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Aerodynamic Noise at Extremely Low Air Flow Velocity

Clének se zabyva problematikou aerodynamickych zdrojii hluku ve vzduchotechnickych potrubnich rozvodech a to
vzhledem k dimenzovani klimatizacnich zafizeni pro akusticky ndroc¢né prostory. Jsou zde prezentovany nejcastéjsi
zdroje hluku a jejich spektrum hiadin akustického tlaku ve vztahu k limitim vyplyvajicim z CSN 73 0526 ,Akustika—Pro-
Jektovéni v oboru prostorové akustiky*. Uvddéné hlukové limity ukazuji na nutnost vnimani hlukovych parametr( jako
nejduleZitéjsich faktor( pfi dimenzovani vzduchotechnickych zafizeni rozhlasovych a televiznich studir.
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The author deals with problems of aerodynamic noise sources in the HVAC duct distribution systems namely as to the
dimensioning (sizing) the HVAC equipment for acoustically demanding spaces, in his article. He presents the most fre-
quent noise sources and their spectrum of sound pressure levels related to limits resulting from Standard CSN 730526
“Acoustics — Designing in the Branch of Space Acoustics”. The specified noise limits point at the necessity to view noise
parameters as the most important factors during the dimensioning the HVAC equipment in broadcasting and TV studios.
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1. UvoD

Pokud zajemce o tuto problematiku za¢ne hledat informace v technické li-
teratufe, bude velice zklaman, nebof naprosta vétsina publikovanych infor-
maci se zabyva aerodynamickym hlukem pfi obtékani karoserii automobi-
|0, obtékani kfidel a trupli letound, hlukem turbokompresor( a trysek le-
teckych motoru. Pro tyto informace je jedna véc spole¢na a to je vysoka
rychlost proudéni vzduchu, resp. vysoka rychlost obtékaného télesa. Jed-
né se bézné o rychlosti vy3si nez 100 km/h.

V technické praxi je sice méné Casté navrhovani klimatizaénich zafizeni
pro koncertni saly, divadla, rozhlasova a televizni studia, ale s ohledem na
pfisné hlukové limity pro hluk pozadi, stavaji se projekty VZT velice obtiz-
nymi. Pohoda prostfedi v pasmu pobytu osob, odvod tepelné zatéze z kli-
matizovaného prostoru ustupuji jako problém do pozadi a praxe ukazuije,
Ze hlavnim parametrem, na ktery je nutno klast diraz, je extrémné nizka
hluénost vzduchotechnického zafizeni.

Pro ilustraci uvedeme limitni hodnoty hladin akustického tlaku v oktavovych
pasmech, ktera nesmi byt prekrocena v pfipadé studii a rezii. Limitni hodno-
ty pro hluk pozadi jsou obsahem CSN 73 0526 ,Akustika—Projektovani
v oboru prostorové akustiky“. Limitni hodnoty pro hiuk pozadi jsou stanoveny
pro 4 skupiny studii a reZii a to ve formé spektra hladiny akustického tlaku
v oktavovych kmitoctovych pasmech 63 az 8000 Hz.

Tab. 1 Rozdéleni studii a reZii do skupin podle nejvyssi pfipustné maximalni hladiny
akustického tlaku pozadi L, [dB]

f(Hz) 63 | 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000 | 8000
1 (hlgsatelny, Cinoherni 37 o4 16 12 10 10 10 10
studia)

2 (hudebniadiskusni |44 | o9 | 51 | 46 | 12 | 10 | 10 | 10
studia)

3 (televizni a filmova

f “ 45 34 26 20 16 13 12 12
studia, rezie)

4 (mistnosti pro stfih,

- 48 | 38 | 31 | 24 | 20 | 17 | 15 | 15
pfepis apod.)
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Kazdému, kdo se alespori sezndmil se z&kladnimi akustickymi veli¢inami,
musi byt jasné, jak je obtizné pracovat s hladinami akustického tlaku nizsi-
mi nez 10 dB. Z fyzikalniho hlediska to odpovida akustickému tlaku
6,32.1075 Pa.

Hluk pozadi pro ktery byly stanoveny shora uvedené limity plati pro hluk
pozadi jako celek. Na ném se podili akustické signaly Sifici se do chrané-
ného prostoru prlizvuénosti obvodového plasté daného studia i rezie, sig-
naly pfenaSené do obvodového plasté ve formé chvéni pfes ulozeni sta-
vebni konstrukce na zakladu a samozfejmé i hluk od vzduchotechnickych
zafizeni, kterd jsou nezbytna pro kazdy chranény prostor.

Znamena to, Ze je na zacatku projektovani nezbytné stanovit hlukové limi-
ty pro tfi vyjmenované potencidlni zdroje hluku pozadi. Pfi novostavbé by
méli byt projektantlim stavebni ¢asti stanoveny podminky pro pruzné od-
déleni obvodového plasté studia od okolnich stavebnich konstrukci. Po-
kud je tato ¢ast zanedbana z jakéhokoliv ddvodu, tak nelze poditat s tim,
Ze existuje bezhluéné vzduchotechnické zafizeni.

2. FUNKCGNI ZAVISLOSTI

2.1 Teoretické poznatky o aerodynamickém hluku

Z hlediska pouzitelnosti v technické praxi je nejpfijatelnéjsi teorie, kterou
presentoval Lighthill v 50. letech minulého stoleti. Udava pro Ctyfi zakladni
teoretické pfipady zavislost akustického vykonu W (W) na rychlosti
proudéni. Jedna se ve v8ech pfipadech o zavislost exponencialni. V sou-
hrnu nejlepsi pfehled o citované teorii podava obr. 1.

ktery udava hodnotu exponentu nad rychlosti proudéni, se kterym Uzce
souvisi generace aerodynamického hluku. Problémem zdstava uréeni
typu zafi¢e u konkrétniho elementu vzduchotechnického potrubi. Je zfej-
mé, Ze nelze strikiné oddélit od sebe jednotlivé typy zdroji hluku. Z reali-
zovanych akustickych méfeni vychazi poznatek napf. pro hluk trysky, ze
v oblasti nizkych Machovych Cisel plati zavislosti s nizsi hodnotou expo-
nentu. DoloZit to Ize diagramem na obr. 2.
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Zdroj Typ zdroje chasr:'két::;ﬁika Vykon [W]

0. fad monopdl 0=1 W=w'

1.fad dipol Q=cos’ W= w

" pricny i .8
3. fad kvadrupol Q =sin” 29 W=w
. podélny et B

3. 7ad kvadrupol QJ=cos ¥ W=w
Obr. 1 Generace hluku u riznych typu zdroji hluku
V praktickych pfipadech
vzduchotechnickych zafi- W
zeni je aerodynamicky
hluk vzduchotechnickych ‘:3
elementll zavislyna 5. az | *
6. mocniné. Nejvy$si hod- | < B
noty exponentu se do- ot ¥
sahuje pfi rychlostech
blizkych Machovu Eislu
Ma =1.

L . 012 05 1 .

Uvedené zavislosti plati Mal

pro efektivni  rychlosti
proudéni vyssi, nez 3 m/s,
pro které byla provedena
fada experimentu. Méfit aerodynamicky hluk odpovidajici niz§im rychlos-
tem proudéni vzduchu, narazi na problém pfesnosti s ohledem na hiuk po-
zadi. Pouze ve vyjimeénych pfipadech rozhlasovych a televiznich studii,
kdy je stavebni uspofadani ,d0im v domé, Ize identifikovat s jistotou aero-
dynamicky hluk napf. koncového elementu. Pro projektanta nastéva obdo-
bi nejistot, protoZe publikované ddaje o hluénosti jednotlivych elementt
potrubnich siti zaéinaji az od rychlosti proudéni vy$Sich nez 2,5 az 3 m/s.
V takovych pfipadech nutno extrapolovat na zékladé znalosti funkéniho
vztahu, ktery plati pro rychlosti vy3$i nez 2 az 3 m/s.

Obr. 2 Zavislost vyzafovaného akustického vykonu
trysky na Ma Cisle

2.2 Aerodynamicky hluk pfi pritoku vzduchu potrubim

Obecné je pficinou vzniku aerodynamického hluku turbulence proudiciho
vzduchu. Lamindrni proudéni vzduchu pfimym potrubim kon¢i teoreticky
pfi dosazeni Reynoldsova Cisla Re = 2300. Prakticky vSak k pfechodu na
turbulentni proudéni dochazi dfive. Pokud bychom pro jednoduchost zUs-
tali u teoretické hodnoty Re = 2300, tak Ize dojit k nasledujicimu rozboru
problému.

Reynoldsovo kritérium je dano vztahem

Re =9 (1)
1%

kde je

w [m/s] stfedni rychlost proudéni v prifezu potrubi,
d [m] primér potrubi,

v [m?s] kinematické viskozita vzduchu.

Pro dalsi uvahy bude pocitano se vzduchem o teploté 20 °C a barometric-
kém tlaku 98 kPa, ke kterému Ize vypodtem stanovit kinematickou viskozi-
tou vzduchu v = 1,56.105m?/s.

Pro limitni hodnotu Re Cisla Re = 2300 mozno urcit pole rychlosti v zavis-
losti na prdméru potrubi

358-107°
W=——"

y (2)
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Obr. 3 Limitni hodnota rychlosti proudéni vzduchu pro vznik turbulentniho proudéni
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Obr. 4 Pritoky vzduchu pfi limitni rychlosti proudéni vzduchu

Pfi grafickém vyjadfeni této zavislosti se ziska hyperbola, jak je uvedeno
na diagramu obr. 3.

Jak z diagramu vyplyva, neni z hlediska technické pfesnosti rozhodujici,
pfi jaké hodnoté Re €isla dojde k turbulentnimu proudéni. Je zfejmé, Ze pfi
béznych rozmérech potrubi, by musely byt rychlosti proudéni nizsi nez
cca 0,1 m/s, aby se dalo hovofit o lamin&rnim proudéni.

Pro projektanta je samozfejmé dileZité dopravovat potrubim pfijatelnych
rozmér( pozadované mnozstvi vzduchu. Za pfedpokladu, ze bude
proudéni vzduchu na limitni hodnoté Re = 2300, Ize stanovit tomu odpovi-
dajici objemovy pritok vzduchu,

2
VzwﬂzgReqrd, (3)
4 4

jehoZ zavislost na rychlosti proudéni vyplyvé z diagramu na obr. 4.

Z obou prezentovanych diagramu plyne, Ze neni realné potlacit aerodyna-
micky hluk pfi proudéni vzduchotechnickym potrubim tim, Ze zvolime vel-
ké prurezy a nizké rychlosti proudéni za (i¢elem dosaZeni bezhluéného la-
minarniho proudéni.

Pro béZné pfipady, které se vyskytuji u realizovanych vzduchotechnickych
zafizeni, je moZné stanovit celkovy vyzafovany akusticky vykon pfi
proudéni vzduchu potrubim ze vztahu [2]

L, = 50logw +10logS +7, (4)
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Obr. 5 Relativni spektrum hluku v potrubi

kde je

w  [m/s] stfedni rychlost proudéni,

S [m? prifez potrubi,

L,[dB] celkova hladina akustického vykonu.

V praxi je pfi Sifeni hluku potrubim nutno znét rozlozeni akustického vyko-
nu na kmitoCtové ose. Hladinu akustického vykonu v oktavovém kmito¢to-
vém pasmu mozno stanovit ze vztahu

A/vocl = Lw + Lre/' (5)

Relativni hladinu L, [dB] Ize odecitat z diagramu na obr. 5. Pasmo mezi
modrou a ervenou kfivkou ukazuje na rozptyl redlnych hodnot ziskanych
experimentalné. Parametrem pro uréeni relativni rychlosti je pomér f./w
[m], kde £, odpovida stiedni frekvenci v dané oktavé a w [m/s] je stiedni
rychlost proudéni vzduchu potrubim.

Jak ze vztahu (4) vyplyva, je zde uplatnéna 5. mocnina rychlosti proudéni
vzduchu. Pokud by byl tento akusticky vykon vyzafovan pfimo do chrané-
né mistnosti, tak bychom mohli pro pole odrazenych vin stanovit hladinu
akustického tlaku v oktavovém pasmu a takto ziskané spektrum porovnat
s pfipustnymi hodnotami z tab. 1. Je samoziejmé nutno pocitat s Utlumem
hluku v chranéné mistnosti.

Pokud by aerodynamicky hluk z konce potrubi pronikal pfimo do vétrané
mistnosti (za pfedpokladu Gtlumu hluku v poli odrazenych vin 5 dB a priito-
ku vzduchu potrubim S = 0,2 m? rliznymi rychlostmi), tak by doglo k pfe-
kroceni hlukovych limitd, jak ukazuje diagram na obr. 6.

Je zfejmé, Ze je nezbytné pfi navrhu klimatizace akusticky néroCnych
mistnosti pocitat s extrémné nizkymi rychlostmi proudéni vzduchu, aby
byly spinény hlukové limity.

2.3 Omezeni hluku ventilatoru

Vypodty Sifeni hluku vzduchotechnickym potrubim obvykle zaéinaji
u ventilatoru, ktery je vyznamnym zdrojem hluku. V poslednich letech se
velice ¢asto vybavuiji jednotky VZT plynulou regulaci otacek ventilatord.
Je obecné zndmo, Ze pritok vzduchu je zavisly na 1. mocniné otacek.
Dopravni tlak ventilatoru narlista s 2. mocninou otacek a aerodynamicky
hluk ventilator(i v ndvrhovém bodu roste s 5. mocninou otaéek, coz Ize vy-
jadfit vztahem

AL, = 50log™. (6)
n2

Projektant VZT musi spravné navrhnout pritok vzduchu klimatizovanou

mistnosti a to bud’ podle hygienickych limitti, napf. 50 m%h na osobu

a nebo je rozhodujicim poZadavek na odvod tepelné zatéZe. Odvod tepel-
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Obr. 6 Piekroceni hlukovych limitti proudénim vzduchu v potrubi o prifezu S = 0,2 m?
rychlostmi 2 az 5 m/s

né zatéZe souvisi i s distribuci vzduchu. Velice ¢asto se pouzivaji pro pfi-
vod vzduchu vifivé vyusti, pro které je zndm prakticky poznatek, ze umoz-
nuji pracovat s vy3Sim teplotnim rozdilem mezi pfivadénym vzduchem
a vzduchem v pasmu pobytu osob. V pfipadé klimatizace nahravacich stu-
dii je hlavnim poZadovanym parametrem nizka hluénost, jejiz limity jsou
uvedeny v tab. 1. Pokud se ukéze, Ze zvoleny pracovni rozdil teplot vyza-
duje vétsi prltok vzduchu, tak mizZe nastat problém s hlukem ventilatoru
a nésledné vlivem vy3si rychlosti proudéni, se mohou, jiné ¢asti potrubni-
ho systému projevovat zvySenou generaci hluku. TakZe v obraceném po-
fadi si projektant klade otazku, o kolik musi sniZit priitok vzduchu, aby se
bezpeéné dostal s hlukem pod limitni hodnoty v jednotlivych oktavovych
pasmech a pfitom zajistil odvod tepelné zatézZe za jesté pfijatelného pra-
covniho rozdilu teplot. Tady je tfeba pfipomenout, Ze v klimatizovaném
prostoru musi byt zajiSténa tepelné pohoda prostfedi. Pfi vysokych vymé-
nach vzduchu hrozi zvy3ena rychlost proudéni vzduchu v pasmu pobytu
osob, coz mlZe vést k nezadoucimu ochlazovacimu Ucinku. TakZe i z to-
hoto hlediska je tfeba pohliZet na volbu prdtoku vzduchu.

V diagramu na obr. 7 je prezentovan pfipad, kdy byl plvodné navrzen
pritok vzduchu V= 5000 m¥h. V diagramu je pfi riznych tepelnych zaté-
Zich vétraného prostoru (2, 4 a 7 kW) uveden tomu odpovidajici pracovni
rozdil teplot. Snizenim priitoku vzduchu na cca 3150 m3h je mozné do-
sahnout sniZeni hluku ventilatoru o cca 10 dB (zménou otacek) pfi sou-
¢asném zvySeni pracovniho rozdilu teplot na cca 6,6 K (pfi tepelné zatézi
7 kW). Uvedeny pfiklad ukazuje na moznost vyrazného snizeni hluku ven-
tilatoru pfi dodrzeni tepelné technickych podminek. K podobnému hodno-
ceni by mohlo dojit i pfi snizovani aerodynamického hluku v potrubni siti,
kde také plati podle vztahu (4) 5. mocnina zavislosti hladiny akustického
vykonu na rychlosti proudéni vzduchu.

16
\ \ ——DLw
14 N \ —=— 2000 W ]
12 —— 4000 W| |
— —— 7000 W
24 —D
3 \ \
3 .
< 6 . \
4 \
2 I =——— S
0
1000 2000 3000 4000 5000
v [m%h]

Obr. 7 Zména pracovniho rozdilu teplot a zména generovaného hluku ventilatorem pri
poklesu dopravovaného mnozstvi vzduchu
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2.4 Hluk obloukd

Z hlediska vzniku aerodynamického hluku v potrubnich systémech vzdu-
chotechnickych zafizeni jsou velmi vyznamnymi sou¢éstmi tvarovky — ob-
louky, kolena a rozbocky. Podle [1, 3] je mozno stanovit aerodynamicky
hluk oblouku hladinou akustického vykonu v oktavovych pasmech podle
vztahu

L

Woct

=K, +L, (7)

kde je

K [dB] korekce vyjadfuijici tvar spektra v zavislosti na podobnostnim
Gisle Sh,

L, [dB] specificka hladina akustického vykonu.

Specifickou hladinu akustického vykonu mozno stanovit ze vztahu
L, = 50logw, +10logs, (8)

kde je

w, [m/s] rychlost proudéni vzduchu v ziZeném prifezu viivem odtrZzeni
proudnic,

S [m? prifez potrubi.

Rychlost proudéni vzduchu v z(Zeném prifezu za obloukem vlivem oditr-
Zeni proudnic w, se uréi ze vzorce ve kterém je respektovan soucinitel
mistni tlakové ztraty oblouku &[-]

W, = %(gu), ©)

kde je

Vv [m?s] pritok vzduchu,

S [m’] prifez potrubi,

& []  soucinitel mistni tlakové ztraty oblouku.

Spektralni slozeni souvisi s hodnotou Strouhalova Cisla.
K, =10logf, —135—7,69(logSh)™’, (10)
kdeje f, [Hz] stfedni kmitoCet v oktdvovém pasmu,

Sh [-] Strouhalovo podobnostni Eislo pro charakteristicky rozmér oblouku
podle obr. 8.

h=n? (1)
WC
kdeje d [m] Sifka oblouku podle schématu na obr. 8.

Za pfedpokladu, Ze by bylo potrubi za-
konceno obloukem a jeho aerodynamic-
ky hluk by byl pfimo vyzafovan do chra- -
néného prostoru, Ize podobné za stej- 7
nych podminek, jak bylo na pikladu uve- ! '\1fd=0,1 5
deno pro potrubi, ukdzat v grafu na obr. 9 - T
problém s dodrZenim naroénych hluko-
vych limitd.

Obr. 8 Schéma oblouku

2.5 Hluk tlumiéi hluku

Pokud si nazev tohoto odstavce preéte laik, tak pravdépodobné bude po-
chybovat o0 zdravém rozumu autora. Bohuzel je tomu tak, Ze tlumice hluku
pouzivané ve vzduchotechnickych rozvodech za ucelem potlaceni hluku,
ktery se Sifi potrubim od zdroje k posluchagi, sice vykazuji Gtlum hiuku,
ktery dopada na vstupni prafez tlumiée, ale viivem proudéni vzduchu, po-
dobné jako v hladkém potrubi, dochazi ke generaci aerodynamického hlu-
ku vlivem turbulence proudiciho vzduchu. Oproti hladkému potrubi docha-
zi v absorpénich tlumicich navic k obtékani tlumiciho télesa, coz zvySuje
nezadouci generaci hluku. Kulisovy tlumié¢ hluku je z hlediska aerodyna-
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Obr. 9 Prekroceni hlukovych limitti proudénim vzduchu v oblouku o prirezu S = 0,2 m?
ad=025m
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Obr. 10 Schéma kulisového tlumice

mickych pomérd mistem nahlého zdzeni (vtok) a nahlého rozsifeni (vytok
z tlumice), coZ samo o0 sobé vede k hydraulickym ztratam. Tato mista jsou
véak také zdroji hluku, nebof tak dochazi k mistnimu zvySeni primérné
rychlosti proudéni vzduchu a k vyraznému zvySeni turbulence.

To se navenek projevi tim, Ze za tlumi¢em nemdze byt niZ$i hladina akus-
tického vykonu, nez vytvafi samotny tiumic. Pro bézné kulisové tlumice, je-
jichz schématicky nakres je na obr.10, Ize stanovit podle jiz publikovanych
Udaju, celkovou hladinu akustického vykonu aerodynamického hluku ze
vztahu

L, = SOIOQ(TwajHOIogSa—S, (12)
kde je

b [m] S&itka mezery mezi kulisami,

h [m] tloustka kulisy,

S, [m*] prifez tlumice na vstupu,

w, [m/s] rychlost v prafezu S, (pfed kulisami).

Spektrum hladiny akustického vykonu je mozno opét urcit podle vztahu
(5), pfi¢emz relativni spektrum kulisovych tlumicu leZi v pasmu, které je
dano diagramem na obr.11.

Pasmo mezi ¢ervenou a modrou kfivkou odpovida rozptylu experimental-
né ziskanych dat.

Pokud by byl tlumi¢ zaroveri koncovym elementem, Ize pro standardni

mistnost s Utlumem hluku v prostoru AL = 5 dB (pole odrazenych vin) po-
rovnat limitni hodnoty hluku uvedené v tab. 1 s hlukem, generovanym kuli-
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Obr. 11 Relativni spektrum hluku kulisového tlumice

vzduchu w,

sovym tlumi¢em hluku, jehoz kulisy maji tioustku h = 100 mm
a mezeru mezi kulisami b =100 mm, viz obr. 12.

2.6 Hluénost koncovych elementii

Pro zajisténi kvalitni distribuce vzduchu maji velky vyznam pfivadéci i od-
vadéci vyustky. Hlavnim parametrem vyUstek pro pfivod je pro vétsinu
projektantdi dosah a rovnomérnost rychlostniho pole v pasmu pobytu
osob. Az jako druhofady krok kontroluji obvykle jejich hlukové parametry.
V pfipadé prostor, u nichZ je pozadovéna extrémné nizka hluénost (viz
tab. 1) je nezbytné volit a navrhovat koncové elementy v prvé fadé podle
jejich spektra hladiny akustického vykonu. Jiz vznikly aerodynamicky
hluk koncového elementu nelze dodate¢nym opatenim, tj. aplikaci tiumi-
Ce, potlacit.
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Obr. 12 Priklad prekroceni hlukovych limita kulisovych tumicd pri rdznych rychlostech proudéni
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Z aerodynamického hlediska se jedna v podstaté o obtékani lopatkovych
mfizi, pratok vzduchu r(izné perforovanymi otvory resp. tryskami. Ve vétsi-
né pfipadd se jednd o turbulentni proudéni vzduchu, z &ehoZ vyplyva ge-
nerace nezadoucich zvukovych signald.

Privadéci vyustky se vyznaduji riznou konstrukci lopatek a mfizi, které
jsou vkladany do jmenovitého prlfezu vétraciho otvoru. Je proto sloZité
zapracovat do vypocetnich vztahd rizné tvarové Upravy. Podle toho, jak je
vyUstka aerodynamicky vyfeSena, vykazuje vétsi nebo mensi tlakovou
ztrétu pfi pratoku vzduchu. S ohledem na tento parametr Ize hlukovym vy-
hodnocovanim vyUstek riznych vyrobcl ziskat vypocetni vztah, kterym se
urci celkova hladina akustického vykonu v [dB]
L, = 60logw + 30logé +10logS + 10, (13)
kde je

w  [m/s] rychlost proudéni vzduchu ve jmenovitém prifezu vyustky,

S [m? jmenovity prifez vydstky,

E [ soucinitel mistni tlakové ztraty vyUstky.

Soucinitele mistni tlakové ztraty Ize urcit pfi znamosti tlakové ztraty vyUst-
ky ze vztahu

2A
g==F,
pw
kde je
Ap [Pa]  tlakova ztrata koncového elementu,
p [kg/m®] hustota vzduchu.

(14)

Hladinu akustického vykonu v oktavovém pasmu mozno stanovit z jiz cito-
vaného vztahu (5), pfi¢emZ relativni hladina se odecte z diagramu na
obr. 13 [2].
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Obr. 13 Relativni spektrum hladiny akustického vykonu vyustek [2]

Projektanti si velice ¢asto zjednoduSuji navrh pfivodu vzduchu vétsim
poctem vyustek, aniz by potrubi navrhovali tak, aby pfed kazdou vyust-
kou byl stejny staticky pretlak vzduchu. Naopak po€itaji, Ze zménou na-
staveni regulaénich klapek ve vyustkach si zajisti pozadovany priitok
vzduchu. To je ale zcela nepfipustné pfi pfivodu vzduchu do akusticky
naro¢nych mistnosti. Pokud by byla kladena otazka, které koncové ele-
menty jsou nejméné hlu¢né, doslo by se k tryskam, které vykazuji mini-
malni hydraulické ztraty. Soucinitel mistni tlakové ztraty trysky se blizi
hodnoté &=1.

3. ZAVER

Problematika navrhu klimatizaéniho zafizeni pro akusticky naro¢né pros-
tory je mnohem §ir$i nez je v tomto ¢lanku uvedeno. Nezanedbatelny viiv
ma na konecny vysledek i akustika vlastni klimatizované mistnosti. Jak
z tab. 1 vyplyva, norma CSN 73 0526 ,Akustika—Projektovani v oboru
prostorové akustiky“ se zabyva Sifenim zvuku pouze v rozsahu oktavo-
vych kmitoctovych pasem 63 az 8000 Hz.

Zdroje hluku, jako jsou ventilatory a shora vyjmenované zdroje aerodyna-
mického hluku generuji akustickou energii i v 1/3 oktavovych kmitoGtovych
pasmech 20, 25, 31,5 a 40. Pro tato kmitoCtova pasma neurcuje zminéna
norma hlukové limity. Pokud se vSak v nich objevi vyrazné slozky, bude
hlukové situace kritizovana z hlediska vysoké hladiny akustického tlaku A.
Pokud by se limitni hodnoty hladiny akustického tlaku obsazené v tab. 1
uvazovaly jako hladiny odpovidajici spektru hluku, tak by pro jednotlivé
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druhy mistnosti vysly limitni hodnoty hladiny akustického tlaku A uvedené
viab. 2.

Tab. 2 Hladiny akustického tlaku A odpovidajici limitnim hodnotadm hladin akustického
tlaku v oktavovych pasmech podle CSN 73 0526

f(Hz) Lpa
1 (hlasatelny, ¢inoherni studia) 18,7
2 (hudebni a diskusni studia) 21,3
3 (televizni a filmova studia, rezie) 25,3
4 (mistnosti pro stfih, pfepis apod.) 29,2
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Z pohledu pozorovatele v chranéné mistnosti se jevi jako zdroje hluku od
VZT koncové elementy. Z toho vyplyva, Ze umisténi vylstek pfivadécich
i odvadécich ma z&sadni vyznam. Pokud budou vyUstky umistény v dol-
nich partiich obvodového plasté mistnosti, tak se stane, Ze kontrolni mista
budou v poli pfimych vin.

chézi z vylstek) neZ feSeni, kdy jsou vyustky integrovany do stropu nebo
stén ve vétSich vyskach. Ve druhém pfipadu se da ocekavat, Ze kontrolni
mista budou v poli odrazenych vin, které dava vétsi Gtlumy hluku.

Zavérem nutno konstatovat, Ze pfi navrhu klimatizaénich zafizeni pro stu-
dia a reZie, obecné pro akusticky naroné prostory, musi byt hlukové limity
zékladnim parametrem pfi praci projektanta.

Kontakt na autora: Richard.Novy @fs.cvut.cz

Ledova koule klimatizuje univerzitu v Salt Lake City

Podle patentovaného vynalezu prof. Kenta S. Udella z University of Utah v Salt
Lake City byl v zimé 2011 spustén pilotni projekt sezénniho zasobniku chladu
v podzemni ledové kouli, kterd v 1ét€ klimatizuje budovu. Chladivo nenicici 0z6-
novou vrstvu zemé, zchlazené zimnim chladem se vhani systémem 19 plasto-
vych trubek do hloubky asi 15 m v podzemi, kde zmrazi vodu a zeminu na teplo-
tu -2 °C do ledové koule o primeéru asi 10,5 m. V teplej$im obdobi se chladivo
o teploté max. 10 °C Cerpa na povrch a slouzi ke klimatizaci budovy. Proces
bézi, dokud se chladici kapacita ledové koule nevycerpa, pfip. dokud potieba
klimatizace trva a m& ekonomicky smysl. Klimatizace nevyZaduje externi pri-
marni energii; pohon Eerpadel obstarava energie ze slunecniho PV zdroje. Na
univerzité v Karlsruhe spoditali s pouzitim zvolenych predpokladu, Ze teoreticka
chladici prace koule objemu 1300 m3 je 141 GJ, ktera pfi denni potiebé 1,8 GJ
(plocha 1000 m2, chladici vykon 50 W.m-2 , doba chlazeni 10 h denné) vystaci
ke klimatizaci po dobu 78 dn(. Pfi nakladech projektu ca. 20 000 USD vychazi
amortizace na 10 let.

Pramen: CCI 3/2011 (AB)
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Mame radi €erstvy vzduch.
Nejvice, kdyz jej miZeme regulovat.

TopVent®
Nejvyssi komfort s minimalni spotfebou energie

Spravne klima je rozhodujici pro nase pocity. Proto vyvijime technicky vylepSené systémy klimatizace hal,
které zajidtuji prijemné klima vzdy tam, kde jste: pfi nakupovani v supermarketu, pfi praci v primyslové
hale nebo pfi tréninku ve sportovni hale. TopVent® cirkula&ni a privodni jednotky pro vytapéni a chlazeni
vysokych hal jsou vybaveny regulovatelnou vyustkou a ventilatorem Setficim energii. Vifivou vyustkou
je vzduch rozdélovan do haly bez prlvanu, teplotni vrstveni vzduchu je odstranéno a spotieba energie
minimalni. MlZete se tak citit opravdu dobfe i tam, kde poc¢asi ukazuje svoji moc, napfiklad v Alpach .
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