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Clének se zabyva problematikou komplexniho névrhu tlumice hluku pro vzduchotechnické zafizeni. Tlumice hluku pro
vzduchotechnické potrubni systémy v naprosté vétsiné pfipadii pracuji na absorpcnim principu. PouZivaji se kulisové

tlumice obdélnikového prifezu, které dosahuji vyssich utlumd neZ tumice prafezu kruhového. Za hlavni parametr se
u tlumicti povazuje vioZny ttlum hiuku v konkrétnim kmitoctovém pasmu. Rada projektantii véak zapomind na dalsi dli-
lezity parametr, kterym je tlakova ztrata. Autor vénuje hlavni pozornost spravnému urceni tlakové ztraty a soucasné na-
znacuje moZnosti sniZeni tlakové ztréty aerodynamickymi Upravami na nabéZné a odtokové strané pohltivych kulis.
V ¢lanku je ukazan optimalini postup pfi vybéru tlumice podle parametru kvality, ktery zohledriuje jak utlum hluku v kon-
krétnim kmitoctovém pasmu, tak i parametr tlakové ztraty, kterym je soucinitel mistni tiakové ztraty tlumice.
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The article deals with problems related to a comprehensive design process of a noise silencer for HVAC applications.
Noise silencers for HVAC duct systems are mostly based on absorption principle. Better noise attenuation can be achie-
ved with rectangular silencers, when compared to circular types. Dynamic insertion loss in particular frequency range is
considered to be the main characteristic for HVAC noise silencers. However, a lot of designers forget the next important
parameter—the pressure loss. The author focuses on the correct determination of pressure loss and describes possibili-
ties of pressure loss reduction achieved by aerodynamic modifications on the leading and trailing edge of absorptive
baffles. There is shown an optimal approach for choosing the silencer according to a quality criterion, which takes into
account both noise attenuation in particular frequency range and pressure loss criterion, which is defined in the silencer

local pressure loss coefficient.

Keywords: absorption noise silencer, pressure loss

1. UvoD

b/2

Tlumiée hluku pro vzduchotechnické potrubni systémy v na-
prosté vétsiné pfipadu pracuji na absorpénim principu. Jedna
se obvykle o tlumice obdélnikového priifezu, protoze se z hle- | |
diska Gtlumu akustickych vin dosahuje u kulisovych tlumicu
vy$$ich Gtluma neZ u tlumicd prafezu kruhového, coZ je moz-
no dokumentovat vypoCetnimi vztahy pro Gtlum v oblasti niz-
kych kmitoctd. )

\] — Wy

S, < /

v kmito€tovych oktavovych pasmech 63, 125, 250 a 500 Hz.

/

b/2

x

Pro tuto frekvencni oblast a tlumi¢ obdélnikového prifezu mi-
Zeme stanovit Utlum hluku D [dB] dle vztahu

/

D=22-o* 1
5 (1)

kde

a [] soucinitel pohltivosti stén (kulis) tlumice jako funkce kmito¢tu

a tloustky kulisy h,

L [m]  délka tlumice,
b [m] Sifka mezery mezi kulisami (obr.1),
h [m] tloustka pohltivé kulisy.

Soucinitel pohltivosti stén kulisy je dan akustickymi kvalitami materiélu na-
piné kulisy a jeji tloustkou h.

S tloustkou kulisy Ginitel pohltivosti narlista a to tak, Ze se kfivky pohltivosti
posouvaji smérem k niz§im kmitoGtim.

mu velka tloustka kulis.
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Obr. 1 Schéma absorpcniho kulisového tlumice hluku obdélnikového prirezu

Nutno zdlraznit, Ze vysledny Gtlum hluku v daném kmitoctovém pasmu
je ponékud vy$si nez ukazuje vztah (1) a to vlivem nahlé zmény prifezu
kanalu.

Pro tlumi¢ kruhového prafezu dle obr. 2 by platil vypocetni vztah

p=11-a2, @)
S

kde

O [m]  obvod vnitiniho prafezu tlumice (O = 7-d),

S [m? prifez tiumice.

Dosazenim za obvod a priifez se ziska vypocetni vztah

D=11at %) 4.9 @)
m-d d

kde

d [m]  vnitfni prdmér tiumice.
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Obr. 2 Absorpéni tlumic kruhového prirezu

Ze vztahu (3) je zfejmé, Ze Gtlum hiuku velmi rychle klesa se zvétSujicim se
primérem tlumice. Néktefi vyrobci vkladaji do tlumice kruhového prifezu
rizna pohltiva télesa. Nejbéznéjsi usporadani tohoto feSeni je naznaceno
na obr. 3. Pokud se do tlumice kruhového prifezu vioZi pohltivé téleso, tak
se toto fedeni pfiblizi po strance Utlumu tlumiéi kulisovému, kde Sifka me-
zery mezi vnéjSim a vnitfnim pohltivym povrchem mozno oznadit za Sifku

b [m]. Utium hluku sice naroste, ale vyrazné vzroste tlakova ztréata.

Jak je z uvedeného zfejmé rozhoduji rozméry b u kulisového tlumice
a primér d u tlumice kruhového prafezu nejenom o Gtlumu hluku, ale také
o velikosti tlakovych ztrét pfi pratoku vzduchu tlumi¢em.

Z praxe je znamo, Ze néktefi vyrobei tlumicd hluku uvadéji celkem spoleh-
livé Udaje o Utlumu hluku jimi vyrabénych tlumi¢l rdznych rozmérd. Na-
opak v fadé pfipadl je mozno s Uspéchem pochybovat o hodnotach tlako-
vych ztrat téchto vyrobku. Pfitom, jak bude v dal§im prok&zano, maji hod-
noty tlakovych ztrat tlumicd hluku velky vliv na dimenzovani ventilatord, na
pFiény rozmér potrubi, cenu tumict apod.

2. PRUREZ TLUMICE

Pfi navrhu tlumice kazdy projektant se hlavné zaméfuje na ziskani potfe-
bného Gtlumu hluku v daném kmitodtovém pasmu. Prifez tlumice se éasto
voli podle rychlosti proudéni vzduchu volnym prifezem tlumice. Timto po-
stupem se obvykle nedosahne optimélniho feSeni. Dame-li do souvislosti
Gtlum hluku v daném kmitoétovém pasmu s tlakovou ztratou, mizeme do-
séhnout optimalniho navrhu prafezu tiumice.

Celkovy Utlum tlumice mizeme vyjadfit vztahem
D=D,-I, (4)

kde
Dyje [dB/m] Utlum jednoho délkového metru tlumice (D, = 2,2%).

Tlakovou ztratu tlumice vyjadfujeme zndmym vztahem

W2
Ap; = 5bT7bp (5)
kde
& ] soucinitel mistni tlakové ztraty tumice, definovany pro priifez S,,

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

kterou Ize stanovit z rovnice kontinuity.
V=w,-S=w,-S, (6)

U fady vyrobcl je soucinitel mistni tlakové ztraty tiumie uvadén jako
nezavisly na délce tlumi¢e, coZ neodpovida realité. Soucinitel mistni
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Obr. 3 Absorpéni tlumic kruhového prarfezu s vnitinim pohltivym télesem

tlakové ztraty tlumice & mozno vyjadfit jako funkci zavislou na délce
tlumice

ng = §b1 'Ix (7)

kde
Eyrje [] soucinitel mistni tlakové ztraty tlumice o délce =1 m,
vztaZeno na rychlost v prafezu S,.

Pokud se doplni rovnice (5) poslednim vyrazem pro soucinitel mistni tlako-
vé ztraty tlumice, ziska se vyraz

VZp Vv

P
Ap:gmllxsigzzfm'lxii (8)

2
2
V pfipadé, ze by byl zajem o vztaZeni tlakovych ztrt na prifez S,, tak je
nutné uplatnit pfepocet soucinitele tlakové ztraty tumic¢e &,; na hodnotu
&, podle vztahu

e[S
b=l & 0

Dosazenim do vztahu (8) z rovnice (4) a Upravami Ize ziskat vypocetni
vztah pro stanoveni prifezu tlumice.

Szv\ﬁD«fm
T V2V ap, D,

resp. pro prifez S, bude platit vztah

szv\ﬁoém
) 2\ Ap; | D,

kde

D  [dB] pozadovany Gtlum hluku v daném kritickém kmitoGtovém pas-
mu,

D,  [dB] atlum tlumice o délce 1 m (v kritickém kmitoctovém pasmu),
Apr  [Pa] maximalné pfipustna tlakova ztrata tumice.

(10)

(11)

Prafez S, je oprotipriifezu S, vétsi o kulisy vioZzené do vzduchotechnické-
ho kanalu.

Za kritické kmitoctové pasmo se pocita to pAsmo, ve kterém je poZadova-
ny Utlum na hranici moznosti daného tlumice. Lze to dokumentovat pfikla-
dem uvedeném na diagramu v obr. 4. Je zde porovnavan utlum tlumice ur-
gitych rozmérii Dy [dB] s pozadovanym Gtlumem tlumice D,,; [dB].

V kazdém pfipadé musi byt spektrum Utlumu pouzitého tlumice lezet vyse

nez Gtlum poZadovany. Kmitoget ve kterém doslo k rovnosti Gtlumd je kmi-
toétem kritickym.
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Obr. 4 Ukazka urceni kritického kmitoctového pasma, kmitocet 125 Hz

V praxi se ukazuije, Ze je vhodné vztahovat tlakové ztraty na jmenovity pra-
fez tlumice S, a nikoliv na prifez mezi kulisami. Bohuzel vétina vyrobct
uplatriuje opak, protoZe opticky se jevi hodnoty soucinitelt tlakové ztraty
&7 vyrazné mendi nez soudinitelé &,; platné pro priifez S,, jak plyne ze
vztahu (9).

V posledni ¢asti vyrazu (11) je skryt Einitel kvality tumice K, ktery ma tvar
D1

531

K= (12)

Podle této veliciny Ize porovnavat kvalitu jednotlivych typG tumicd hluku.

3. TLAKOVE ZTRATY

3.1 Kulisovy tlumié

PFi pohledu na schéma absorpéniho kulisového tlumice (v obr. 1) je zfej-
mé, ze na tlakové ztraté se uplatiuji tfi zakladni slozky. Tlakova ztrata
nahlym z(zenim na vstupu vzduchu do tlumiée, tlakova ztrata nahlym
roz$ifenim na vystupu vzduchu z tlumice a tlakova ztrata tfenim vzduchu
v prifezu tlumice.

Dle publikovanych podkladd, [1], Ize tlakovou ztratu nahlym zdzenim pri-
fezu urcit ze vztahu pro soucinitel mistni tlakové ztraty

b 3/4
=05 1-—— 13
g -og(1-;2) (1)
Tlakovou ztratu nahlym rozifenim Ize vyjadfit vztahem
b 2
=1-— 14
&= (152 (14

Soucinitel tlakové ztraty tfenim vzduchu mezi kulisami obecné zavisi na
hodnoté podobnostniho &isla Re a drsnosti stén kanalu. Reynoldsovo Cis-
lo se stanovi ze vztahu

w,-d

Re = dy (15)
v

kde ekvivalentni primér kanalu je dan vztahem

=2~a-b (16)
a+b

ekv
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Obr. 5 Ekvivalentni priméry mezer kulisovych tlumicu pfi rizné Sifce kanélu b a riazné
vysce kulisy a

Sitka kulisy (vy$ka kanalu) a je nékolikanasobné vétsi hodnota nez meze-
ra mezi kulisami b. Pro béZné rozméry tlumicl je tato zavislost vyjadiena
v obr. 5.

Rychlost proudéni vzduchu mezi kulisami by neméla byt vy$$i nez 15
m/s. U kulis, jejichz povrch neni tvofen perforovanym plechem je bez-
pec€na rychlost proudéni nizsi nez 12 m/s. Pfi vysSich rychlostech do-
chazi aerodynamickymi U¢inky k vysavani pohltivého materialu do pra-
toného kanalu, ¢imz se vyvold témér fetézova reakce, zUzi se kanal,
stoupne rychlost proudéni vzduchu, klesne staticky tlak a pohltivy mate-
ridl se vysouva ve vetsi mife. Dramaticky tim stoupnou hydraulické od-
pory. Kulisy po takové expozici se obvykle nevrati do plivodniho tvaru
a kulisy je nutno vyménit.

Stanoveni soucinitele tfeni A zavisi kromé Re ¢isla na drsnosti stén. Nej-
Castéji se pouziva perforovany plech k prekryti pohltivého materialu uvnitf
kulis. K realné hodnoté drsnosti je mozné dospét pouze experimentem. Pfi
rozsahu rychlosti proudéni vzduchu mezi kulisami od 4 do 15 m/s bude Re
¢islo v rozsahu cca 14 000 aZ 670 000.

Na zé&kladé méfeni tlakovych ztrat kulisovych tlumicl hluku byly ziskany
informace o celkovém souciniteli mistni tlakové ztréty, ktery v sobé zahr-
nuje vliv tlakové ztraty nahlym zlZenim, nahlym rozsifenim a tlakovou
ztratu tfenim vzduchu v kandlu.

Celkovy soucinitel mistni tlakové ztraty kulisového tlumiée hluku Ize na za-
kladé vyhodnoceni experimentti rozdélit do dvou poloZek.

§T :§r+§ﬂ (17)
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Obr. 6 Zavislost mistni tlakové ztraty kulisového tlumice na pomérném zizeni r
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Obr. 7 Zavislost soucinitele &1 na ekvivalentnim priméru

Prvni ¢ast &, zavislou na pomérné zméné prifezu (ndhlé zuzeni, nahlé
rozsifeni ), Ize vyjadfit jako linearni funkci zavislou na parametru r[-]

b

f=—— 18
b+h (18)
regresnim vztahem
b
& =-1099-| —— |+1,0997 (19)
b+h

Tomu odpovida graf na obr. 6.

Tlakova ztréta tfenim v kanalu mezi kulisami obecné zavisi na délce tlumi-
¢e I, [m], ekvivalentnim priméru kanalu mezi kulisami d, [mm], drsnosti
povrchu kanalu a Re éisle. Viv Re ¢isla neni z naméfenych hodnot proka-
zatelny, resp. je statisticky nevyznamny. Pfi experimentech nebylo mozné
z d(ivodU nakladnosti ménit vysku kulis a a proto i hodnota ekvivalentniho
priméru se ménila pouze se Sifkou mezery mezi kulisami. Vyska kulisy pfi
experimentech byla a = 500 mm.

Jak je zi'ejmé z diagramu na nésledujicim obr. 7 , ktery byl sestaven na
z&kladé experimentalné zjiSténych dat, Ize kvalifikované odhadnout
soucinitel tlakové ztraty &, vztazeny na 1 metr délky tlumice z vypocet-
niho vztahu

£, =23265-b7"%° (20)
3.2 Aerodynamické upravy

Existuje cela fada pfipad(, kdy k dopravé vzduchu jsou pouzity nizkotlaké
ventilatory, které se vyznacuji nizkymi dopravnim tlaky, takze je zajem
o tlumice hluku s nizsi tlakovou ztratou. Néktefi vyrobci to fesi tvarovanim
kulis na nabézné i odtokové strané.
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Obr. 8 Kulisovy tlumic s nabéhovymi plechy
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Obr. 9 Soucinitel mistni tlakové ztréaty v zavislosti na pomérmé zmeéné prirezu r kulisové-
ho tlumice s nabéhovymi plechy

Priklad upravené kulisy na nabézné strané vloZenim poloviny valce a na
odtokové strané klinovym prechodem, je znazornén na obr. 8. Tato
Uprava se hlavné projevi sniZzenim soucinitele odporu vlivem n&hlé zmé-
ny prafezu & [-]. Na zakladé kontrolnich méfeni byl stanoven priibéh
soucinitele v zavislosti na pomérné zméné prifezu, jak je dokumentova-
no na obr. 9.

Uvedena Uprava ma velice pfiznivy vliv na sniZeni soucinitele mistniho od-
poru vlivem nahlé zmény prifezu. Jedna se o vyznamné snizeni tlakové
ztraty a to v celku cca 0 21 %.

4. ZAVER

Aerodynamickych dprav ve smyslu sniZeni jejich tlakovych ztrat mize byt
celd fada. Nutno vak sledovat nejenom snizeni tlakové ztraty, ale i viiv
dané aerodynamické Upravy na vlozny Gtlum tlumice hluku. Kdyby totiz
bylo pfijato takové feSeni na strané vtoku a vytoku vzduchu z kanalu mezi
kulisami, Ze by mistni tlakova ztrata vlivem zmény prafezu klesla na nulo-
vou hodnotu, tak by byla ztracena ta ¢ast tlumu hluku, ktera souvisi se
zménou prifezu kanalu.

Upravy tlumiéti hluku obecné musi sledovat optimalni fedeni, které Ize
kontrolovat na zakladé Cinitele kvality podle vztahu (12).

Shora uvedené poznatky je moZno uplatriovat i pfi navrhu tumiéd do kou-
fovodl plynovych kotlli. Rozdily budou spoéivat pouze ve zméné hustoty
protékajici vzdusiny a s dirazem na pouZiti nerezavéjicich materialli pro
vyrobu pohltivych kulis, nebot spaliny maji vysoky obsah vodnich par a je
redlné nebezpedi jejich kondenzace uvnitf tumicu.

Clanek byl vypracovan s podporou vyzkumného zaméru V.Z MSM6840770011.
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