Hluk generovany do kourovodu

Noise generated into flue gas ducting
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HLUK

Autor uvadi nové poznatky o trovni i kmitoctovém sloZeni hluku, ktery je generovan smérem do koufovodu a komina.
Ukazuje na mozZny vypoctovy postup spektra hladiny akustického vykonu a uréovani zakladnich rezonancnich kmitocti
v soustavé kotel, koutovod a komin. Upozorriuje na moznost vzniku Cistych tond v oblasti infrazvuku.
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Recenzent
doc. Ing. Karel Dedouch, CSc.

The author presents new knowledge concerning the level and frequency composition of noise generated in the direction
inwards of flue gas ducting and stack. He indicates the possible calculation procedure of calculation of the acoustic power

spectrum and determination of basic resonance frequencies of the system: boiler, flue gas ducting and stack. He draws
the attention to the possibility of pure tones formation in the field of ultrasound.
Key words: noise of combustion, resonance, noise reduction, stack

Uzivatelé vytapécich zafizeni, nebo ob&ané bydlici v okoli plynovych kotelen
¢asto vnimaji jejich provoz prostfednictvim neimérné vysoké emise akustic-
ké energie do venkovniho i vnitfniho prostfedi. Akustické energie, kterd je do-
provodnym jevem spalovaciho procesu napf. v plynovych kotlich, se $ifi do
chranénych prostor a obytnych mistnosti mnoha rGznymi cestami, jak je
schématicky dokumentovano na obr.1. Z pohledu pozorovatele, ktery se nalé-
za ve venkovnim prostoru, se jevi Casto jako nejvyznamnéjsi vyzafovani hlu-
ku z komina, koufovod, vétracich otvor(i, oken a dvefi resp. vrat, které jsou
komunika¢nimi otvory pies obvodovy plast kotelny. Cilem tohoto &lanku je ob-
jasnit nékteré zvlastnosti v pfipadé generace hluku do venkovniho prostfedi
koufovody a kominem.
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Vlastnim zdrojem hluku v pfipadé plynovych kotelen, které se nejcastéji v sou-
casné dobé projektuji, je spalovaci proces uvnitf kotle. Kotle s atmosférickymi
horaky patfi mezi méné vyznamné zdroje hluku zejména z pohledu venkovniho
prostredi. Problémy se Casto vyskytuji pfi pouziti tlakovych plynovych (nebo
olejovych) hofakd. U nich je nutno rozliSovat hluk ventilatoru, ktery dodava
vzduch do spalovaciho prostoru a hluk vlastniho spalovaciho procesu uvnitf
kotle. Hluk vznikajici pfi spalovani plynu nebo topného oleje je aerodynamické
povahy a vyznacuije se spojitym spektrem, coz Ize prokazat experimentem, kdy
plamen z hofaku bude sméfovat do volného prostoru. Pfi pouZiti Uzkopasmo-
vého filtru naméfime spojité spektrum, které se vyznacuje pozvolnym pokle-
sem hladiny akustického tlaku s narustajicim kmitoétem. Pokud je hofak pfipo-
jen ke kotli, dochazi k interakci, tj. vzajemnému plsobeni kotle a hofaku. Kon-
trolou spektra hladiny akustického tlaku nebo vykonu v koufovém hrdle kotle se
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Obr. 1 Sifeni hluku od spalovaciho zafizeni

zjisti, Ze spektrum hluku obsahuije rezonanéni kmitoCty, které vyznamnym zp(i-
sobem zméni kmitoctové slozeni hluku vyzafovaného do kominu. Udaje o hlu-
ku, ktery je vyzafovan z kotle smérem do koufovodd, se vyskytuji v technické li-
terature zcela ojedinéle a vyrobci resp. dodavatelé téchto zafizeni tyto informa-
ce ve vétsiné pfipadl nepodavaji. Smyslem dale popsanych praci bylo zjistit na
dile, nebof modelové zkousky v uritém méfitku nelze realizovat s dostate¢nou
presnosti, akustické vlastnosti kotle, ktery je b&Zné pouzivan v praxi a ziskané
poznatky pokud mozno zobecnit i pro jiné pfipady.

1. HLUK TLAKOVYCH HORAKU

Vyrobci béZné udavaji hluénost hofakd vyjadfenou hladinou akustického tlaku
A, naméfenou ve vzdalenosti 1 m pfed Celem tlakového hofaku. Tato hodnota
ma vyznam pro pfiblizné stanoveni akustickych pomérd uvnitf kotelny. Pokud
by projektant chtél kontrolovat Sifeni hluku smérem do pfiléhajicich prostor,
jako je napf. velin kotelny, sousedici kancelare, nebo dokonce bytové prostory,
musi znét jako vychozi vypocetni podklad spektrum hladiny akustického vyko-
nu alespon v oktavovych, lépe 1/3 oktavovych kmitoCtovych pasmech. Na
obr. 2 je pro ilustraci uveden diagram vyjadfujici spektrum hladiny akustického
tlaku v oktavovych pasmech, které bylo naméreno ve vzdalenosti 1 m pred Ce-
lem tlakového hofaku Weisshaupt WG 40N/1-A LN. Pokud by bylo sou¢asné
kontrolovano spektrum hladiny akustického tlaku v koufovém hrdle kotle (Trip-
lex TN 046), tak by bylo mozné porovnat obé spekira.
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Obr. 2 Spektrum hladiny akustického tlaku hofaku G/1-D-ZM-NA, napojeného na kotel
Triplex TN 046
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Z uvedeného je zcela zi'ejmé, Ze se obé spekira svym tvarem vyznamné lisi ze-
formace o hladiné akustického vykonu A, ktery je vyzafovan jednak do prostoru
kotelny a zvlast do koufovod(l. Jedna s o Udaje ziskané na zakladé velkého po-
¢tu méfeni hluku v terénu. Tyto informace jsou shrnuty do dvou diagram(i na
obr. 3 a obr. 4. Hladiny akustického vykonu A je mozno odegitat z diagramd
jako funkci tepelného vykonu kotle a mohou slouzit pro odhad hlu¢nosti spalo-
vaciho zafizeni.

HLUK

lovaci prostor, kotlové trubky, rozdélovaci prostor i prostor za trubkami véet-
né hrdla koufovodu) fazené v fadé za sebou nesméji mit totozné rezonancni
kmitoCty.

Na kotel je mozné pohliZet také jako na rezonanéni tumic, ktery vykazuje vy-
razné odlidné Utlumy hluku v zavislosti na kmito¢tu. Pfiklad experimentainé
zjiSténého pribéhu vioZzného a prenosového Utlumu kotle BUDERUS SK 425
riznymi metodami je na diagramu v obr. 6.
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Obr. 3 Hladina akustického vykonu A hoiaku vyzarovana do kotelny
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Obr. 4 Hladina akustického vykonu A kotle vyzarovana do koufovodu

Pro navrh tlumice hluku do koufovodu je nezbytné nutné znat spektrum hladiny
akustického vykonu v hrdle koufovodu. V tomto sméru se uskutecnila cela fada
experimentu i teoretickych tvah [3], [4]. Bylo prokézano, ze se vnitfni teplos-
ménna vestavba kotle (spalovaci prostor, kotlové trubky, rozdélovaci prostor
i prostor za trubkami véetné hrdla koufovodu, jak dokumentuje (obr. 5) chovaji
jako akustické elementy vykazujici rezonanéni i antirezonanéni kmitocty. Na
piikladech kotlid CKD Dukla KDVE 16 a BUDERUS SK 425 — velikost 170 byla
uskute¢néna teoreticka feSeni i experimenty, které prokazaly dobrou shodu ve
stanoveni uvedenych kmitoétli, coz dava do budoucna predpoklad, Ze bude
mozno navrhovat koufovody a kominy i s respektovanim téchto skutecnosti. Je
zcela zfejmé, Ze rezonancni efekty celého spalovaciho zafizeni, tzn. hofaku,
kotle, koufovodi a kominu se navzajem ovliviiuji. Pro GspéSny navrh takového
zafizeni bude nezbytné dodrZet zasadu, Ze jednotlivé akustické prvky (spa-

Obr. 5 Kotel Buderus SK 425
1 - vystup topné vody, 2 -
vstup topné vody, 3 - pojisto-
vaci potrubi, 4 — hrdlo kouro-
vodu, 5 — spalovaci prostor,
6 — kotlové trubky, 7 — rozdé-
lova¢ na vstupu, 8 — kotlové
dvere, 9 — Cistici otvor, 10 —
tepelna izolace, 11 - plynovy
horak
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Obr. 6 VioZeny a prenosovy utlum kotle Buderus SK 425

V diagramu jsou vyznaceny rezonancni a antirezonanéni kmitocty ziskané na
z&kladé teoretickych vztahd pro jednotlivé dily kotle viz tab. 1.

Tab. 1 Teoreticky stanovené rezonanéni a antirezonanéni kmitocty ocelového kotle BU-
DERUS SK 425

n=0 | n=1 n=2 n=3 | n=4 | Pozn.
Spalovaci f(Hz) | 66,1 | 1982 | 3303 | 4624
prostor f,(Hz) 132,1 | 2642 | 3964 | 5285
Kotlové f(Hz) 1221 | 2442 | 3662 | 4883
trubky f(Hz) | 61,0 | 1831 | 3052 | 427.3
Shémé komora | f{H2) 7157 | 2147,1 | 35784 Drex
spalin fi(Hz) 14314 | 2862,8 | 42941 Drin
Vysledky elektroakustické analogie
Rezonanéni kmitoCet kotle: fi= 29,30 Hz
Antirezonanéni kmitocet kotle: f,= 9,75 Hz

Je zde patrna pomérné dobra shoda v oblasti nizkych kmitoctd, coz dava pred-
poklad prepodteni téchto kmitoctd i pro r(izné teplé a vihké spaliny (prezentova-
né vysledky byly ziskany pro laboratorni podminky, tj. 20 °C).

2. SPEKTRUM HLUKU VYZAROVANE DO KOUROVODU

Opakovanim vétsiho poétu méfeni hluku v hrdlech koufovod by se ziskaly sta-
tisticky vyznamné tdaje o spektrainim sloZeni hluku, které by bylo vhodné zo-
becnit. Méfeni hluku v koufovodu je vSak velice problematické z ddvodu vyso-
kych teplot a vihkosti spalin. Z dosud ziskanych informaci byl vypracovan kvali-
fikovany odhad tvaru spektra hladiny akustického vykonu, které je uvedeno
v diagramu na obr. 7. Byl navrZen nasledujici postup vypoctu spektra hladiny
akustického vykonu, ktery je vyzafovan do koufovodu.

Podle tepelného vykonu kotle se odecte z diagramu na obr. 4 hladina akustic-
kého vykonu A Ly, (dB) generovand z kotle do koufovodu. V diagramu na
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300 Tab. 2 Nejnizsi rezonanéni kmitoGty varhannich pistal pro rizné teploty a efektivni délky
200 = t c Let [m]
" ™~ el | sl [ 10 | 20 | 30 | 40 | 50 | 60
— RN
k) o 20 343,5 25,8 12,9 8,6 6,4 52 43
3 30 | 3493 | 262 | 131 | 87 | 66 | 52 | 44
- \\ 40 355,1 26,6 13,3 8,9 6,7 53 4,4
o ~_ 50 | 3607 | 271 | 135 | 90 6,8 54 45
w0 315 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 60 366’2 27’5 13’7 9'2 6’9 5’5 4’6
f 1l 70 37,7 | 279 13,9 9.3 7,0 56 46
Obr. 7 Relativni hladina akustického vykonu generované do koufovodu 80 3771 | 283 14,1 94 71 57 47
90 382,4 28,7 14,3 9,6 72 57 48
obr. 7 se odectou relativni hladiny akustického vykonu Lgg (dB)v jednotlivych
e, , ) L , 1 7, 29,1 14, 7 7, \ 4,
kmitoCtovych pasmech. Spektrum hladiny akustického vykonu Ly (dB) se 00 3876 S > 3 s 58 8
120 397,9 29,8 14,9 9,9 75 6,0 5,0
Lot =Lwa+ Ler M 1 130 | 4020 | 302 | 151 | 101 | 76 | 60 | 50
Pfi vypoctech se nesmi zaménovat pojem hladiny akustického vykonu A Ly 150 407.9 306 153 102 76 6.1 51
(dB) a hladiny akustického tlaku A Ly, (dB). Obecné plati piepocet mezi uvede- 150 412,8 31,0 15,5 10,3 77 6,2 5,2
nymi hiadinami 160 | 4176 | 313 | 157 | 104 | 78 | 63 | 52
LWA=LpA+10|OgS @) 170 4224 31,7 15,8 10,6 7.9 6,3 53
180 4272 32,0 16,0 10,7 8,0 6,4 53
kde je S (m?) prifez koufovodu. 190 | 4318 | 324 | 162 | 108 | 81 6,5 54
200 436,5 32,7 16,4 10,9 8,2 6,5 55

3. NAVRH TLUMICE HLUKU

Pokud jsou zndmé poZadavky na kmitoCtové sloZeni viozného Utlumu hluku tlu-
mic¢e do koufovodu, neni vétsiho rozdilu mezi dimenzovanim tlumice hluku do
potrubi VZT nebo koufovodu. Problémem je znalost &i neznalost spektra hladiny
akustického vykonu. Oktavové spektrum hiadiny akustického vykonu vyzafova-
né z kotle v sobé skryva rezonan¢ni a antirezonanni kmitocty, které je mozno
pocetné stanovit podle obecné znamych vztahd napf. pro hudebni nastroje. Pro
vlastni navrh tlumice je vSak problematické uréeni hladin akustického vykonu
v uzSich kmitoCtovych pasmech. Je proto tfeba rezonancni kmitoCty kontrolovat
preventivné tak, aby rezonanni kmitoCty kotle a koufovodu s kominem nebyly
nancni kmitocet 29,3 Hz (pfi teploté 20 °C). Pokud budeme kontrolovat rezo-
nanéni kmitoCty komind podle vztahu pro varhani pistalu, pro kterou plati

f = c(2n+1) o)
4L,

kdeje f,(Hz) n-ty rezonanéni kmitoCet,
Ly (m)  efektivni vySka uréena ze vztahu

Ly=L+ 8 d @)
3r

kdeje L(m) vySka komina,
d(m)  primér komina,

hodnot uvedenych v tab. 2.
Podobné je mozné urcit antirezonanéni kmitocty dle vztahu

cn
fi=—no 5
Ty (5)

Shora uvedeny pfiklad rezonanéniho kmito¢tu 29,3 Hz odpovida efektivni vys-
ce komina 10 m, pfi teploté spalin 105 °C. Pfi vétsi délce komina se jiZ jedna
0 pfipad infrazvuku, ktery neni obéany vniman pfimo sluchem, ale celym povr-
chem téla.

Z pfedloZenych informaci vyplyva, Ze je mozno za ur€itych podminek navrh-
nout kotle véetné koufovodl a komind tak, aby nedochazelo k vyraznym rezo-
nanénim jevdm v celém spalovacim systému kotelny. Vyrazné rezonancni
jevy ve spalovacim prostoru mohou kromé nezadoucich akustickych jev( ne-
pfiznivé ovliviiovat pribéh hofeni, coz je dalsi divod k peclivému navrhu
véech komponent.

[
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