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akustickych zkuSebnich komor na uzemi Ceské Republiky s jejich dostupnym
technickym popisem a kontaktem na tyto zafizeni, doplnény vymezenim budouciho
vyvoje.

KLICOVA SLOVA

Akustické komory, bezdozvukové komory, dozvukové komory, hluk, zvuk, aktivni
tlumeni

ABSTRACT

The aim of this work is to give a comprehensive overview of the function,
construction and use of acoustic test chambers in Czech Republic with the available
technical descriptions and contacts of these devices, supplemented by the definition
of the future development.

KEYWORDS

Acoustic chambers, anechoic chambers, reverbation chambers, noise, sound, active
damping

BIBLIOGRAFICKA CITACE

GAJIDOS, P. Akustické zkusebni komory. Brno: Vysoké uéeni technické
v Brné, Fakulta strojniho inZenyrstvi, 2010. 50 s. Vedouci bakaléfské prace doc. Ing.
Ivan Mazurek, CSc.







PROHLASENI O POVODNOSTI

PROHLASENI O PUVODNOSTI

ProhlaSuji, Ze jsem bakaladfskou prici na téma Akustické zkusebni komory vypracoval
samostatné pod vedenim doc. Ing. Ivana Mazurka, CSc. a pouzitou odbornou
literaturu a prameny jsem uvedl v literatute.

21.5.2010
Petr Gajdos







PODEKOVANT{

PODEKOVANI

Timto bych chtél podékovat doc. Ing. Ivanu Mazirkovi Csc. za odborné vedeni a
pomoc pfi zpracovani bakalafské prace.







OBSAH

1
2

o BEN )

UVOD 12
DEFINICE ZAKLADNICH POJMU 13
2.1 VUK ..ottt ettt e eabe e 13
2.1.1 ZVUK @ DIUK ....oviiiiiii i 13
2.1.2 VZNIK DIUKU c.cc e 13
213 SHENT MIUKU ..ot 13
2.14 AKUSHCKY tlaK.ooeeieieiiiiiiie e 14
2.1.5 AKUSHCKY VYKOMN ...eiiiiiiiiiiieiieieiie et e 14
2.1.6 AKUSHICKA INEENZILA ....evveeeeiiieee ettt 15
2.1.7 Hladiny akustickych Veli€in .........cccccoviiiiiiiis 16
2.1.8 Typy akustickych poli .......cocvviiiiiiiiiiiii 17
2.2 ZVUKOVA PONITIVOSE...ccoueiiiiieiieiiiiiiiiiie et 18
2.2.1 ZVUKOVA PONITIVOSE ..ttt 18
222 Cinitel ZVUKOVE PONIEIVOSHE Glu.v.veveveerererrereeereeeeieiisceeeeeee e 18
223 Ekvivalentni pohltivd plocha A ..........ccccoiiiiiiiiiiiii e, 19
2.2.4 Doba dOzvUKU T ..o 19
PREHLED A ROZBOR LITERATURY 20
3.1 AKUSHCKE KOMOTY ...ttt 20
3.1.1 DOZVUKOVE KOMOTY ...coovvuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiicc e 20
3.1.2 Bezdozvukoveé KOMOTY .....ccccvviiiiiiiiiiiiiiiiiiic e 22
3.13 Rozdéleni bezdozvukovych KOmoOr .........ccccceviiiiiiiiiiiiiiiiiiiine, 27
3.2 Prehled KOMOT ......oouiiiiiiiiiiieciiiiieiie e 30
3.2.1 Prehled komor v Ceské RepubliCe. ...ccovuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiie s 30
3.2.2 Prehled KOmOT Ve SVELE.....ceiiiiieiiiiiieieee ettt 30
ANALYZA 33
4.1 Analyza postupu ndvrhu polobezdozvukové Komory ..........ccccevveniiiennnne. 33
4.1.1 Analyza prazdné miStnOSt .........cceceeerveiiiiiiiiiiiiiie i 33
4.1.2 Charakterizace akustického oblozeni ............cccooviiiiiiiiiininnne. 34
4.1.3 Predpoklad akustickych vlastnosti mistnosti s obloZenim ................. 34
TRENDY BUDOUCIHO VYVOJE 35
5.1 ANGNIUK ..o 35
5.2 Tlumeni hluku a vibraci pomoci piezoelektrickych materidld................... 35
5.2.1 Moderni semi-aktivni pfistup k tlumeni hluku............cccoceiiin .35
522 Piezoelektrické materidly a metoda fizeni elastickych vlastnosti ......35
ZAVER 37
SEZNAM POUZITYCH ZDROJU 38
PRILOHY 39
1. PETROF — Hradec Kralove............cccovviiiiiiiiiiiiiiiiiiie i, 39
2. MORAVSKOSLEZSKY AUTOMOBILOVY KLAST - Ostrava.............c...... 40
3. VOJENSKE ZKUSEBNI KOMORY — VYZKOV ....covveverererreieereeieieesesiesessenen, 41
4. CVUT - Praha — tistav techniky proStiedi............ooveveeeeurieeeeereisiseeeeseeseeneeenes 44
5. HAMU — Praha.....ccooiiiiiiiieccececcecii ettt 45
6. DATKIN — BITIO ...coiieiiiiiieieiie ettt sttt st et 46
7. ROBERT BOSCH — CeSké BUAGJOVICE «....vrveveevereceieeeee e 47
8. TVM ACOUSTICS — Valasské MezifiCi.......cceovueeueiiiiriiiiiiiiiiiiicciieciie e 48
9. EMERSON MIKULOV ....ooiiiiiiiiieiie ettt sass s snae e 49
10. EKOLA GROUP — Praha......c.cooouiiiiiiiiiiieececeieiie et 50

strana

11



UvoD

1 UVOD

Na hladinu hlukovych emisi se v soucasné dobé klade stdle vétsi daraz. Je tak
diky tomu, Ze jiz zname dusledky plisobeni hluku na lidsky organismus, jez se stal
Skodlivinou, kterd provazi nejen naSe pracoviSté ale také vefejnd mista, ¢i naSe
domovy.

Nejde vSak jen o vysoké hladiny hluku. Stejné tak i hodnoty blizké 20 dB(A) se
projevuji na vétSine lidi negativné, a to neklidnym a nepifjemnym stavem. Hluboké
ticho totiZ neni pro Cloveéka ptfirozenym prostredim.

Pti vysokych hladindch nad 130 dB(A) se hluk projevuje predevs§im bolesti hlavy
a sluchovych organti. V pfipadé, ze by hluk silil k hodnoté¢ 160 dB(A), dojde
k protrZzeni bubinku na konci zvukovodu.

Negativni ucinky se projevuji zejména v oblasti sluchového orgédnu. OvSem hluk
m4d za nésledek projevy i mimosluchového charakteru. Mezi takové patii:

¢ psychické poruchy, apatie, nervozita a podraZzdénost

® neschopnost dostatecné relaxace, nedostate¢nd hloubka spanku
e zvySeni krevniho tlaku a srdecnfi aktivity

e zhorSeni laitkové vymény a podraZzdéni vegetativniho systému

Z téchto davodi se provadéji meéfeni hlukovych emisi a kroky k potla¢eni
nadmérmé hlukové kontaminace naSeho okoli. Tato meéfeni se provadeéji
v akustickych zkuSebnich komorach, kterymi se budu zabyvat.

Cilem této bakalatské price je podat uceleny piehled o funkci, stavbé a vyuziti
akustickych zkuSebnich komor. Dal§im bodem bude pokus o vytvofeni seznamu
existujicich komor na tzemi Ceské Republiky s jejich dostupnym technickym
popisem a kontaktem na tyto zafizeni.

Smyslem vytvareni tohoto seznamu je skute¢nost budovédni polobezdozvukové
komory na Ustavu konstruovani v budové B1 v mistnosti 110. Seznam poslouZi ke
zvazeni konkurenceschopnosti budovaného zafizeni, a zdroven muZe pomoci
k ziskan{ partnert v tomto oboru.
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2 DEFINICE ZAKLADNICH POJMU
2.1 Zvuk

2.1.1  Zvuk a hluk

Zvuk je pruvodni jev naseho okoli a nazyvame jim mechanické vinéni pruzného
okoli ve frekvencnim rozsahu lidské slySitelnosti, coZ je 16 Hz — 20 kHz (s rostoucim
vekem se pasmo slySitelnosti zuzuje).

Hlukem z pravidla nazyvdme takovy zvuk, ktery povazujeme za nepiijemny, tedy
nezadouci. Obvykle je slozen z dil¢ich téni o kmitoctech, které nejsou celociselnymi
nasobky. Definice hluku ovSem neexistuje, pojem nepiijemny zvuk je totiz velice
subjektivni. [1]

2.1.2  Vznik hluku
Hluk by jsme z hlediska vzniku mohli rozd€lit na dvé zakladni skupiny:

e aerodynamicky hluk — Jednd se o hluk, ktery vznikd v mistech neustdlého
proudéni kapaliny ¢i plynu, nebo v oblastech
vyraznych zmén tlaku, zptusobujici vinéni média.

* mechanicky hluk — Hluk vytvareny kmity pevnych téles jako jsou stroje ¢i
budovy. Plynné nebo kapalné prostiedi je rozkmitdno
vibraci povrchu pevného télesa. Akusticka energie je
zavisla na tvaru povrchu a rozmérech kmitajictho
télesa.

2.1.3  SiFeni hluku
Hluk se Sifi hmotnym prostfedim pomoci akustické vlny, pohybujici se vSemi
sméry od zdroje. VInéni se pohybuje ve vlinoplochich, cozZ jsou plochy v prostoru,

které maji shodné hodnoty akustickych veli¢in. Smér vinéni urcuje, zda se jedna o:
® podélné — ve sméru akustického paprsku
e piicné — ve sméru kolmém na smér akustického paprsku

zhuSténi
Castic

ziedéni

Castic

zvukci{vé
paprsKy
vinoplochy -

Obr. 1 VInéni v pruzném prostiedi [1]

‘N

2.1

™
=
=

2.1.2

2.1.3
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2.1.4  AKusticky tlak

Akustickym tlakem nazyvame zménu tlaku, zplsobenou kmitdnim Castic
prostiedi. Nejnizs$i akusticky tlak, ktery jsme schopni slySet se pohybuje okolo
20 pPa a jde o prah slySitelnosti.

Jako akusticky tlak p [Pa] tedy chdpeme odchylku celkového tlaku od tlaku
v klidovém stavu pii vinéni v daném prostfedi. Akusticky tlak je potom
nasuperponovan na barometricky tlak py. [1]

b p(H)
fx[\//\_/T_J'po
T VAAVARVARV

Po

—_—p
Obr. 2 Priub¢h akustického tlaku [1]

Pti vinéni o frekvenci f a faizovém posunu ¢ md akusticky tlak tvar harmonické
funkce

p.=p, + plt)
kde
plt)=p, - cos(ar + ¢)=
Py cos(27ft + )
kde: po— amplituda akustického tlaku
¢ — fazovy posun.
Efektivni hodnota tlaku je
_Po

P _\/5 [Pa]

2.1.5  AKusticky vykon

Akustickym vykonem P [W] nazyvdme mnoZstvi akustické energie, kterd projde
mysSlenou plochou za jednotku Casu. [1]

Akusticky vykon je definovan vztahem

P:ﬁ~\7=F~v:p~v~S [W]
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kde: p [Pa] - akusticky tlak
v[m.s'] - rychlost kmitdni ¢4stic
S [mz] — plocha.

2.1.6 Akusticka intenzita 2.1.6

Akustickd intenzita, neboli intenzita zvuku, je vektorova veli€ina urCujici smér na
mnoZstvi toku akustické energie v daném misté prostiedi. Tento vektor je Casove
primérovany sou¢in okamzitého tlaku p(t) a odpovidajici okamzité rychlosti v(t)
kmitajicich €astic prostredi v témze miste. [1]

1=p00) Wom?)]

Akustickd intenzita je vektorovou veliCinou, diky tomu urcuje smér Sifeni
akustického vInéni, na rozdil od akustického tlaku, ktery je veli¢inou skaldrni.
Akustickd intenzita je tedy nulova kolmo na smér vinéni.

V technické akustice se z pravidla méti pouze akusticky tlak a nikoliv akusticka
rychlost. S vyhodou tedy vyuZivime konstantniho poméru mezi akustickym tlakem
a akustickou rychlosti. [1]

Zavédi se tedy mérny vlnovy odpor zndmy jako impedance Z [Ns/m’]

z=p-c=L |Nsinr]

kde: ¢ [ms']- rychlost zvuku.

Akustické zdroje mohou byt uvazovany jako bodové zdroje v ptipad€, Ze jejich
rozmery jsou malé v porovndni s jejich vzddlenosti od ptijemce.

U bodového zdroje se akustickd energie $ifi rovhomérné do vSech sméra, tim se
s rostouci vzddlenosti od zdroje rozprostird do stdle vetSi plochy. Vystupni vykon
zdroje prochdzi sférickou plochou poloméru r. [1]

Akustickd intenzita této plochy je

P
I =
Y
pfi polomeéru 2r potom

— P —_ Il
4r-Q2r) 4
Akustickd intenzita je tedy inverzné Umeérnd na Ctverci vzddlenosti zdroje od
pifjemce. Zeslabi se o 6 dB pii kazdém zdvojnédsobeni vzdalenosti.

1
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Obr. 3 Siteni vInéni prostorem [1]

2.1.7 Hladiny akustickych veli¢in

Clové&k registruje akusticky tlak, ve velice §irokém rozsahu hodnot. Akusticky
tlak prahu slySitelnosti se pohybuje okolo 2.10” Pa. Tuto hodnotu bereme jako
referen¢ni hodnotu, od které byly odvozeny referenc¢ni hodnoty dalSich akustickych
veli¢in. Hodnota akustického tlaku, pfi kterém zacindme pocitovat bolest je okolo
100 Pa. [1]

Pomér téchto hodnot je potom znacny, pfiblizn¢ 1:1 000 000. Lidské ucho navic
nereaguje na zvukovy podmét linearné, ale jeho vnimani je umérné logaritmu tohoto
podnétu. Proto byla pro akustické veli¢iny zavedena logaritmickd meéfitka. Tyto
vyjadreni akustickych veli¢in se nazyvame hladiny akustickych velicin a jsou
definovany vztahy

A
L= logg ~hodnota porovnavané veli¢iny / hodnota referenéni

Jejich jednotkou je bel. Vzhledem ke znacné velikosti této jednotky se pouziva
jednotka desetkrat mensi, tedy decibel [dB]. [1]

Jednotlivé hladiny akustickych veli¢in jsou definovény:

a) Hladina akustického vykonu L,,
w
L =10-log—|dB
. g5, 14B]

0

kde W [W] — hodnoceny akusticky vykon
Wo= 102 W — referenéni vykon

L =10-logW +120[dB]
b) Hladina akustické intenzity Ly
L = 10~1ogi[dB]
IO
kde I [W/mz] — mefena akusticka intenzita

To= 10" W/m? - referenéni vykon
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L, =10-logI +120[dB]

¢) Hladina akustického tlaku Lp
2
L, =10-log 2 =20-1ogL-[dB]

Po 200
kde p [Pa] — akusticky tlak v daném bod¢ akustického prostoru

po=2-10" Pa — referenéni hodnota akustického tlaku

L, =20-log p+94[dB]

Pii kazdém 10-ti ndsobném zvySeni akustického tlaku se hladina akustického
tlaku zvysi o 20 dB. [1]

2.1.8  Typy akustickych poli 2.1.8
Zdroj zvuku ve svém okoli vytvaii akustické pole. Toto pole je zdvislé na
Cinitelich jako:
® umisténi zdroje
e tvar vyzafovanych vinoploch
e velikost a tvar prostoru
® na okolnich plochach, prfekazkach
e pohltivost okolnich stén
e pocet zdroju a jejich rozmisténi
Prekdzka vloZend do cesty Sificim se akustickym vIndm ovlivni tvar zvukového
pole a tvar jeho vlnoploch. Zvukové viny se od piekdzek odrazeji v ptipadé, kdy je
délka viny dopadajictho zvuku krat$i nez jsou rozméry prekazky. [1]
Podle charakteru Siticich se vln Ize rozdélit akusticka pole na:
® pole primych vin — akustickd energie se do prostoru Sifi postupnymi
piimymi vlnami
® pole odraZenych vin — Cést energie se odrazi zpét od ploch v prostoru
Jako zédkladni typy akustickych poli se uvadé&ji:
® volné akustické pole
e diftizni pole
a) Volné akustické pole
Ve volném akustickém poli se akustickd energie §ifi vS§emi sméry od zdroje
rovnomerng, pritom predpokladdme Ze se energie §itfi neomezeneg. [1]
Dalsi vlastnosti volného akustického pole jsou:
e rychlost kmitdni ¢astic je ve sméru Siteni podélnych vin
® pii zdvojnédsobeni vzdalenosti od zdroje klesne hodnota akustického tlaku
na polovinu a hladiny akustického tlaku a akustické intenzity se sniZi
06dB
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b) Difiizni pole
Difizni akustické pole mé tyto vlastnosti:
e tok energie md ve vSech smérech vkazdém bod€ prostoru stejnou
intenzitu, kterd se nemeéni s pozici pifjemce
¢ diky mnohondsobnému odrazu je akusticky tlak v prostoru rovnomérné
rozloZen

Tyto pole se vSak nikde v pfirodé nevyskytuji. Z tohoto diavodu se provadi
vystavby akustickych zkuSebnich komor, ve kterych je snaha o co nejveétsi pfiblizeni
se k vySe definovanym polim. [1]

2.2 Zvukova pohltivost

2.2.1  Zvukova pohltivost

K pohlcovani zvuku dochazi u vldknitych a poréznich materidla prostfednictvim
pfemény akustické energie na energii tepelnou. Tato pfeménéna se uskuteCiiuje
ttenim molekul vzduchu o vldkna materidlu. Pro pohlcovédni vzduchu jsou vhodna
mineralni a sklenénd vlakna. [2]

2.2.2  Cinitel zvukové pohltivosti

Tento Cinitel vyjadiuje pomeér pohlcené zvukové energie k dopadajici zvukové
energii. Pro iplné pohlceni je Cinitel o = 1, naopak pfi Gplném odrazu je o = 0. Pfi
méfeni v akustickych komorach dle norem muZe nabyvat Cinitel o i hodnot vétsich
nez 1. To zpUsobuje tzv. okrajovym efektem. Cinitel o je kmito&tové zdvisly, méfeni
se obvykle provadi v 1/3 oktdvovych padsem v rozsahu 100 — 6300 Hz. [1, 2]

S(f . 0

f,  fy B f f, o, £ f, f

Obr. 4 Oktavové padsmo a tietinooktdvova pasma [1]
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2.2.3  Ekvivalentni pohltiva plocha A 2.2.3
Tato plocha je sou€inem plo$ného obsahu pohltivého materidlu S [m?] a Ginitele
zvukové pohltivost a:

A=a-S [mz]
2.2.4
224  Dobadozvuku T
Dobou dozvuku T oznaCujeme cCas, za ktery se hladina akustického tlaku snizi
v uzavieném prostoru po vypnuti zdroje zvuku na 10° puvodni hodnoty, tj. o 60 dB.
V b&nych mistnostech o objemu V [m’] a ekvivalentni pohltivé plose A [m’]
muzeme dobu dozvuku urcit jako:

T:O,163~K[s]
A
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3 PREHLED A ROZBOR LITERATURY
3.1 Akustické komory

Akustické zkuSebni komory jsou zafizeni, které usnadiuji, v krajnim ptipadé
umoziuji akustickd méfeni. Jejich nezbytnost pfi akustickém meéfeni spociva ve
sloZitosti definovani volného zvukového pole. Cilem téchto zafizeni je:

e Priblizit se v interiéru vlastnostem volného ¢i difizniho pole.

e Tim vytvofit prostiedi, ve kterém zndme a dokdZeme popsat vztah mezi
akustickym vykonem a akustickym tlakem.

e Snizit nebo potlacit prinik zvuku z okoli jako je napfiiklad doprava ¢i hluk od
stroju.

Mefeni akustického vykonu ve zkuSebnich komorach miizeme rozdélit do téchto
drovni:

e fyzikdlni méfeni — provadi se v bezdozvukovych (anechoickych),
polobezdozvukovych (semi-anechoickych) nebo
dozvukovych (reverbera¢nich) komorach

e prumyslové méfeni — provadi se v polobezdozvukovych (semi-anechoickych)

e orientacni méfeni — 1ze jej provadeét i v ptirozeném prostiedi

3.1.1  Dozvukové komory

Dozvukové komory jsou navrZeny tak, aby st€ény meéli co nejmensi hodnotu
Cinitele o, tedy aby méli co nejmensi zvukovou pohltivost.

Geometrie mistnosti zajistuje odraz zvuku do co nejvice smérd a tim vzniklo
difizni akustické pole. Na obrazku je pudorys velké a malé dozvukové komory na
univerzité¢ Southampton (UK).
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Obr. 5 Dozvukové komory v Southampton [18]

Druhd moZnost konstrukce komory je zachovani obdélnikového pudorysu
mistnosti a instalace odrazivych ploch. Na obrédzku je reverbera¢ni komora nabizend
firmou EST-LINDGREN.

L
Obr. 6 Dozvukova komora EST-LINDGREN [19]

V téchto komorach se provadi méfeni akustického vykonu a meéfeni zvukové
pohltivosti. Pro méfeni pohltivosti s fyzikalni pfesnosti musi mit komora objem veétsi
nez 125 m’, v idedlnim piipadé by viak méla mit nad 200 m’. Tato velikost neplati
pro méteni akustického vykonu. Zde plati zdsada, Ze objem komory by mél byt
100krét vétsi nez objem zdroje hluku. [3]

Duvody vedouci k vystavbé dozvukové komory:
e zjednodusSeni méteni akustického vykonu, €asto Ize pouzit jediny mikrofon
e umoznuje méfeni velice tichych zdroja

Komplikace spojené s provozem dozvukové komory:
e ztrata informace o smérovosti zdroje
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Normy pouZivané pri méreni v dozvukovych komordch:

ASTM C423/ISO 354 — méteni zvukové pohltivosti v dozvukové mistnosti

ISO 3741/3742 — urCovani hladin akustického vykonu zdroji hluku pomoci
akustického tlaku - pfesné metody pro dozvukové mistnosti

3.1.2 Bezdozvukové komory

U bezdozvukovych komor je snaha o vytvofeni volného akustického pole.
Muzeme si ho predstavit jako misto vysoko nad zemi, kam nedosahuje Zadna
zvukovd kontaminace a zvukové viny se mohou §ifit vS§emi sméry. Toho samoziejmeé
nelze dosdhnout. Normy anechoickych komor jsou pak takové, Ze komora pozadavky
spliiuje, pokud je pii dané frekvenci hlasitost odrazu mensi nez 20 dB. [3]

3.1.2.1 Konstrukce

Bezdozvukové komory se stavi jako ,,dim v domé®. Stény, podlaha a stopy jsou
vyrobeny z té€Zkych cihel a betonu, aby se zabranilo proniknuti zvuku do pokoje. Pro
zabranéni Siteni zvuku vzduchem se pouZivaji t€zZké dvefe s gumovym tésnénim.

Je zapotiebi peclivé konstrukce aby se zabrdnilo vedeni zvuku strukturou,
napiiklad vibracim od podloZi. Cela vnitini komora je uloZena na pruzném podlozi

(neoprén, gumové uchyty, pruziny) pro sniZeni vibraci jako u koncertnich sala.

Obr. 7 UloZeni komory na pruZinich [17]

Konstrukce je velmi ndro¢nd, napiiklad most vedouci do komory se upeviiuje na

vngj$i zdi, ale na vnitini uZ ne, pro zabranéni Sifeni zvuku.
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Pro odstranéni odraza od stén, je kazdy povrch pokryty absorpénim materidlem.
Vnitfek komory je vyloZen kliny, které pohlcuji zvuk, coZ u plné bezdozvukovych
komor zahrnuje i podlahu. V plné€ bezdozvukové komote se chodi se po ocelové siti,
kterd je akusticky transparentni. [17]

Pokud je komora umisténa v lokalité s nizkou hlukovou kontaminaci, muze se
provést instalace akustickych klind na vné&j$i zed’ bez potieby vystavby vnitin{
mistnosti.

3.1.2.1.1 Akustické kliny

Zékladnim stavebnim prvkem komor jsou kliny (nebo v Americe ¢asto pouzivané
jehlany s ¢tvercovou zdkladnou) z absorpénich material. Optimdlni tvar klinu je
vzdy vypocitdn pro dany rozmér komory, kdy se vZdy jednd o ur¢ity kompromis
mezi poznatky o mechanickych a akustickych vlastnostech poréznich materiala. Tvar
klinu ovliviiuje méfitelné pasmo komory. BéZzné je délka klinu Y% vlnové délky
spodni frekvence. Naptiklad pro 100 Hz se uZzivaji kliny s délkou 36* (915 mm).

Kliny se mohou byt vyfezdny ze slisovaného absorpcniho materidlu a ndsledné
potaZeny pruzvucnou tkaninou, kterd stabilizuje tvar a zabrani vypadavani vlaken.
Jiny zptisob vyroby spocivd ve zhotoveni dratové konstrukce klinu, ktera je poté
vyplnéna pohltivym materidlem a opatfena potahem jako u fezanych klind. Dratova
konstrukce je samonosnd a leh¢i. [3]

Obr. 8 Akustické obloZeni bezdozvukové komory v Ostraveé

Nize uvedené typy akustickych klinti jsou nabizené anglickou firmou ECKEL.
V sou€asné dobé& nabizi akustické kliny ze sklenénych vldken, pény a perforované
kovové kliny typu EMW, stejné¢ jako kliny nové koncepce E-Element a SuperSoft
panely.

3.1.2.1.1
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3.1.2.1.2 EW Standard Anechoic Wedge

EW Standard Wedge vychazeji z klasického designu zalozeném na pavodnim
geometrickém ndvrhu, ktery vytvotil Leo Leroy Beranek a Harvey P. Sleeper Jr. na
Harvardu béhem druhé svétové vdlky. Soucasné E.W. kliny obsahuji nejmoderné&jsi
materidly a proSly konstrukénimi dpravami pro zajiSténi maximdlniho dcinku v co

Obr. 9 EW Standard Wedge [4]

3.1.2.1.3 EMW Perforated Metal Anechoic Wedge

Kliny Eckoustic Metallic Wedge ptredstavuji provedeni klasické konstrukce
s obalem z perforovaného kovu oproti puvodnimu télu z dratu s laitkovym obalem.
UZitim vysoce transparentni perforované oceli ¢i hliniku je kovovy povrch téméf
akusticky transparentni. [4]

Obr. 10 EMW Perforated Wedge [4]

3.1.2.1.4 E-Element Anechoic Absorbing Wedge

Uziti unikdtni geometrie klini E-Element nabizi novy rozmér v konstrukci
bezdozvukovych komor, li§ici se od konven¢niho klinového designu. E-Element je
vyroben z nekolika paralelnich ploch s klinovou pfedni hranou, kterd je vZdy otocena
0 90°. To vytvéii zvuk pohltivé pole, které je schopné dosdhnout dolni kmitoctové
hranice pii mensi vySce klinu oproti klasické konstrukci. (US Patent #5.780.785) [4]

strana

24



PREHLED A ROZBOR LITERATURY

Obr. 11 E-Element Wedge [4]

3.1.2.1.5 Acoustic Foam Anechoic Wedge 3.1.2.1.5

Akustické pény, (polyuretanové a melaminové) nabizi pfijatelné akustické
vlastnosti v mnoha aplikacich a mize byt ekonomictéjsi cestou nez tradi¢ni feseni.
Komory s uzitim polyuretanové pény musi kvuli své hoflavosti mit hasici systém.
Spravné navrzené pénové komory dobte funguji v mnoha aplikacich. [4]

Obr. 12 Foam Wedge [4]

3.1.2.1.6 SuperSoft Panel Lining / Wedge 3.1.2.1.6

Oblozeni z paneld SuperSoft pro akustické testovaci zafizeni bylo vyvinuto, aby
vyplnilo ,,mezeru* tam, kde neni vyZadovéna tplnad bezdozvukovost. [4]

et K

Obr. 13 SuperSoft Wedge [4]
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3.1.2.1.7 Dvere

Z divodu zna¢né hmotnosti a rozméra akustického oblozeni jdou jen ziidkakdy
pouzit dvefe klasické konstrukce. Tento problém se fe$i dvefmi pojizdnymi nebo
zaveéSenymi na kolejnici.

Obr. 15 Pojizdné dveite [18]
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3.1.3  Rozdéleni bezdozvukovych komor 3.1.3

Bezdozvukové komory se déli na:

a) Plné bezdozvukové komory

PouZivaji se predev§im pro akustické méfeni elektroniky, reproduktort
a jiného zvukového zafizeni.

Veskeré zdi vCetné stropu a podlahy jsou pokryty akustickou izolaci. Podlahu
tvofi zvukové€ transparentni Zeleznd sit. BohuZzel diky této siti je nemoZné
provadet méteni na strojich s vy$§i hmotnosti. [3]

Obr. 17 Bezdozvukova komora [12]
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Na této drovni presnosti méfeni muze jakykoliv zvuk odrazivy povrch
predstavovat zna¢né naruSeni volného pole. PrestoZe vétSina odrazi je ucinné
potlacena, nekteré stale zstavaji. Proto normy nafizuji kvalifikacn{ test skladajici
se ze série ,,draw-away* testi pro zjiSténi pasma, ve kterém odrazeny zvuk
nepresdhne hodnotu 20 dB. [3]

Meéftici plochou u bezdozvukové komory je pole ve tvaru koule neboli
sférické mikrofonni  pole. To vyzaduje minimalné¢ 20 meéfenych bodi
v bezdozvukové mistnosti. Polomér sférického pole musi byt mensi neZz
dvojnésobek charakteristické délky testovaného zafizeni. Za urcitych podminek
je vyzadovano az 40 métenych bodu.

Obvykle se nechdvd mezi mikrofony a akustickym obloZzenim mezera
velikosti % vInové délky, 1 kdyZ v nékterych pripadech (napfiklad
u Sirokopasmovych zdroji hluku), je mozné méfit pii mensi vzdélenosti
mikrofonu od obloZeni. [3]

Diivody vedouct k vystavbé bezdozvukové komory:
e zachovani informaci o smérovosti zdroje
® vysoka presnost mefeni

Komplikace spojené s provozem bezdozvukové komory:
e velké mnoZstvi mikrofona

Normy pouZivané pri méreni v bezdozvukovych komordch:

ISO 3745 — urcovéani hladin akustického vykonu zdroji hluku pomoci
akustického tlaku - pfesné metody pro bezdozvukové a
polobezdozvukové mistnosti

b) Polobezdozvukové komory

Polobezdozvukové komory se od plné€ bezdozvukovych komor odliSuji
tvrdou podlahu s pfedepsanou zvukovou odrazivosti. Koeficient o musi
dosahovat nejvyssi hodnoty 0,06 a béZzn€ byva materidlem podlahy beton. Tato
podlaha vSak znaéné komplikuje kvalifikacni méfeni komory. Musi proto
existovat specidlni normy pro meéfeni v polobezdozvukovych komoréch,
zohlednujici odrazivou plochu. Jednd se zde o jakysi kompromis mezi
bezdozvukovou komorou a béZnym prumyslovym interiérem. [3]

Obr. 18 Schéma polobezdozvukové komory [3]
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Obr. 19 Polobezdozvukova komora

Pro presné méfeni akustického vykonu je zapotiebi alesponi 10 mikrofond,
které vytvoii sférické pole (jen polokulové). Polomér polokoule musi byt mensi
neZ dvojndsobek charakteristického rozmeéru zdroje.

Pro primyslové méfeni akustického vykonu, je povoleno méfit v poli tvaru
pravouhlého rovnobéZnosténu (krabice od bot). Pole vice méné konformné
obklopuje zdroj ve vzddlenosti (béZzn€) 1 m. Toto znacné sniZuje poZadavky na
velikost komory u vysokych stroju. [3]

Duvody vedouci k vystavbé polobezdozvukové komory:

e schopnost méfeni tézkych stroja

® niZz$i cena neZ u plné bezdozvukovych komor
Komplikace spojené s provozem polobezdozvukové komory:

e  ztizené kvalifikacni méfeni zpusobené odrazivou podlahou

Normy pouZivané pri méreni v polobezdozvukovych komordch:

ISO 3744 - urCovani hladin akustického vykonu zdroji hluku pomoci
akustického tlaku - technickd metoda ve volném poli nad
odrazivou rovinou

ISO 3745 — urCovani hladin akustického vykonu zdroji hluku pomoci
akustického tlaku - pfesné metody pro bezdozvukové a
polobezdozvukové mistnosti

ISO 7779 - meéfeni hluku Sifeného vzduchem vyzafovaného zafizenimi
informacni technologie a telekomunikaci
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3.2 Prehled komor

Tento piehled byl vytvofen predeviim pro pracovniky Ustavu konstruovéani
z divodu budovani polobezdozvukové komory v budové B1, mistnosti 110. Seznam
by mél pomoci zmapovat konkurenci na poli méteni hluku a akustického vykonu.

Informace pro tuto kapitolu pochazi vétSinou z komercnich letdka na oficialnich
webovych strankdch spoleCnosti vlastnicich komoru, nebo z korespondence
s vedenim komory.

32.1 Piehled komor v Ceské Republice

Béhem své reSerSni Cinnosti jsem narazil na niZe uvedené bezdozvukové
komory. U vSech komor se mi podafilo ziskat kontakt, ale bohuZel s technickymi
daty jsem nebyl zcela dsp€Sny, protoZe nekteré firmy odmitly komunikovat, nebo
jejich interni pfedpisy nepovoluji sdélovani informaci. BliZ§i informace o komoréach
jsou pro svoji rozmanitost uvedeny v ptiloze.

1. PETROF - Hradec Kralové

2. MORAVSKOSLEZSKY AUTOMOBILOVY KLASTR — Ostrava
3. VOJENSKE ZKUSEBNI KOMORY - Vyskov

4. CVUT - Praha

5. HAMU - Praha

6. DAIKIN - Brno

7. ROBERT BOSCH - Ceské Budgjovice

8. TVM ACOUSTICS - Vala§ské Mezif{&i

9. EMERSON — Mikulov

10. EKOLA GROUP

3.2.2 Prehled komor ve svété

3.2.2.1 Nejvétsi bezdozvukova komora na svété

Obr. 20 Benefield — C-130 Hercules [11]
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V Mohavské pousti v srdci Kalifornie je uhnizdény zajimavy akusticky fenomén
— nejvetsi bezdozvukovd komora na sveété. Nachdzi se na zdkladné vojenského
letectva Edwards. Bezdozvukové zafizeni Benefield je vyznamnd a raritni Cést
vyzkumného centra vojenského letectva. PfestoZze vyzkumné centrum bylo poprvé
otevieno v roce 1951, zarizeni Benefield se stalo jeho oporou aZ v poloving 80. let.

Obr. 21 Benefield — sou€asné méteni vice letount [11]

Bezdozvukovd komora umoziuje diky svym rozmérim pozemni testovani
elektronickych bojovych systém na letounech v plné velikosti. Ocelovy box
orozmerech 76 m x 80 m x 21 m je uzavien v kovovém hangdru. Stény strop
apodlaha jsou pokryty 816 000 pyramidovymi pe€novymi jehlany navrZzenymi
k pohlcovani radiovych frekvenci. Uprostied komory se nachdzi toCna s primérem
48 m schopnd otdceni 0 360° zatimco drZi objekty s hmotnosti pfes 450 tun.

Qbr, 22 Benefield - F-22 Raptor [11]
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Bezdozvukova komora Benefield je povaZovana za idedlni zafizeni pro pozemni
testovdni  jako zkoumdni anomadlii spojenych s avionikou (elektrickym
a elektronickym zafizenim letadel), taktickymi raketami a jejich nosnicemi.

V bezdozvukovém zafizeni Benefield bylo testovano n€kolik zajimavych stroji
jako F-22 Raptor, F-16 Fighting Falcon, MH-47 Chinook, a C-130 Hercules. Déle
podporuje méfeni riznych vesmirnych zafizeni, tanku, satelitd, obrnénych vozidel.
BMW vyuzila tuto komoru k testovdni magnetické interference na nadchdzejici
modely 2004 tad 530i, 545i a 645i. [11]

3.2.2.2 Nejvétsi evropské bezdozvukové zarizeni

Evropska nejvétsi bezdozvukova komora pro zkouseni leteckych motora
a ventilatorti v plné velikosti byla zprovoznéna v kvétnu 2004. Komora je soucasti
centra testovani kompresora CTC-Wildau, které se nachazi ve Wildau blizko Berlina
(Némecko). CTC-Wildau bylo zfizeno v pribéhu let 2004-2005 firmou AneCom
AeroTest GmbH a stalo se nezavislou instituci, pfistupnou vSem zdkaznikiim
kompresorového primyslu.
Bezdozvukové zkuSebni zafizeni bylo specidln€¢ navrZzeno k uspokojeni potieb
pokrocilého testovani a vySetfovani hluku ventilatord. Zdkladni konstrukéni
pozadavky byly navrZzeny ve spolupraci s hlavnimi vyrobci leteckych motord.

Obr. 23 Nejvétsi evropskd bezdozvukova komora [13]

V komofte muze byt testovan ventilator s az 45 palcovym pramérem do vySe 12 000
ot./min pohdnény elektromotorem s vykonem az 18 MW. Proudéni vzduchu je
schopné dosdhnout az 200 kg/s. Rozméry objektu jsou 30 m x 35 m x 10 m. Na
pokryti stén bylo pouZito Ctyficet tisic akustickych klinti pro potlaceni odrazti zvuku
mezi 200 Hz az 40 kHz. Systém sbéru dat ,State-of-the-Art*“ umoziluje zdznam
a sledovani az 2 500 parametri méfeni v redlném cCase. [13]

AneCom AeroTest GmbH
Freiheitstrasse 122 Bernt Krautzun
15745 Wildau, Gemrany Phone +49 3375 922646
bernt.krautzun @ anecom.de
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4 ANALYZA

4.1 Analyza postupu navrhu polobezdozvukové komory

Pro analyzu postupu ndvrhu byla pouzita dokumentace projektovani
polobezdozvukové komory na Michigan Technological University USA, které
probehlo v roce 2005.

Po zméfeni parametrd prazdné mistnosti obvykle nésleduje dilezity navrh
akustické izolace interiéru od vnéjSi kontaminace. Jednd se o zvukovou izolaci
feSenou obkladem mistnosti, nebo pii velkém praniku hluku formou konstrukce
»dim v domé®“. Dulezité je také utlumeni vibraci, které se nesou budovou. Ty se
tlumi pomoci uloZeni komory na pruzny materidl jak je popsano v kap. 3.1.2.1.

Dokonceni komory provézi kvalifikacni testy, které urci kvalitu komory. Jedna
se predevS§im o zméfeni prostoru, ve kterém se akustické vlastnosti ptiblizuji
volnému poli a o urceni frekvencniho rozsahu ve kterém hlasitost odrazu nepfesahne
20 dB.

Névrh mistnosti byl rozdélen do tif fazi:

4
4.1

4.1.1 Analyza prazdné mistnosti 4.1.1
I
V této fazi bylo charakterizovano zvukové pole. Z toho divodu byly
provedeny Ctyfi testy pro urCeni akustickych vlastnosti mistnosti.
NC Rating for Chamber Background
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10
\\_\_ Hearing Threshold
0 T T T T T T T
B3 125 250 500 1000 2000 4000 &000
Octave Band (Hz)
Obr. 24 Backgroud SPL Measurements [14]
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Obr. 25 Sound Field Measurements [14]
strana

33



ANALYZA

a) Backgroud SPL Measurements
Meéfteni hladiny odrazeného zvuku. Pro tiché mistnosti by se vysledky
m¢éli pohybovat v rozsahu NC-15 azZ NC-20 v rozmezi 63-8000Hz. [14]

b) NR Measurements
Meéfteni zvukové pohltivosti mistnosti. [14]

¢) Sound Field Measurements
Tyto testy vedly k charakterizovdni komory dle normy ANSI S1.13-
1971. Zdroj hluku byl nastaven na hladinu 90 dB a umistén do stifedu
mistnosti. Bylo provedeno nékolik méfeni s riznymi horizontdlnimi
vzdalenostmi mikrofond od zdroje v nékolika vyskach. [14]

d) Rverbation Time Measurements
Meéfteni doby dozvuku. [14]

4.1.2 Charakterizace akustického obloZeni

Zakladni dpravou povrchu zdi, dveii a stropl je akustické obloZeni.
V tomto projektu bylo pouzito absorpniho materidlu zpracovaného do
tvaru jehlant s ¢tvercovou zdkladnou. [14]

A

12-in

D 12:4n e

B-in
T_:.{ 12in |

Obr. 26 Akustické absorpCni jehlany [14]

4.1.3  Predpoklad akustickych vlastnosti mistnosti s obloZenim
V této fazi se znaméfenych charakteristik mistnosti a zndmych
vlastnosti akustického obloZeni provedla simulace chovini dokonené
mistnosti. [14]
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5 TRENDY BUDOUCIHO VYVOJE

5.1 Antihluk

,Zafizeni tohoto druhu vysild tGplné stejné zvukové viny jako zdroj hluku, avSak
s opacnou fazi, takZe se s plivodnim zvukem vzajemné vyruSi. Dnes se antihluk
celkem bé&zné€ pouziva ve sluchatkach pro hlucné prostiedi. [15]

5.2 Tlumeni hluku a vibraci pomoci piezoelektrickych materialu

,»Silni¢ni, Zeleznicni a leteckd doprava predstavuji jedny z hlavnich zdroji hluku
a vibraci, kterym je vice ¢i mén¢ vystaven kazdy Clovék.

ReSeni problémd s hlukem se proto stivd prioritou vlid rozvinutych zemi a
pfedmétem rostouctho poC€tu ¢im ddle tim vice pfisnéjSich regulacnich opatieni. To
klade stdle zvySujici se ndroky na dcinnost a dostupnost pokrocilych zafizeni pro
potlaCovéani hluku a konstrukce takovych zafizeni pfedstavuje velkou vyzvu pro
odborniky z oblasti akustiky. Jednoduchd, velmi variabilni a pomérné Gi¢innd metoda
jak potlaCovat pfenos hluku a vibraci je zaloZena na vyuZiti piezoelektrickych
materiala.

5.2.1 Moderni semi-aktivni pristup k tlumeni hluku

Moderni semi-aktivni pfistup k tlumeni hluku je zaloZen na odrazu zvukovych
vin na rozhrani dvou prostfedi. Tento jev se dd popsat velmi jednoduSe. Dopadne-li
zvukova vlna §ifici se ve vzduchu na rozhrani s jinym prostfedim, ¢4st zvukové viny
se odrazi zpét a zbyla ¢4st zvukové vlny rozhranim projde. Pokud je rozhrani tvoreno
vrstvou z jiného materidlu (napf. sklo okenni tabule), potom odraz dopadajici
zvukové viny zplsobi rozechvéni této vrstvy a ta potom funguje jako zdroj hluku pro
prostiedi za ni.

Veskery problém s nedostateCnou hlukovou izolaci se d4 formulovat tak, Ze sklo
okenni tabule nebo tenky plech karoserie automobilu, ¢i trupu letadla neptedstavuje
dostatecné odolnou zvukovou bariéru a prosld zvukovd vina je slySitelna lidskym
sluchem. Tato situace se vSak muze pomérné jednodusSe zménit s vyuZitim
piezoelektrickych materidl(i a metody aktivniho fizen{ elastickych vlastnosti.

5.2.2  Piezoelektrické materialy a metoda Fizeni elastickych vlastnosti

Piezoelektrické materidly je jista tiida dielektrickych materiald vyznacujici se
tzv. ptimym a inverznim piezoelektrickym jevem. Pfimy piezoelektricky jev nastane
v piipadé, Ze se puisobenim mechanické sily na piezoelektrickou desticku vytvoii na
elektrodach desticky elektricky ndboj, ktery je pifimo umeérny plsobicimu
mechanickému napéti.

Inverzni piezoelektricky jev nastane, pfivedeme-li elektrické napéti na elektrody
piezoelektrické desticky, a ta se deformuje pfimo imeérné priloZzenému elektrickému
napéti. Piezoelektrického jevu je moZno vyuZit k aktivnimu fizeni elastickych
vlastnosti materidlu.

Pisobime-li mechanickou silou F na elasticky materidl, vytvofime v ném
deformaci. V piezoelektrickém materidlu se navic vlivem mechanické sily F vytvoii

5.1

5.2

5.2.1

5.2.2
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na elektrodich ndboj Q. Naboj Q je pfiveden do aktivniho elektronického obvodu,
ktery tidi elektrické napéti V na elektrodich piezoelektrika.

Celkova deformace piezoelektrické destiCky je rovna souctu deformace dané
Hookeovym zdkonem Dxelast a deformace dané inverznim piezoelektrickym jevem
Dxpiezo. Pokud se v souctu oba dva pfispeévky k deformaci navzdjem vyrusi, je
celkova deformace piezoelektrické desticky nulova i pfi nenulové pusobici sile. To
odpovidad situaci, kdy efektivni elastickd tuhost desticky dosahuje nekonecnych
hodnot. Tohoto stavu je moZzné velmi vyhodné vyuZit v systémech pro potlaceni
pienosu hluku.

Pro dosaZeni pottebného tutlumu hluku pomoci konvencnich metod je tfeba
kombinace pasivniho i aktivniho pfistupu. Tuto nevyhodu elegantné odstranuje
moderni semi-aktivni tlumeni hluku pomoci piezoelektrickych materiald, nebot tato
metoda vyuZzivad jednak ptispévek diky pasivnimu tlumeni pfenosu sluku a jednak
dodate¢ny pfispévek dany cCinnosti aktivniho elektronického obvodu. Dalsi
vyznamnou vyhodou semi-aktivniho pfistupu je Sirokd frekvencni oblast, ve které 1ze
dosdhnout efektivniho tlumeni pfenosu hluku. V piipadé tlumeni hluku byly
realizoviany experimentdlni zvukoveé-izolacni systémy pracujici ve frekvencnich
oblastech kolem 1,6 kHz a kolem 3 kHz. Extrémni demonstraci velkého potencidlu
této metody jsou priace Imota et al. a Tahary et al., ktefi realizovali systém pro
potlageni pfenosu vibraci o 40 dB v Siroké frekvencni oblasti od 1 do 100 kHz.* [16]
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6 ZAVER

Akustické komory jsou specializovand pracovisté pro meéfeni akustickych
vlastnosti stroju a staly se dnes jiz nedilnou souc¢asti moderniho pramyslu.

Cilem moji bakalatské prace bylo podani ptehledu o vyuZiti akustickych komor
na dzemi Ceské republiky, na zdkladd vlastni reSer$ni &innosti. Z toho vyplyvd, Ze
uvedeny seznam komor nemusi byt kompletni, protoZe je zde moznost, Ze firmy,
které nenabizi prondjem komory, nezmifuji jeji existenci ve vefejné dostupnych
materidlech.

VétSina informaci ohledné technickych dat byla uvedena na oficidlnich
webovych strdnkdch danych spolecnosti, nebo mi byly poskytnuty vedenim
zkuSebniho pracoviSté. Pouze ve tfech ptfipadech se mi ziskdni technickych
parametrti Ci bliz§tho popisu nezdafilo. U firmy DAIKIN byl tento neuspéch
zapfi¢inén internim nafizenim japonské matefské spoleCnosti a v pfipadech
spole€nosti TVM ACOUSTIC a EKOLA GROUP odmitnutim komunikace.

Béhem prace na piehledu komor jsem dogel ke zjisténi, Ze v Ceské republice se
necastéji vyuzivaji zkuSebni komory pro méfeni hlukovych parametrti klimatizaci a
kompresort, pro méfeni v hudebnim primyslu, nebo slouzi akademickym dcelim
vzdélavacich instituci. Veskeré zkuSebni komory, na které jsem béhem své price
narazil byly bezdozvukové nebo polobezdozvukové s akustickym obloZenim ve tvaru
kling, které pfevazné dodavala firma TAPLA — RPF.

Mezi nejvyznamnéjsi trendy budouciho vyvoje patii tzv. antihluk coZ je metoda
tlumeni hluku pomoci vysildni zvuku stejné frekvence, ale opané faze proti zdroji
daného hluku, ptfedevsim se ale jednd o novy moderni semi-aktivni piistup k tlumeni
hluku pomoci piezometrickych materidld, na kterém pracuje vyvojovd skupina
Technické univerzity v Liberci.
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1. PETROF - Hradec Kralové

,~Parametry bezdozvukové komory ve firme Petrof, spol. s r. o. spliiuji normy
ISO 3745-77 a umoZziuji meéfit zvuk, hluk, Sum a vibrace. Budova je postavena
metodou ,,dim v domé* s bezbariérovym priistupem.

Vnitini Casti bezdozvukové komory tvoii Zelezobetonovy monolit, jehoZ stény
jsou 30 cm silné s vnitinimi rozméry prostoru 8,6 m x 7,1 m x 6,6 m. Tento monolit
je uloZen na pruzinidch. Hmotnost monolitu osazeného absorpcnimi kliny je cca 300
tun a spolecné s poddajnosti odpruzeni ma rezonanci prfiblizné na kmitoctu 5,5 Hz.
Kliny maji délku 1 m a rozméry zakladny jsou 24 cm x 24 cm. Pohltivé kliny jsou
vyfiznuty vodnim paprskem o objemové hmotnosti 100 kg.m'3 a jsou potazeny velmi
tenkou silonovou pleteninou. Mistnost je osazena 4180 kliny na vSech 4 sténdch
véetn& stropu a podlahy o celkové vize cca 15 tun. Cisty objem mistnosti mezi bity
pohltivych klind je tedy zhruba 160 m®. Kromé lankové pochozi sité jsou od vchodu
do stfedu komory instalovdny pochozi rosty, které zaujimaji uprostfed bezdozvukové
mistnosti plochu 3 m x 2 m. RoSty jsou vyjimatelné a umozZniuji méfit i pomérne
tézké zatizeni o hmotnosti pres 500 kg, pfi rozmérech vstupu do bezdozvukové
komory - §.1620 mm, v. 1950 mm.

Bezdozvukova mistnost je vyuZivdna ptedevS§im firmou Petrof a pro akustické
meéfeni u firem, které potfebuji proméfit akustické parametry. Bezdozvukova
mistnost nemd problémy s vibracemi diky své stavebni konstrukci — dolni mezni
kmitocet je 80 Hz.* [6]

Obr. 27 Polobezdozvukova komora ve firm¢ PETROF [6]

@

‘l—t
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2. MORAVSKOSLEZSKY AUTOMOBILOVY KLAST - Ostrava

,»Vyzkumna experimentalni hlukova laboratort je projekt, ktery vznikl spolupraci
Moravskoslezského automobilového klastru a Vysoké Skoly bafské - Technické
univerzity Ostrava. Srdcem projektu je polobezdozvukovd komora, kterd byla
vybudovdna na pudé Vysoké Skoly banské - Technické univerzity Ostrava, a je
ojedin€lym zafizenim tohoto druhu v celém moravskoslezském regionu a jeho
Sirokém okoli.

HLUKOVA LABORATOR NABIZI:

e vicekandlovd méfeni vSech b&Znych akustickych veliCin (akusticky tlak,
intenzita, vykon)

e normalizovand méfeni na objektech do rozmért 1,1 mx I,1 mx 1,1 m

e pro informativni méfeni je velikost méteného objektu limitovdna rozmeéry
vstupu do komory 1,25 m x 2 m

e meéfeni hluku v kombinaci s méfenim vibraci

e ndvrh a tvorbu metodiky pro vybrané aplikace, zajiSténi méfeni vcetné
zpracovani vysledku

e akusticky design

e meéfeni hluku mimo prostory laboratore

e vyuziti védeckého potencidlu Vysoké Skoly baniské — Technické univerzity
Ostrava

TECHNICKE VYBAVENI POLOBEZDOZVUKOVE KOMORY:

e pro méfeni jsou pouzivany vyluéné Spickové mefici pristroje fy Briiel &
Kjaer

e hlukovd laboratof je vybavena analyzitorem s 8 kandly pro vlastni méteni

e Kk dispozici jsou zdsuvky 230V/50Hz pro napdjeni méfenych objektt
a zafizeni, ddle 12V/10A/AC/DC a 24V/10A/AC/DC, pro napajeni
elektrickych zafizeni automobilového pramyslu

e komora dale nabizi pfivod a odvod vody pro provozni méfeni hluku na
,,.bilém zboZi*

Vyzkumnou experimentélni hlukovou laboratof naleznete ve druhém poschodi
nové menzy v aredlu Vysoké Skoly banské — Technické univerzity Ostrava. Ve
stejném aredlu sidli i Centrum pokrokovych inovacnich technologii a vedeni
Moravskoslezského automobilového klastru. [7]

Obr. 28 Polobezdozvukova komora v Ostraveé [7]
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3. VOJENSKE ZKUSEBNI KOMORY - Vyskov

Méfici zafizeni ve Vyskové patii Armadé Ceské republiky. Vojenskd méfeni se
zabyvaji spiSe elektromagnetickymi vlnami, nicméné tyto komory diky pouZitym
materidlim  a geometrii vnitfntho obloZeni spliuji podminky kladené na
bezdozvukové mistnosti. Bohuzel se mi nepodafilo ziskat akustické parametry
komor.

Polobezdozvukova hala EMC

»Hala je urCena k méfeni vedenych i vyzatovanych elektromagnetickych emisi
podle civilnich a vojenskych norem, v¢etné¢ méfeni a vyhodnocovéni podle norem
TEMPEST. Diéle je moZno provadét meéfeni podle leteckych, automobilnich
adraznich norem vcetné€ specidlnich metod dle pozadavki zdkaznika. Hala je
vybavena pro méfeni elektromagnetického ttlumu a dcinnosti elektromagnetického
stinéni v Sirokém kmitoctovém spektru.

V rdamci CR a SR jako jedind umoZiiuje provadéni zkousek rozmérnych a t&zkych
zatizeni.

K dispozici jsou 10 m a 3 m meéfici mista, kterd spliuji vSechny poZadavky
normy CSN EN 55016-1-4. Maximalni normalizovany ttlum méficich mist (NSA) je
+ 4 dB v kmito¢tovém rozsahu 30 MHz az 1 GHz.

Uniformita pole pro 1 m a 3 m méfici mista spliiuje poZadavky normy EN 61000-
4-3:2002/A1:2002, clanek 6.2. Pro kmitoCtovy rozsah 1 — 18 GHz je parametr
SVSWR, dB < 6 dB.

Anténni stoZar umozZiiuje zménu polarizace méfici antény v horizontdlni
a vertikdIni rovin€ a zménu vysky anény 1 az 4 m.“ [8]

Zakladni TTD:

Rozsah méreni: 20 Hz — 40 GHz

Vnéjsi rozmeéry: 18,88 mx 11,68 mx 8,72 m
Vnitini rozméry: 16,80 m x 9,60 m x 7,50 m
Vstupni vrata: Smx5m

Bo¢ni dvere: 2mx1,5m

Unosnost podlahy: 15 000 kg/m2

Tocna: pramér 3 m, nosnost 4 000 kg

Odsavani vyfukovych plynu vozidel
Privod a odvod vody
Privod stlaceného vzduchu
Filtry: tif a jednofdzové — I = 200 A
Monitorovaci TV systém
Vf pruchodky a vinovody
Stinény prostor pro obsluhu: 496 mx 3,04 mx 3,44 m
Stinény prostor pro zkousky vedenych emisi: 7,04 m x 4,96 m x 3,44 m
Elektromagneticky utlum - magnetické pole:
od 10 kHz = 80 dB
od 100 kHz = 100 dB
Elektromagneticky utlum - elektrické pole:
10 kHz az 20 GHz = 120 dB
20 GHz a7 40 GHz = 100 dB
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Laboratorr elektromagnetické odolnosti (EMS) provadi akreditované
zkousky v laboratori nebo na misté instalace proti pusobeni:

e clektrostatického vyboje (kontaktni vyboj max. + 15 kV, vzduSny vyboj max.
+30 kV)

e vfelektromagnetického pole (v rozsahu 1 MHz - 18 GHz, intenzita 150 V/m)

e rychlych pfechodovych jeva (max. amplituda + 4,4 kV)

e rizového impulzu (max. aplituda + 6 kV)

e radiového ruseni Sifeného vedenim (v rozsahu 10 Hz - 150 kHz - 230 MHz -
400 MHz, max. 30 V)

e magnetického pole sitového kmitoctu (max. intenzita 1000 A/m)

e pulzniho magnetického pole (max. intenzita 1000 A/m)

e tlumenych kmiti magnetického pole (max. intenzita 1000 A/m)

e oscilaCnich vln (max. amplituda + 4 kV)

e poklest a vypadki napdjeciho napéti (do 16 A)

e pomalé zmeény napéti (1 1 3 fazové do 16 A)

e zmeény kmitoCtu (0 - 400 Hz)

e nukledrniho elektromagnetického impulzu (NEMP) - 50 kV/m

e vykonovych elektromagnetickych poli (HPM)

o ultrasirokopasmovych signala (UWB)

i - W |I F .
Obr. 29 Vojenské komory ve VySkove [8]
V oblasti nf EMC provadi laborator méreni:

- - 4

e ruSeni v distribu¢nich sitich - harmonické
e ruSeni v distribu¢nich sitich - kolisani napéti (,,flicker) - do 75 A

divize VTUO Brno divize VTUPV Vyskov
VOP-026 Sternberk, s.p. VOP-026 Sternberk, s.p.
Divize VTUO Brno Divize VTUPV Vyskov
Veslatska 230 V. Nejedlého 691
637 00 Brno 682 03 Vyskov
Tel.: 543 562 111 Tel.: 517 303 100
Fax: 543 562 100 Fax: 517 303 105
vtuo@vop.cz vtupv @vtupv.cz
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Ing. Vladimir Véia

V. Nejedlého 691
Vyskov, 682 03

tel: +420 517 303 631
mobil: +420 603 705 329
email: v.vana@vtupv.cz
http://www.vop.cz/

Obr. 30 T-72 M4 CZ pii méfeni ve zkuSebni komofe [8]
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4. CVUT - Praha - Ustav techniky prostiedi

,,Hlukova laboratof tstavu umoziuje méfeni hlukovych parametra klimatiza¢nich
zafizeni, jako jsou vzduchotechnické jednotky, ventildtory, Skrtici elementy,
distribu¢ni prvky aj. Dale prvka pro systémy vytapéni, jako jsou zdroje tepla (kotle),
regulacni ventily, otopné plochy atd.

Laboratot (bezdozvukovd komora) mé rozméry 5,5 m x 5,5 m x 3,5 m. Vstupni
otvor 1,6 m x 1,8 m. Stény spolu se stropem jsou pokryty materidlem absorbujicim
zvukovou energii. Obklad st€n je moZno upravovat a meéfit se dvémi nebo tfemi
odrazivymi plochami.

B&7né jsou provddéna méfeni dle fady norem CSN ISO 3740 Stanoveni
akustickych vykonu zdroji hluku.* [9]
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5. HAMU - Praha 5

Na pudé Hudebni a tanecni fakulty Akademie muzickych uméni v Praze se
nachdzi plné bezdozvukovd komora o vnittnich rozmérech 5,26 m x 3,75 m x 2,25 m
s ,,cut-off* frekvenci 125Hz. Podlaha je feSena transparentni pochozi siti. Komora
odpovidd norme ISO 3745 a je mozny prondjem. [10]

Adresa a kontakt:

Zvukové studio HAMU
Malostranské nameésti 13
Praha 1 - Mala strana 118 00
tel./fax: 257 532 641

e-mail: zvuk@hamu.cz

i

i

Ry

Obr. 32 Polobezdozvukova komora HAMU [10]
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6. DAIKIN - Brno

Firma DAIKIN vlastni dvé bezdozvukové komory, které vyuZivaji k testovani
kompresorti a klimatizace. BohuZel mi byli schopni sdélit jen velmi omezené
informace kvuli internim regulim zaddvanymi matefskou spolecnosti DAIKIN
v Japonsku.

Obé komory jsou postaveny jako ,,dam v domé* s pouzitim lehkych absorp¢nich
materidl{.

Adresa a kontakt:

Daikin Device Czech Republic s.r.o.
Svédské valy 2
Brno 627 00

Vladimir Langer

Supervisor

GA Department
vladimir.langer @ grp.daikin.co.jp
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7. ROBERT BOSCH - Ceské Budgjovice

Komora, o vné¢jSich rozmérech 7,5 m x 6,5 m x 3,5 m je konstruovdna jako
samostatny vestavek v prostoru skladu. Zdklad tvoii vnéj$i a vnitini rdm z ocelovych
4-hrannych profild 50 mm, které jsou uloZeny na pryzové izolaci, branici prestupu
vibraci z podlahy do stén komory. Vnitini i vnéj$i plast tvoii vidy dvé vrstvy
sddrokartonovych desek tl. 12 mm, mezi nimiz je vrstva z ocelového pozinkovaného
plechu tl. 1 mm. Uvnitf rdmu je izolace z minerdlni vlny. Podlahu komory navrhli
projektanti jako plovouci, tj. dvé vrstvy dievotiiskovych desek scementovym
pojivem, poloZzené na vrstv€é minerdlni vlny. Zvukovou izolaci uvnitt komory tvoii
akustické tlumici kliny o délce 650 mm, upevnéné na nosné konstrukci na sténach
a strop€ komory. Vnitini prostor komory se tak zmenS$il na 6 m x 5 m x 2,7m.
Vétrani je zajiSténo piiCnym proudénim vzduchu. JelikoZ pti méfeni hluku je nutné
veétrani mistnosti vypinat, je mistnost s ohledem na nebezpe¢i vybuchu opatfena
sledovanim palivovych par s nouzovym spousténim veétrani.

Polobezdozvukova komora je zpusobild méfit v rozsahu 125-10000 Hz v souladu
s CSN ISO 3744,

Obr. 33 Polobezdozvukova komora ROBERT BOSCH
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Firma TVM Acoustics se zabyva vyrobou §iroké $kdly reproduktor. D4 se tedy
jen odhadovat, jaky typ bezdozvukové komory vlastni, protoZe firma odmitla
komunikovat. Kontakt se mi nepovedlo navazat ani po opakovaném pokusu.

Adresa a kontakt:

TVM spol s.r.o.

Hemy 12

757 01 Valasské MeziriCi
www.tvm-valmez.cz
tvm@tvm-valmez.cz
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9. EMERSON MIKULOV S

Technologicky projekt bezdozvukové mistnosti s odrazivou podlahou
(polobezdozvukovd mistnost) byl zaddn Moravskoslezskému automobilovému
klastru o.s., Podnikatelskému inkubdtoru VSB-TU Ostrava, ktery nésledné€ projekt
realizoval. Firma TALPA-RPF s.r.o. dodala a instalovala akusticky obklad,
absorpcni kliny.

Polobezdozvukovd mistnost je v souladu s CSN EN ISO 3745 Akustika -
Urcovani hladin akustického vykonu zdroja hluku pomoci akustického tlaku - Presné
metody pro bezdozvukové a polobezdozvukové mistnosti.

Velikost komory pred instalaci klina byly 7,4 m x 6,8 m, hloubka absorp¢niho
obkladu 880 mm dovoluje dosdhnout dolntho mezniho kmitoctu tfetiny oktdvy se
stftednim kmitoCtem 125Hz.

Firma EMERSON komoru vyuziva pro méfeni kompresord, kondenzacnich
a klimatiza¢nich jednotek. Prondjem komory neprovadi.

Informace poskytl pan Pavel Miiller. Pro dalSi informace jsem byl odkdzan na
pana Romana Hijka.

Adresa a kontakt

Emerson Climate Technologies s.r.0.
K Vipence 14/1633
Mikulov na Moraveé 692 01
Pavel Miiller
774 008 887
Pavel.Mueller @emerson.com
Roman Héjek
Roman.Hajek @Emerson.com
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10. EKOLA GROUP - Praha
Firma EKOLA GROUP opakované neodpovédé€la na zaslané e-maily.

EKOLA group, spol. s r.0

Adresa : Mistrovska 4, 108 00 Praha 10
Telefon: 274784 927-9

Fax : 274 772 002

Zaznamnik : 222 725 118

Mobil : 602 375 858, 777 045 858
Email : ekola@ekolagroup.cz
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