
351/

Ze znalosti rychlosti proudéni ve vyustce je mozné urcit i aerodynamicky
hluk tohoto koncového elementu (trysky), a to ze vztahu:

XA/S
L,, =63log S\é;" +13,4logS, -8,4

1

(1)

Podobné by tomu bylo pfi pouziti jiného koncového elementu nez dyzy,
pouze by hladina akustického vykonu byla vy$si, a to jak v ddsledku nizsi
hodnoty konstanty K, tak vysSi tlakové ztraty vyjadfené soucinitelem
& >1,viz vztah (7).

Hluk generovany piimo ventilatorem a nasledné prirozenym zptisobem
tlumeny v navazujici potrubni siti i vlivem instalovaného tlumice je moz-
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no uvazovat jako potlaeny na rediné minimum, za které Ize pokladat
zbytkovou hladinu akustického vykonu, tedy hladinu akustického vykonu
na konci potrubniho systému na trovni cca L, = 20 dB. JednoCiselné Ize
toto zjednodusit u béznych ventilatord, jejichz maximum akustické ener-
gie ,A“ je rozloZzeno v pasmech 250 az 500 Hz. Obecné je lepSi pozadi
definovat kfivkou — viz tabulka 1 v normé CSN 73 0526.

7 této tvahy vyplyva, Ze na hluk v chranénych mistech bude mit vliv jak
zbytkovy hluk od ventilatoru a navazujici potrubni soustavy, tak i aerody-
namicky hluk vyustek.

Vypocet je nutno rozdélit na dvé Casti. Jeden kontrolni bod musi souviset
s pripadem, kdy je posluchac viici nékolika vytstkam v poli pfimych vin.
Soucasné je nutno fesSit pfipad, kdy je poslucha¢ v poli odrazenych vin.
V obecném pfipadé se na hlukové expozici podili urcitym zplsobem obé
viny, pfimé i odrazené. Zbyva proto fesit soustavu rovnic pro pole pfi-
mych vin, podle vztahu (4), kde vzdalenost x je proménna podle polohy
posluchace vzhledem k vyustkam, které zasahuji do pole pfimych vin.

Za hladinu akustického vykonu A je mozno dosadit v pfipadé pouZiti kon-
cového elementu v podobé trysky vztah:

Ly =[ 10 4107 | (12

kde Z[dB] predstavuje zbytkovou hladinu akustického vykonu korigova-
nou filtrem A ventilatoru.

Pro pole odrazenych vin bude mozno psét vztah obdobné (5), kde hladina
akustického vykonu je:

—

Rozhrani mezi polem pfimych a odrazenych vin Ize pfiblizné uvazovat ve
vzdalenosti r [m], ktera je dana vztahem:

e as,a,
A\ 16z(1-a,)

Pokud pfijmeme predpoklad, Ze posluchac je v poli pfimych vin od j vy-
tstek, mGzeme pro vyslednou hladinu akustického tlaku v kontrolnim
misté pouZit vztah (6).

(13)

V uvedeném vypocGtovém postupu je fada tzv. ,,stupnd volnosti“. Proto na
prikladu konkrétniho feseni ukazeme vysledky vypoGtd.

PFi pouZiti jinych koncovych prvk(, nez jsou trysky, je nutno vztahy (8),
resp. (10) upravit pro jinou hodnotu konstanty vyistky K., jak je prezen-
tovano vztahy (7) a (9).

Jak je patrno z jiz uvedenych zavislosti, je jasné, Ze na konec¢ném fe-
Seni se vyznamnym zplisobem podili akustika prostoru, reprezentovana
zejména primérnym soucinitelem pohltivosti ploch a velikosti prostoru.

AKUSTIKA PROSTORU

Prostory pro kvalitni pfenos hudby, zpévu nebo mluveného slova jsou ob-
vykle charakterizovany tzv. ,,dobou dozvuku®. Pro koncertni saly, divadla,
kina apod. jsou normou pfedepsany hodnoty doby dozvuku T [s], které
Ize stanovit vypoctem ze vztahu:

Vm

amm

T=0,164

(14)
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Tab. 1 Hodnoty Cinitele pohltivosti riznych materidli
Tab. 1 Values of absorption factor of various materials

Materidl Kmitocet £ [Hz]

125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000
Hladky beton 0,01 | 0,01 | 0,01 | 0,02 | 0,02 | 0,03
Beton vylehceny 0,2 [ 0,22 | 0,23 | 0,25 | 0,25 | 0,26
Dlazdice teracové 0,02 | 0,02 | 0,02 | 0,03 | 0,03 | 0,04
Cihelna zed neomitnuta 0,02 | 0,03 | 0,03 | 0,04 | 0,05 | 0,07
Vapennd omitka na draténém pletivu | 0,03 | 0,03 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,05
Cihlova sténa s hlazenou omitkou 0,02 | 0,02 | 0,02 | 0,02 | 0,03 | 0,03
Obkladacky, mramor, kachle 0,01 | 0,01 | 0,02 | 0,02 | 0,02 | 0,03
Sadrova omitka na zdi 0,01 | 0,01 | 0,02 | 0,03 | 0,04 | 0,05
Papirové tapety nalepené na zdi 0,02 | 0,03 | 0,04 | 0,05 | 0,07 | 0,09
Stény oblozené dievem 0,10 | 0,11 | 0,10 | 0,08 | 0,08 | 0,11
Parkety na asfaltu 0,05 | 0,03 | 0,06 | 0,09 | 0,10 | 0,22
Pédium s parketami 0,50 | 0,40 | 0,25 | 0,10 | 0,08 | 0,11
Guma 5 mm na betonu 0,04 | 0,04 | 0,07 | 0,06 | 0,06 | 0,07
Linoleum pfimo na betonu 0,02 | 0,02 | 0,03 | 0,03 | 0,04 | 0,04
Korkovéa podlaha tl. 20 mm 0,04 | 0,04 | 0,05 | 0,06 | 0,07 | 0,08
Mékka rohoz 10 mm na betonu 0,09 | 0,08 | 0,21 | 0,26 | 0,27 | 0,37
Drevéna podlaha na polStafich 0,15 0,11 | 0,10 | 0,07 | 0,06 | 0,07
Neomitnuty heraklit tl. 35 mm 0,08 | 0,09 | 0,15 | 0,23 | 0,29 | 0,30
Okenni sklo 0,40 | 0,30 | 0,20 | 0,17 | 0,15 | 0,10
Koberec kokosovy tl. 6 mm 0,15 | 0,07 | 0,10 | 0,19 | 0,28 | 0,79
Koberec plySovy tl. 10 mm 0,10 | 0,10 | 0,15 | 0,30 | 0,60 | 088
Plst technicka tl. 25 mm na zdi 0,12 | 0,18 | 0,32 | 0,60 | 0,88 | 0,88
Tézké zaclony 0,06 | 0,10 | 0,38 | 0,63 | 0,70 | 0,73
Lehké zaclony (50% faseni) 0,07 | 0,31 | 0,79 | 0,81 | 0,66 | 0,54
Calounéné kfeslo (na 1 m?) 015 02 | 02 |025| 0,3 | 0,3
Drevéné kieslo 0,02 | 0,02 | 0,03 | 0,04 | 0,04 | 0,05
Drevéné keslo obsazené 02 ]025| 03 |035|035]| 0,35
Drevotfiskova deska (20/50 az 150) 0,3 {025]| 0,1 | 0,08 | 0,05]| 0,04
Egggfg{g;’ hledisti (plocha 041 | 048 | 054 | 057 | 0,56 | 0,53
Poslucha¢ sedici v mistnosti
1 osoba/m? 0,16 | 0,25 | 0,60 | 0,70 | 0,90 | 0,80
2 osoby/m? 0,23 | 0,40 | 0,85 | 0,88 | 0,92 | 0,92

kde je:

V. objem mistnosti [m?].

Soucin stfedniho Cinitele pohltivosti ¢z, a souctu vSech ploch ohranicujici
mistnost S , ve vztahu (14), je mozné oznacit jako celkovou pohltivost
mistnosti A [m?].

Udaje uvedené v tabulce byly zjistény pro véesmérovy dopad. Vztah (14)
plati s dostateCnou piesnosti pro pohltivosti do hodnoty e /= 0,2.V mist-
nostech s vétsi hodnotou Cinitele pohltivosti ¢, bylo nutné vztah (16)
upravit na tvar podle Eyringa:
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I/ITI
T_0’164——sm|n(1—am)

(15)
Cinitel pohltivosti ¢z, se ziské ze zadané doby dozvuku (viz CSN 73 0527)
[6] tpravou vztahu (15):

0,164V,
TS

a,=1-6 ™ (16)

Pfi sledovani pochodu doznivéani zvuku ve velkych mistnostech, jako
jsou napt. sportovni haly, pfi rGiznych kmitoGtech, je dllezité uvazit i viiv
pohlcovani zvuku ve vzduchu. Podle [2] je mozZné zpfesnit vypocet doby
dozvuku uvazovanim ztrat akustické energie vlivem absorpce. Velikost
absorpce je vyjadiena soucinem 4mV , pficemz m je dekrement ttlu-
mu, ktery zavisi pfedevSim na relativni vihkosti vzduchu, V, je objem
mistnosti. VypoCtovy vztah pro dobu dozvuku pfi uvazovani absorpce
ma tvar:

T=0,164 Vi
-S,In(1-a,, ) +4mV,

(17)

kde je:
m  absorpce zvuku ve vzduchu [-].

T=05s

1000 ——— —T=1sg
—T=2s

—T=3s

—T=4s

—T=56s

100

=

1

A

Alm]

1 10 100 1000 10000

Doby dozvuku jsou doporugeny normou CSN 73 0527 [6], ze které je
mozno zpétné urdit i stfedni hodnotu Cinitele pohltivosti.

Neni proto problém pracovat se vztahy (15), resp. (17). Absorpce zvuku
ve vzduchu m se uplatfiuje pfi vypoctech na vysSich frekvencich, tj. nad
2000 Hz a pro objem mistnosti vétSi nez 2000 md.

Urceni primérného soucinitele pohltivosti ¢, je velice komplikované,
pokud by se jeho hodnota ur¢ovala postupné po diléich plochach stén
s pouZzitim hodnot v tab. 1.

Dobry prehled o hodnotach doby dozvuku T [s] v mistnostech riizného
uréeni podava diagram na obr. 3, ktery uvadi optimalni hodnoty doby
dozvuku v mistnostech uréenych pro riizné druhy pouZiti.

Hodnotam doby dozvuku podle CSN 73 0527 [6] odpovidaji urcité hodno-
ty stfedniho Cinitele pohltivosti stén mistnosti ¢, stanovené podle vzta-
hu Eyringa (15). Ve vztahu figuruje plocha stén S_[m?, které ohraniCuji
danou mistnost.

K témto hodnotam stfedniho Cinitele pohltivosti z,, je mozno stanovit
pokles hladiny akustického tlaku odpovidajici poli odrazenych vin podle
vztahu (5).

Pfi navrhu koncovych prvkil je dobré znat rozhrani mezi polem pfimych
vin a vin odrazenych. Grafické zpracovani vztahu (13) se zohlednénim
vztahu (18) je patrné na obr. 6.

Vi ]

Obr. 2 Zavislost doby dozvuku na objemu a celkové absorpci zvuku A
v prostoru [2]

Fig. 2 Dependence of reverberation time on volume and total sound
absorption A of the room [2]
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0br. 4 Cinitel pohitivosti a,, v zdvislosti na typu mistnosti a jejim objemu

Fig. 4 Absorption factor c,, in dependence on room type and volume
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Obr. 3 Optiméini doba dozvuku podle CSN 73 0527
Fig. 3 Optimal reverberation time according to CSN 73 0527
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0br. 5 Pokles hladiny akustického tlaku A v poli odraZenych vin
Fig. 5 Decrease of sound pressure level A in the field of reflected waves
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Obr. 6 Hranice mezi polem pfimych a odraZenych vin
Fig. 6 Boundary between the field of direct and reflected waves

Kfivky uvedené v grafu na obr. 6 byly stanoveny pro hodnotu smérového
cinitele @ = 2. Nasledujici vypocet predpokladd, Ze plocha obklopujicich
stén mistnosti odpovida pfiblizné vztahu:

Sp=1Vy" (18)

Tento predpoklad je zaveden v prezentovaném prikladu.

Pokud je posluchac v relativné malé vzdalenosti od pfivadéci vyustky,
tak je ur€eni hlukové expozice komplikovanéjSi nez pro pfipad, kdy se
kontrolni bod naléza v poli odrazenych vin.

V béznych pripadech divadel a koncertnich sali vychdzi pfiblizné hustota
obsazeni cca 2 osoby na 1 m?. Pokud pfijmeme jako odhad poctu zdro-
jb hluku (vyustek), které plisobi rozhodujicim zplsobem do kontrolniho
mista svym hlukem (polem pfimych vin), podle plochy kruZnice o polo-
méru r [m], kde rje vzddlenost pole pfimych vin, tak pfi hustoté k [1/m?]

P

/y W“S\\ND D

pava \303\“‘“\\50e

Obr. 7 Schéma plosného zérice
Fig. 7 Schematic diagram of an area source
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osoby na 1 m? bude podet zdroji j (vytstek pdsobicich svym hlukem do
kontrolniho mista):
2

j=kar (19)

ve vzdalenosti cca x = 1,2 m od hlavy prvniho posluchace. Jejich Gtlum
vzdalenosti Ize urgit z nasledujiciho vztahu:

q
AL=10log| —— 20
o o] 20

V pfipadé, Ze prostor vykazuje delSi rozhrani pole pfimych vin, je nutno
pripoditat k jiz stanovenym zdrojlim hluku i ty vzdalenéjsi, zapadajici do
kruhu o poloméru r (vzdalenost rozhrani pole pfimych vin). Je ziejmé,
Ze do kontrolniho mista pfichdzi fada signall od vzddlenéjSich vyustek.
Uréeni vysledné hladiny akustického tlaku A je podobny ukol, jako cha-
rakterizovat akustické pole v blizkosti ploSného zafice.

Odpovédét na otazku, kolik vydstek spada do pole pfimych vin, je mozné
zodpovédét stanovenim vzdalenosti r [m], kterd vymezuje pole pfimych
vin. Jak ze vztahu (14) vyplyvd, ma na tuto hodnotu vliv €initel pohltivosti
a,, plocha S ohraniujici mistnost a smérovy Cinitel Q.

Na piikladu dvou koncertnich salii ukazeme Uskali pfi navrhu distribuce
vzduchu ve vztahu k vznikajicimu hluku v kontrolnim misté.

PRIKLAD

Jedné se o dva koncertni saly pro riizny pocet posluchacti (600 a 1200 0s.)
operni hudby. Pro pfehled uvedeme zadané a vypocCitané parametry v ta-
bulkové formé.

VSichni posluchadi sedi v parteru (pfizemni ¢ast hledisté napt. v divadle).

Potfebné vypocetni vztahy byly jiz vySe uvedeny. Pfi vypoctech je tre-
ba paralelné fesit vztahy souvisejici s aerodynamikou proudéni vzduchu
z vylstky do kontrolniho bodu a zakladnimi rovnicemi popisujicimi Sifeni
hluku. Pro nékterého ¢tenafe se bude zdat postup vypoctu nepochopitel-
nym, zejména v okamziku uréeni velkosti priifezu vyustky. Tento rozmér
vyznamnym zplisobem ovliviiuje vytokovou rychlost vzduchu, se kterou
souvisi jak pritok vzduchu, tak generovany aerodynamicky hluk. V tomto
prikladé byl pouZit pro stanoveni priifezu vyustky fesitel v programu Excel
(funkce umoziuje najit zadani pro znamy vysledek a naléza se na karté
Data/Citlivostni analyza/Hledani feSeni). Tato vyznamna pomlicka byla vy-
uzita i pfi stanoveni maximainé moznych pratoki vzduchu za predpokla-
du dodrZeni limitni hladiny akustického tlaku A v kontrolnim misté.

Vici kolika vytstkam je posluchac v poli pfimych vin? Jak jiz bylo fe-
¢eno, pocet zdroji souvisi s velikosti rozhrani mezi polem pfimych a
odrazenych vin r[m].

V pfipadé zafizeni VZT 1 (pro 600 osob) i VZT 2 (pro 1200 osob) se uva-
Zuje o dvou typech koncovych prvki. Jako idealni koncovy prvek se jevi

ztraty. VypoGty byly provedeny také pro rlizné velké mistnosti a s tim
souvisejici pocty posluchaci.

Ve vypoCtu se porovnavaji uvedené vlastnosti trysek s vydstkou bézné
umistovanou do podlahy.
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Z vysledkii v tab. 2 jsou patrné ocekavané vysledky, tedy Ze tryska bude
vyvolavat mnohondsobné nizsi hladiny akustického tlaku A nez bézna
vyustka.

V poslednich dvou sloupcich tabulky je prezentovan vypocet, kde byla
na pocatku zvolena poZadovana nejvySe pripustna hladina akustického
tlaku A v kontrolnim misté L , = 25 dB.

Vysledkem pak je moznost v pfipadé trysky zvolit vysSi pfivadéci
rychlosti v trysce, a s tim je také spojena vySSi vyména vzduchu.
AvSak dodrZeni tohoto poZadavku vede k velmi vysokym vyménam
vzduchu V;, jak je patrné v Sestém sloupci tab. 2. MnoZstvi pfivé-
déného vzduchu je zde |4 = 100 m%h a tomu odpovida vysledna
hladina akustického tlaku A L, = 22 dB. Vyhodnost trysky je tak
zcela jasna. Jiny pfipad vSak nastava u vyustky, kde je situace opac-
na. Pfi daném pozadavku je nutné pfivadéné mnozstvi vzduchu snizit
na polovinu.

ZAVER

Clankem se autofi snazi dokumentovat dleZitost spravné volby kon-
covych prvkil pfi dimenzovani klimatizace koncertnich sald, divadel
a podobnych mistnosti, které vyzaduji nizkou hladinu akustického
tlaku A. V prezentovaném vypoctu je provedeno porovnani dilezitych
parametr(l pfi pouziti idealniho koncového prvku (trysky) s béznymi
vylstkami umistovanymi do blizkosti posluchacd.
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Tab. 2 Wpocet hiadiny akustického tlaku A v mistech posluchacii operni hudby

Tab. 2 Calculation of the sound pressure level A for the positions of opera music listeners

VZT 1 VZT 1 VZT 2 VZT 2 VZT 2 VZT 2

Pot. osob 600 600 1200 1200 1200 1200
Typ vylstky trysky vylstka trysky vylstka trysky vylstka
v, 6000 m? 6 000 m® 9000 m? 9000 m? 9000 m? 9000 m?
S, 2310 m? 2310 m? 3030 m? 3030 m? 3030 m? 3030 m?
T 13s 13s 1,368 1,368 1,368 1,368
a, 0,28 0,28 0,3 0,3 0,3 0,3

r 6,3m 6,3m 7,2m 72m 72m 7,2m

v 18 000 m¥h 18 000 m¥h 36 000 m¥h 36 000 m¥h 120 000 m¥h 18 275 m¥h
v 30 m¥h 30 m¥h 30 m¥h 30 m¥h 100 m¥h 15,3 m¥h
n 600 600 1200 1200 1200 1200

m 247 247 324 324 324 324

w, 0,52 m/s 0,75 m/s 0,52 m/s 0,75 m/s 0,35 m/s 0,39 m/s
w, 0,2m/s 0,2m/s 0,2m/s 0,2m/s 0,2 m/s 0,1 m/s

X 1,2m 1,2m 1,2m 1,2m 1,2m 1,2m
D, 125 mm 100 mm 125 mm 105 mm 282 mm 85 mm
K, 7 4 7 4 7 4

& 1 10 1 10 1 10
Lipr -50,3 dB 5,14 dB -50,3 dB 51dB -30,3 dB -3,3dB
Ly -8,1dB 5,350dB -11,0dB 5,25 dB -2,8dB -2,8dB
LDA 18,1 dB 32,4 16,6 dB 33,8dB 22,0dB 25,0dB
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