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Abstrakt

Dizertaéni price spadd do oblasti tvorby vnitiniho prostfedi a zabyvd se vyzkumem akustického
mikroklimatu pfi nuceném vétrdni hygienickych mistnosti obytnych budov. Zdroje hluku v téchto
prostorech jsou malé ventildtory. Prace obsahuje zhodnoceni souc¢asného stavu problematiky, fyzikdlni
zévislosti akustiky a teoretické zdklady akustiky ve vzduchotechnice. Ddéle priace obsahuje
experimentdlni cast, ve které se zaméruje na zhodnoceni stavu v redlnych aplikacich a na moZnosti
ovlivnéni akustického mikroklimatu osazenim malych ventilatorti na stavebni konstrukce. V praci je
vytvofen model pro ov¢feni nékterych predpoklddanych zavislosti a teoreticky vyzkum rozloZeni hladin
akustického tlaku v hygienické mistnosti v zdvislosti na umisténi zdroje hluku. V zdv¢ru price jsou
uvedena doporucend opatfeni pro zlepSeni akustického mikroklimatu a eliminaci hluku v hygienickych
prostorech a v chrdnénych prostorech obytnych budov.

Abstract

Dissertation thesis falls within area of indoor climate and deals with investigation of acoustic
microclimate in sanitary rooms of residential buildings during a mechanical ventilation. Sources
of a noise in these areas are small fans. The thesis contains the evaluation of the existing situation
concerning the referred issue, physical laws of acoustics and theoretical basics of acoustics of air
conditioning. The part of the thesis is experimental measurement which aims to evaluate the situation in
real applications and the possibility of influencing the acoustic microclimate by affixing of small fans
on the building structure. The work contains a model for the verification of certain anticipated
dependencies and theoretical investigation of the distribution of sound pressure levels in the sanitary
room, depending on the location of the noise source. The last part of the work offers possible measures
to improve the acoustic microclimate and elimination of the noise in sanitary rooms and in protected
areas of residential buildings.
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1 UVOD

Pro vytvofeni pifjemného mikroklimatu v budovich, je nutné v souladu s platnymi pfedpisy zajistit
vétrani jednotlivych pobytovych mistnosti. CSN EN 15665 se zménou ZI stanovuje minimdlni
a doporucené hodnoty intenzity vétrdni v bytovych jednotkdch. Jednou z moZnosti, jak zajistit
dostateénou vyménu vzduchu v mistnostech, je vyuZiti pfirozeného pfivodu napf. pfes fasadni prvky
do pobytovych prostor (at’ uz to jsou rizné privodni systémy uréené piimo do fasady, nebo Stérbiny
integrované do okennich rami) a nuceného odvodu. Tento odvod muiiZe byt realizovan bud’ centralnim
nebo decentrdlnim vétracim systémem. Centrdlni systém pracuje se spoleCnym ventildtorem pro vice
byti a zpravidla je umistén na stfeSe. Jednotlivé mistnosti jsou potom pfipojeny pfes variabilni typ
odvodni vyustky. Decentrdlni systém vétrani je realizovan pomoci ventildtori osazenych piimo
v prostorech, ze kterych poZadujeme odvod vzduchu. Existuje i kombinovany systém, kdy je vyuZit jak
centrdlni ventildtor, tak samostatné lokdlni ventildtory osazené piimo ve vétranych mistnostech.

Dle uvedené normy je minimdlni poZadovand intenzita vymény vzduchu v prostoru 0,3 hod™" (pfi
pobytu lidi). To znamend, Ze zvolend alternativa v&trdni prostor by mgéla byt v provozu nepretrZité
24 hodin denng. Prvky, které odvod vzduchu zajist'uji, jsou ovSem zdrojem hluku, ktery vhodné
mikroklima docilené vyménou vzduchu muze zna¢né naruSovat. Proto je velmi podstatné vénovat
pozornost vlastnostem zvoleného odvodniho systému i po akustické strance.

V legislativnich predpisech neni uveden poZadavek maximdlnich emisi hluku téchto zdroju ani
hranice hladiny akustického tlaku, kterd v hygienickych prostorech musi byt dodrZena. Jisty posun
nastdva aZz od r.2016, kdy je legislativnim pfedpisem EU 1253/2014 omezen akusticky vykon A Ly,
zdrojii s elektrickym pfikonem vys$im jak 30 W. StarSich vyrobkil a vSech vyrobkl uvedenych na trh
do tohoto roku se to ovSem netykd. Hygienicky limit uvnitf obytnych a jinych chranénych prostor je
uvedeny v Nafizeni vlady (ddle NV) ¢.272/2011 o ochrané zdravi pfed nepfiznivymi ucinky hluku
a vibraci. Zde je ovSem sporné, zda hluk z ventildtorii neni mozné povaZovat za hluk z uZivani bytu,

ktery toto nafizeni neupravuje.

Podklady od vyrobcii malych vzduchotechnickych (ddle VZT) zafizeni, které jsou urceny k odvodu
vzduchu z hygienickych prostor, nemaji jednotnou formu. Zpravidla jsou uvddény jednociselné hodnoty
akustického tlaku, navic naméfené v raznych vzdalenostech od zdroje a predev$im jsou tyto udaje
ziskdvany v laboratornich podminkdch bezodrazovych akustickych mistnosti. Redlné hladiny
akustickych tlaki v prostorech hygienickych mistnosti, jejichz parametry jsou naprosto odli$né
od laboratornich podminek, dosahuji potom vyrazn¢ vysSich hodnot.

Price se zabyvd akustikou hygienickych mistnosti a moZnostmi sniZeni hlukovych emisi
vzduchotechnickych zafizeni, které se uZivaji pro jejich vétrani. Byly zkoumdny vlivy umisténi vyustek
v prostoru, preslechy pfes stoupaci Sachty, vlivy zpusobu osazeni ventilatoru do stény a do podhledu.
Pochopenim a uplatiiovanim zdsad, které vedou ke sniZeni hlukovych emisi v prostorech bytd, dojde
ke zlepSeni interniho mikroklimatu nejen samotnych uZivateli, ale i sousedicich prostort a jejich
obyvatel.



2 PREHLED SOUCASNEHO STAVU
PROBLEMATIKY

Jak jiz bylo v tdvodni kapitole popsano, dle platné legislativy je nutné zajistit provétrani bytu
a odvod Skodlivin z prostoru nejvice zatizenych nezadoucimi latkami (at’ uz jsou to odéry nebo para),
coZ obecné v bytech znamend zichod a koupelna (popf. kuchyni). Projektant zvoli - v rdmci omezeni
danych investorem nebo architektem - vhodnou variantu vétrani byt (jednotlivé zptisoby mozZného
vétrani popsdny v udvodni kapitole). Pro vyb&r samotného zafizeni jsou stéZejni dva parametry -
vzduchovy vykon a externi tlakov4 ztrdta. AZ po nalezeni vyhovujictho zafizeni pro tyto parametry je
moZné zamcfit se na ostatni poZadavky, jakymi jsou napf. i hlukové emise. V nckterych piipadech jsou
parametry na poZadovany vyrobek natolik specifické, Ze ani neni moZnd jeho zdmé&na za jiny - s lepSimi
hlukovymi parametry. Pak je nutné prikrocit k dodate€nym akustickym dpravdm.

V dnesni dobé¢, kdy je velky tlak na komfort uzivatelli, se ncktefi z vyrobcu snazi vyhovét tomuto
trendu a poskytnout projektantovi (uZivateli) veSkeré informace o daném vyrobku, v¢. spektrdlni
analyzy akustického vykonu. BohuZel tyto informace jsou dosaZitelné jen pro velmi malou ¢ést
z vyrobkil uvadénych na trh. U ostatnich, pokud vubec jsou uvedeny néjaké akustické tudaje, se
zpravidla jedna o jednociselnou hodnotu akustického tlaku, naméfenou u ruznych vyrobki v rtizné
vzdélenosti v laboratornim prostfedi bezodrazovych akustickych mistnosti. Tyto hodnoty lze mezi
sebou obtiZzn¢ porovnavat a nelze identifikovat Zadné z moznych nezddoucich akustickych projevi, jako
jsou napft. ténové slozky. Tim, Ze vyrobci pouZivaji pro méreni akustického tlaku ruzné vzdalenosti
od zdroje, dochazi ke znaénému zkreslovani tidaju a je velmi snadné dany vyrobek "opticky vylepSit"
oproti ostatnim. BohuZel se velmi €asto jednd o vzdalenosti, které v malych hygienickych mistnostech
prakticky nelze dosahnout.

V legislativnich predpisech neni do r. 2016 uveden pozadavek, ktery by n¢jakym zpusobem
omezoval emise hluku v hygienickych prostorech. Nafizeni vlady €.272/2011 o ochrané zdravi pred
nepfiznivymi ucinky hluku a vibraci uvadi hygienicky limit uvnitf obytnych a jinych chranénych
prostor. Jak je ov§em uvedeno v pfiloze ¢€.2 k nafizeni vlady €. 272/2011 Sb. "limity se nevztahuji na
hluk zptsobeny pouZivanim chranéné mistnosti". Ventilatory a jiné zdroje hluku, které jsou umisténé
v prostorach koupelen a toalet, jsou povazované za zpusob pouzivani téchto mistnosti, proto se na né
hygienické limity nevztahuji. V praxi z této skutec¢nosti vyplyva, Ze vyrobci, investofi ani projektanti
nejsou ni¢im limitovéani a hluku v hygienickych mistnostech nenf prikladana velka dilezitost. Akusticky
vykon malych ventilatoru o elektrickém piikonu vyssim jak 30 W omezuje az predpis EU 1253/2014 (o
ekodesignu) s platnosti od r.2016. Od r.2016 akusticky vykon A Ly, musi byt maximdlné 45 dB,
aodr.2018 40 dB. OvSem vyrobky uvedené na trh pfed rokem 2016 tato omezeni spliovat nemusi.
Ventilatoru s elektrickym prikonem do 30 W se toto omezeni netyka.

Zména nastavd v pozadované funkci ventiltori, kdy by dle CSN EN 15665 se zménou Z1 mély
zajistit celodenni provétrdvani celého bytu. Z toho vyplyva jejich trvalé spusténi pfes den i pfes noc,
coZ znamend trvalou emisi hluku 24 hod. denn€. Proto je nutné se této problematice vénovat.

Tato problematika neni nikde v literatufe pifili§ feSena. Jedind ucelend price, zabyvajici se timto
tématem je dizertaéni prace Ing.Ivana Cifrince, Ph.D., MBA a jim vydané ¢lanky. Tato price navazuje
na vyzkum uvedené dizertacni prace (ddle DP) a dopliiuje ji o dalsi poznatky.
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2.1 Zvuk a hluk

Zvuk vznikd mechanickym kmitdnim v plynech, v kapalindch nebo v pevnych latkach. Toto vInéni
se ${ff hmotnym prostfedim, pfi¢emZ nedochdzi k prfesunu hmoty, ale pfenosu energie. Akustické vinéni
se §iff od zdroje zvuku ve vlnoplochdch. V plynném a kapalném prostredi dochazi vyluéné k podélnému
vinéni ve sméru postupu vlny, v pevnych latkach se muze vyskytovat podélné i pri¢né vinéni. Hmotné
Castice kmitaji s rozli¢nou fazi podle casového zpoZdéni postupu viny.

Technickd akustika se zabyvd frekvenénim rozsahem akustického vInéni, které odpovida
kmitoctovému rozsahu lidského ucha - tzv. slySitelné pdsmo. Z pohledu akustiky existuji tfi pdsma
zvuku: infrazvuk (0,7 - 16 Hz), slySitelné pasmo (16 - 20 000 Hz) a ultrazvuk (20 - 50 kHz) [1].

DP je zaméfena predevsim na Sifeni akustického vInéni v plynech.

2.1.1 Hluk a jeho zdroje

Hlukem nazyvame veSkery nezadouci zvuk, ktery ptsobi rusivé nebo Skodlivé. Proto se v technické
praxi snazime o jeho eliminaci.

Zdroje hluku (zvuku) Ize rozdélit do dvou zdkladnich skupin, jimiZ jsou mechanické
a aerodynamické zdroje. Podstatou mechanického zdroje je kmitdni povrchu zéfice tak, Ze vyvoldva
i kmitdni priléhajici vrstvy tekutiny, kterou se vilny §ifi ddle do prostoru. Mezi tyto zdroje fadime
obecné strojni zafizeni. V aerodynamickych zafi¢ich je hlavni pfiinou vzniku zvuku volné
nestaciondrni turbulentni proudéni tekutiny, turbulentni proudéni v potrubi a obtékdni téles proudem
tekutiny. [1]

Zdroje hluku ve vzduchotechnice jsou podrobng&ji popsdny v kap. 2.2.
Zvuk je definovan akustickymi veli¢inami, mezi néZ patii:

e akusticky tlak

e akusticky vykon

e akustickd rychlost

e intenzita zvuku

2.1.2 Akusticky tlak a hladina akustického tlaku

Pri postupu akustické viny dochazi ke shluku vétsiho mnoZstvi kmitajicich boda v jednom misté
a zaroven ke zfedéni hustoty v mist¢ jiném. Z tohoto duvodu jsou v kapalinidch mista, ve kterych je
pretlak, a mista, ve kterych je naopak podtlak, s ¢ehoZ vyplyvd celkovd zména statického tlaku
vzduchu. Jeho hodnota se potom skldda ze souctu barometrického a akustického tlaku. Mezi hodnotami
téchto tlaki je ovSem fadovy rozdil. Barometricky tlak dosahuje pfiblizn¢ 100 000 Pa, kdeZto akusticky
tlak slySitelny lidskym uchem se pohybuje pribliZzné v rozmezi 20 pPa aZ 100 Pa, kdy hodnota 60 Pa je
oznacovana jako prah bolesti. Nejslabsi zvuk, ktery muZe zaznamenat lidsky sluch, je charakterizovan
akustickym tlakem 20 pPa, tato hodnota je oznaCovdna jako préh slySeni. ProtoZe je lidsky sluch
schopen zachytit akustické tlaky vice neZ milionkrat vétsi, byl zaveden logaritmus téchto hodnot, ktery
se oznacuje jako hladina akustického tlaku L, [dB], ktery rozsah akustického tlaku
20 - 100 000 000 pPa prevadi do rozsahu O - 140 dB.

Na Obr. 1 jsou uvedeny typické hodnoty hladin akustického tlaku pro vybrané zdroje hluku.
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Obr. 1 Hladiny akustického tlaku v riizném prostiedi [1]
Hladina akustického tlaku L, [dB] je definovdna vztahem:

p
L,=20log—
Po

kde je
po [Pa] akusticky tlak na prahu slyseni, po=2.10 Pa
p [Pa] akusticky tlak (jeho efektivni hotnota)

Jednotka akustického tlaku decibel [dB] je logaritmickd, tzn. Ze zvétSeni hladiny o 20 dB odpovida
desetindsobné hodnoté akustického tlaku atp. 1 dB je potom vyjadieni nejmensi zmény, kterou lidsky
sluch mize zaznamenat.

Hladina hluku (zvuku) je pouZivdna k jednociselné klasifikaci hluku na pracovisti nebo obecné
v oblasti komunélni hygieny. Dle této hodnoty je posuzovéno, zda hluk v kontrolnim misté¢ vyhovuje
pfipustnym hlukovym limitim. Vzhledem k tomu, Ze lidské ucho neni stejné citlivé na vSechny
frekvence, jsou naméfené hodnoty upraveny pomoci vahového filtru. Prabéh citlivosti lidského ucha je
pfiblizné zndzornén tzv. filtrem A, ktery je aproximaci kfivek stejné hlasitosti pro oblast nizkych hladin
akustického tlaku (viz Graf 1).

2.1.3 Frekvence a frekvencni spektra

Akustické vinéni se §ifi od zdroje ve vinoplochéach. VSechny body vinoplochy maji v dany ¢asovy
okamzik stejnou fazi. Akusticky paprsek se nazyvd kolmice na vlnoplochu. Vinova délka A [m] je
potom vzdélenost mezi dvéma sousednimi body na akustickém paprsku, které maji stejnou fazi, coz
znamend vzdélenost, kterou zvukovd vlna urazi za dobu jednoho kmitu 7 [s]. Kmitocet, neboli
frekvence f[Hz], zndzoriiuje pocet kmitii za sekundu, které vykond kmitajici hmotny bod prostiedi,
ve kterém se $ifi zvukova vlna [1].
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Vztah mezi dobou kmitu a frekvenci:
1
/= T

Na ruzné kmitocty neni sluch stejné citlivy, pfic¢emz nejcitlivéjsi je v oblasti od 2 do 5 kHz. Kfivky
stejné hlasitosti jsou patrné viz Graf 1, ktery zndzorfiuje, jak jsou k¥ivky stejné hlasitosti zavislé na
frekvenci. Dle Weber-Fechnerova zdkonu plati, Ze hlasitost daného ténu roste aritmetickou fadou,
roste-li jeho fyzikdlni intenzita fadou geometrickou. Z tohoto zdkona potom vyplyvé logaritmickd
zdvislost mezi objektivnimi akustickymi veli¢inami a subjektivnim vjemem ¢lovéka.

Jednotkou hlasitosti je fon [Ph]. Hladina hlasitosti Ly odpovidd hodnoté hladiny intenzity pfi
referencni frekvenci 1 kHz. Hladina hlasitosti Ly [Ph] je definovdna vztahem:

1
L, =kons.log—
IO

kde je
I [W/m?] intenzita vnimaného zvuku
1,=10" [W/m’] je referen¢ni hodnota intenzity zvuku

Konstanta zavisi predevS§im na frekvenci ténu - z vySe uvedeného vyplyva, Ze pro tén o frekvenci
1000 Hz je konstanta 10. Pro ostatni frekvence je nutné hladinu hlasitosti stanovit porovninim se
zvukem o frekvenci 1000 Hz.

140 NN m
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E NN S _;_Dil\\\_fff\_,
2 ml&‘:\\\: “\"“"‘}:\:’/ fa Nl
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Graf 1 K#ivky stejné hlasitosti [1]
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Prah bolesti

=

Uitrazvuk
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Obr. 2 Oblasti lidského sluchu

Redlné zvuky, které se vyskytuji v naSem Zivotnim prostiedi, se sklddaji z fady dil¢ich frekvenci,
proto byla zavedena spektra, kterd zndzornuji sloZeni zvuku v jednotlivych frekvenénich pasmech.
Spektra lze rozdélit na dva druhy - diskrétni a spojité, popf. muZe jit o jejich kombinaci. K popisu
a moznému posuzovani zvuku (hluku) se pouZiva spektrdlni analyza, kterd muze byt zobrazena bud’
v jenooktdvovych frekvenénich pdsmech, nebo podrobngji v tfetinooktdvovych pasmech. Kazda oktdva
je interval mezi dvéma kmitocty, kdy druhy je vZdy dvojndsobkem prvniho:

Ly
i

Oktava je pak charakterizovdna svym stfednim kmito¢tem f,, [Hz], podle kterého je i nazvédna:

fm :\/f1f2

Tretinooktdvové pdsmo ziskdme rozdélenim oktdvového pdsma na tfi tfetiny v logaritmickych
stupnicich. Plati ndsledujici zavislost, kde f; a f; oznacuji frekvence ohranicujici celou oktdvu:

logﬁ + log£ + logﬂ = logﬂ =log?2
J f J

1 2 3 1

Zaroven platf rovnost:

LS _Js

H L fs

Rozsah vniméni lidského ucha se vymezuje pfiblizn¢ od 16 do 20 000 Hz. Vzduchotechnika je
obecné posuzovéana v rozsahu 63 - 8000 Hz, ve kterém je lidské ucho nejcitlivéjsi.
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Dle frekven¢niho spektra potom rozliSujeme:

e hluk s ténovymi sloZkami - hladina akustického tlaku v tfetinooktdvovém pasmu, popft. i ve dvou
sousedicich tfetinooktdvovych pdsmech, o vice neZ 5 dB vySsi neZ hladiny v obou sousednich
pésmech

e proménny hluk - hladina akustického tlaku se v daném mist€¢ méni v zdvislosti na Case o vice nez
5dB

e ustdleny hluk - hladina akustického tlaku se v daném mist¢ neméni v zdvislosti na ¢ase o vice nez
5dB

e preruSovany hluk - hladina akustického tlaku se skokové méni o vice jak 5 dB

e impulsni hluk - je tvofen jednotlivymi impulsy nebo jejich sledem, 1 - 200 ms dlouhymi,
intervaly mezi impulsy jsou del$i nezZ 10 ms

vysokofrekvenéni hluk - zpiisobeny neakustickymi vlivy (napf. vibrace)

2.1.4 Intenzita zvuku a hladina intenzity zvuku

Stfedni hodnota mérného akustického vykonu za dobu jedné periody se nazyvd intenzita zvuku.
Meérny akusticky vykon je ddn soucinem okamZitych hodnot akustického tlaku a akustické rychlosti.
Intenzita zvuku  [W/m’] je vyjadfena vztahem

2
Py
pc
kde
Py = % je efektivni akusticky tlak harmonického signélu [Pa]
Po=2. 107 [Pa] je referenéni hodnota akustického tlaku
pc vyjadfuje mérny vlnovy odpor prostfedi, ve kterém se Sifi akustickd vlna, kde

¢ [m/s] je rychlost $ifeni viny a p [kg/m’] je hustota prostiedi
Tento vyraz pro vypocet I md vyznam zakladniho vzorce v technické akustice. Na jeho platnosti je
zalozeno méteni hluku a ostatni akustické vypocty, protoze vétSina pfiistroji pro méfeni zvuku je
zaloZeno na méreni akustického tlaku a jen madloktery dokdZe zméfit intenzitu akustického vInéni.
Vzorec je platny za predpokladu, Ze akusticky tlak a akustickd rychlost jsou ve f4zi, coZ neplati
u kulové viny. V tomto pfipad¢ by bylo nutné znét fdzovy thel a akustickou rychlost. Ov§em b&Znym
vybavenim nelze tyto veli€iny méfit, a proto jsou méfici zafizeni zaloZena na méreni akustického tlaku.

Intenzita zvuku pfevedend do logaritmické stupnice se nazyvd hladinou intenzity zvuku L; [dB],
kterd je definovédna vztahem:

2
L, ZIOIOgLEIOIng—2=2OIng—
I, Dy Dy

kde
I,= 10" [W/m?] je referencni hodnota intenzity zvuku

po=2.10"[Pa] je referenéni hodnota akustického tlaku
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p [Pa] je hodnota akustického tlaku

Hodnota intenzity zvuku je spraZena se smérem S$ifeni zvuku. VySe uvedend rovnice plati za
podminky, Ze zkoumand plocha je kolma na smér Sifeni zvuku.

Intenzita zvuku je zdvisld na Sifce frekvencniho pdsma, k némuZ se intenzita vztahuje. Intenzita
zvuku I [W/m’] je potom vyjadfena vztahem:

I=1-Af
kde
I, [W/m’s] je intenzita zvuku pro pdsmo 1 kHz
Af [Hz] je Sitka frekvencniho pdsma

Z uvedeného vztahu vyplyvd, Ze velikosti hodnot intenzity jsou rizné pro rizné $itky frekvencnich
pasem. Pro spektrum zvuku zavislé na kmitoctu se ke stanoveni hladiny intenzity zvuku L, [dB] pouZije
vztah:

L =1o1ogLL I: I f)df}

kde

I(f) [W/m’s] je spektralni hustota intenzity zvuku

2.1.5 Akusticky vykon a hladina akustického vykonu

Akusticky vykon je energie zvukovych vln vyzdfend zdrojem (popf. proSld nebo dopadajici na
plochu) za jednotku Casu.

Rozsah akustického vykonu je v pifrodé znaény. Akusticky vykon Sepotu je 1.10° W, kiik vydava
energii 1.10° W, proudovy letoun vydava energii 1.10° W. Vzhledem k veliké $kile se pro technickou
praxi zavedla logaritmickd hladina akustického vykonu v decibelech [dB]. ZvySeni akustického vykonu
o jeden fad odpovidd zvySeni hladiny akustického vykonu o 10 dB.

Hladina akustického vykonu L,, [dB] je definovdna vztahem:

L, :lOlogK
W,

0

kde je

W, [W] referenéni akusticky vykon, Wo= 10" W

W [W] sledovany akusticky vykon

Hodnota hladiny akustického vykonu je zavedena jako méfitko hlu¢nosti zdroju hluku.

Akustické hladiny (tlaku, vykonu, intenzity) jsou frekvenéné zavislé veli€iny, proto u nich vzdy
mus{ byt uvedena frekvence, resp. frekvencni rozsah, ke kterym se vztahuji.

2.1.6 Sifeni zvuku ve volném prostoru

Z pohledu zafizeni vzduchotechniky se s volnym akustickym prostorem setkdvdme pouze pfi
instalaci zafizeni vné objektu - zpravidla na stfeSe nebo na volném prostranstvi. V tomto prostiedi
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dochazi k rozprostfeni energie do prostoru. Pokles akustickych veli¢in zavisi na vzrustajici vzdalenosti
od zdroje, ale také na absorpci ve vzduchu, vlivu klimatickych podminek jako jsou mlha, teplotni
gradient nebo vitr a v neposledni fad¢ na vlivu prekaZek v akustickém poli.

Volné zvukové pole

N

Ve volném zvukovém poli se zvuk §ifi od bodového zdroje v kulovych vinoplochdch. Pro vypocet
akustického tlaku L, [dB] pii zndmé hladivé akustického vykonu zdroje 1ze pouZzit vzorec:

L,=L, +10log Py

kde je
Ly [dB] hladina akustického vykonu na plochu 4nr®
0 [-] Cinitel smérovosti dle umisténi zdroje

V redlném prostiedi se zvuk nesiii rovhomérné do vSech sméra, proto byl zaveden Cinitel smérovosti
0 [-], ktery je definovén:
1(9)

Q:I—

m
kde je

1(9) [W/m?] intenzita zvuku ve sméru prostorového thlu 9
I, [W/m?] stfedni intenzita zvuku na méfic{ plose

Hodnoty ¢initele smérovosti pro zdroj umistény:

e Voln¢ v prostoru — zvuk se §it{ do vSech sméra Q=1
e Na sténé, na zemi — zvuk se $ifi do poloprostoru Q=2
® Na rozhrani stropu/zemé a stény — zvuk se §if{ do Ctvrtiny prostoru Q=4
® Na rozhrani 3 rovin, tzn. roh — zvuk se $if{ do osminy prostoru Q=8

Utlum ve vzduchu

M,

V homogennim prostfedi, ve kterém se $ifi zvuk, dochdzi k preméné zvukové energie na tepelnou:

® S rostouci vzdélenosti od zdroje bude klesat intenzita zvuku rychleji, nez v idedlnim prostredi,
vlivem tepelné vodivosti a vyzafovani tepelné energie a déle vlivem viskozity vzduchu a diftzi.
Tyto vlivy nejsou zdvislé na vlhkosti vzduchu, jejich vliv roste imérné s druhou mocninou
frekvence daného zvuku.

e Molekuldrni absorpce akustického signdlu je nejvysSs$i pfi relativni vlhkosti 10 -20 %. Je
zaloZena na relaxaci pfi pohybu molekul kysliku. S rostouci frekvenci roste vliv tohoto faktoru na
pokles akustické energie.

Utlum gradientem vétru

Nerovnomérné rozloZeni hmotnosti, teploty a vlhkosti v atmosfére se v akustickém poli projevi jako
zmény intenzity pfijimaného signdlu v Case, i kdyZ je akusticky vykon zdroje konstantni. V mistech
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poloZenych ve sméru proti vétru od zdroje zvuku muZe dojit ke vzniku akustického stinu. Tento jev
neni zapficinén piimo pohybem vzduchu, ale gradientem vétru, kdy dochdzi k ohybim zvukovych vin
vzhiru. Stejn¢ tak muZze dojit k zesileni akustického signélu vlivem ohybu vln smérem dol.

Utlum gradientem teploty

Stejné jako v predchozim piipad¢ je dtlum akustické energie vyvoldn nerovnomeérnosti v atmosfére.
Za normdlnich podminek s rostouci vyskou klesa teplota vzduchu, v dusledku toho se zvukové paprsky
odklangji od povrchu zemé a v téchto mistech pfi zemi vznikd akusticky stin. Naopak pfi teplotni
inverzi dochazi k opa¢nému jevu, kdy do urcité vysky teplota vzrustd, v dasledku toho se zvukové viny
ohnou smérem k zemi, coz zpuisobi vyssi hustotu akustické energie pfi povrchu zemg.

Utlum ohybem pies pFekdzku

V piipad¢ umisténi pomérn¢ rozmérné tuhé prekdzky do drihy akustické viny, dojde k ohybu zvuku

YN

pres tuto prekdzku. Vznikne akusticky stin ve sméru Sifeni za touto piekdzkou. Jeho velikost z4visi na
rozméru prekdzky a na vlnové délce §ifictho se zvuku. Ohybem zvuku se zabyval fyzik Fresnel, ktery
objevil zdkonitosti pro jeho vyhodnoceni. V praxi se v dneSni dob¢ tohoto jevu hojné vyuZiva
pfedev§im v externim prostfedi, kdy jsou instalovdny protihlukové stény v okoli silnic a délnic
a v mnoha pfipadech na stfechiach objektu jako protihlukové zabrany proti $ifeni hluku ze strojniho

zafizeni, které je zde umisténo (chladici véZe, vzduchotechnické jednotky apod.).
Pro névrh protihlukovych stén plati zdsady:

e Sirka zdst€ény musi byt dostatecné velkd, minimdlné dvojndsobnd neZ je jeji vySka na kazdou
stranu od spojnice pozorovatele a okraje pfekazky

e zisténa musi byt takové konstrukce, aby se vlivem dopadajicich akustickych vin nerozkmitala
a nestala se sama zdrojem akustické energie tim, Ze by vyzarovala energii za pfekdzku

¢ v konstrukci akustické pfekdzky nesmi byt Zddné otvory

¢ na stran¢ zdroje akustické energie je vhodné st€nu konstruovat z akusticky pohltivého materidlu,
¢imz lze zvysit jeji vliv na dtlum hluku azZ o nékolik decibelu

2.1.7 Sifeni zvuku v uzavieném prostoru

M,

Akustickd energie se v uzavieném prostoru §ifi od zdroje zvuku vSemi sméry v kulovych
vlnoplochdch, dokud nenarazi na néjakou pifekdzku (sténu, vybaveni prostoru atd.). ProtoZe tato
pfekazka neni nikdy dokonale pohltivd, odrazi se €ast akustické energie zpét, ¢imZ vznikaji tzv.
odraZené viny.

s

Uvnitf mistnosti se vytvaii velmi slozité akustické pole nasledkem mnohacetnych odrazi od
veskerych povrchd, které se zde vyskytuji. Pro vnitini prostory je charakteristické, Ze intenzita zvuku je
ztlumovdna mnohem mén¢, neZ v otevieném prostoru, i kdyZ se jednd o v¢tsi vzdalenosti v rozlehlé
mistnosti. Dal$i odliSnosti je doznivdni zvuku i po vypnuti zdroje, ke kterému dochdzi nisledkem
odrazu zvuku.

Kazdy uzavreny prostor rezonuje na urcitych, tzv. vlastnich kmitoctech. Pro pravouhly uzavieny
prostor plati vyraz pro vypocet vlastnich rezonanénich frekvenci:
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2 n 2

c |[n, y n,

=— || == | +| = | +| =
fxyz 2 (lff\] ly {lZ\J

kde jsou
S [Hz] vlastni rezonan¢ni frekvence uzavieného prostoru vypoctené pro ruzné kombinace
celych ¢isel n,, n,, n, tato celd Cisla charakterizuji tzv. vidy (tzn. sméry pohybu jednotlivych
vlnovych sloZek akustické energie v uzavieném prostoru)
c [m/s] rychlost zvuku
Ly Iy, I, [m] rozméry mistnosti

Z vySe uvedeného vyplyvd, Ze vlastnich rezonanénich frekvenci je nekoneéné mnoho.

Pro Sitfeni zvuku v uzavieném prostoru plati zdkonitosti, které vyplyvaji z vinovych rovnic [1]:
® na stén¢ nabyva akusticky tlak vZdy svého maxima

e akusticky tlak je maximdlni na st€nach, v rozich a koutech mistnosti

® na stén¢ mé akustickd rychlost nulovou hodnotu

e akustickd rychlost je fazové posunuta o ¢tvrtinu vinové délky oproti akustickému tlaku, tzn. kde
m4 akusticka rychlost uzel, tam m4 akusticky tlak kmitnu

e amplitudy akustického tlaku a rychlosti jsou pro ur€ity bod v prostoru konstantni

e v uzaviené mistnosti se vyskytuji tfi druhy vida kmitdni (tzn. sméry pohybu jednotlivych
vlnovych sloZek akustické energie v uzavieném prostoru tvofeného na sebe navzdjem kolmymi
sténami):

o axidlni (rovnob&Zné se st€énami)
o tangencialni (teCné k nékteré z dvojic stén)
o Sikmé (Sikmé ke vSem tfem dvojicim stén)
® u vidy, kdy je jedno z ¢isel n,, n,, n, liché, bude akusticky tlak uprostfed mistnosti nulovy

¢ hustota vlastnich kmiti souvisi s difiznim akustickym polem, akustické pole je povazZovano
za diftizni od frekvence:

kde je
V [m’] objem mistnosti

Pro nizké frekvence je hustota vyskytu vlastnich frekvenci uzavieného prostoru nizkd. Proto se
nemuze vytvorit dostateCné diftizni pole, coZ se projevuje Spatnou srozumitelnosti mluveného slova,
zhorSenou akustikou mistnosti apod.

2.1.8 Volné a difazni zvukové pole

V nejbliz§im okoli zdroje se nachazi pole pfimych vin. Zde probiha pokles hladiny akustického tlaku
s rostouci vzdalenosti stejné jako ve volném prostoru. Piijemce je v tomto poli schopen rozeznat smér,
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odkud zvuk pfichazi. Pole pfimych vin se vyskytuje do vzddlenosti r [m] (tzv. dozvukova vzdélenost,

kter4 je hranici mezi volnym a difdznim polem):

r = —AQ
Niez(l-ea,)

kde je

r [m] dozvukova vzdalenost

A [m?] ekvivalentni pohltivé plocha
0[] ¢initel smérovosti

O [-] stfedni ¢initel pohltivosti

Ve vétsi vzdalenosti od zdroje hluku se v uzavieném prostoru vyskytuje pole odraZzenych vin, tedy
prevladaji zde akustické viny, které byly odrazeny (i vicendsobn¢) od prekdzek a stén v prostoru. V poli
odraZenych vin se pfedpokladd difizni charakter akustického pole.

Po zapnuti zdroje zvuku v uzavieném prostoru trvd urity Casovy usek, neZ dojde k ustdleni
akustického pole. V mnoha piipadech je potom moZné skutecné zvukové pole aproximovat diftiznim
akustickym polem, kdy je hustota akustické energie v prostoru vSude stejnd a vSechny sméry Sifeni
zvuku stejné pravdépodobné. Intenzita zvuku by v tomto idedlnim pfipad¢ byla vSude stejnd.

Pro idedln{ diftizni akustické pole je zavedena veli¢ina, kterd se nazyva ustdlend objemova hustota
akustické energie wo [Ws/m’]:

4w
acS
kde je

Wo

WIW] vykon akustického zdroje

c [m/s] rychlost §ifeni viny
S [m?] celkové plocha povrchu mistnosti
o [-] Cinitel zvukové pohltivosti povrchu mistnosti
blizké
pole vzdalené pole

dozvukové pole

5l
f Ty S
N

volné pole 1 . difézni pole
_—: N
|

r

{ — llog. stupnice)
Obr. 3 Schéma akustickych poli v uzavieném prostoru [5]
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Na Obr. 3 je zndzorn€no schéma rozloZeni akustickych poli v uzavieném prostoru. Dozvukové pole
je ta cast vzdélenosti od zdroje, ve které dochdzi k odrazim zvukovych vin od stén nebo jinych
pfedméti. Amplituda odrazeného zvuku miiZe byt témér shodnd s amplitudou pfimych zvukovych vin.

Hodnota akustického tlaku v poli odraZenych vIn nenf zdvisld na vzdalenosti od zdroje hluku, ale je
uréena celkovou zvukovou pohltivosti prostoru A [m?].

2.1.9 Pohlcovani zvuku

Akustickd energie se v uzavieném prostoru §ifi od zdroje zvuku vSemi sméry v kulovych
vlnoplochdch, dokud nenarazi na n¢jakou prekdzku (st€nu, vybaveni prostoru atd.). Od této prekdzky se
¢4st akustické energie odrazi, C4st projde za prekdzku a Cast je pohlcena prekdzkou. Velikosti téchto
jednotlivych Casti z4visi na vlastnostech pfekdzky. U akusticky odrazivé plochy (tvrdé, masivni
materidly) se témér vSechna energie odrazi, u akusticky pohltivich materidla (mékké, poddajné
materidly) se tém¢t Zddnd energie neodrazi, ale dojde k jejimu pohlceni a prostoupeni za prekdzku.
Rozezndvdme potom akusticky odrazivé a pohltivé plochy, kdy pomér dopadajici a odraZené energie je
u vétSiny redlnych prekdzek frekvenéné zévisly. Pro tyto tfi moZnosti vznikajici pfi dopadu akustické
energie na prekazku byly definovany Ccinitele, které vyjadiuji miru odrazu, pohlceni a pruzvucnosti (tzn.
nabyvaji bezrozmérnych hodnot O - 1):

Cinitel odrazu:

p=
Wd
kde je

W. [W] vykon odraZené viny
W, [W] vykon dopadajici viny

Cinitel pohltivosti:

kde je
W, [W] vykon pohlcené viny
W, [W] vykon dopadajici viny

Cinitel prazvuénosti (prostupu):

WI
T =

Wd
kde je

W, [W] vykon prostupujici viny
W, [W] vykon dopadajici viny

Pohltivost prostoru, ktery je sloZen zrtznych povrchi o odlisnych hodnotich cinitelu zvukové
pohltivosti, 1ze pro danou frekvenci stanovit jako soucet pohltivosti vSech jednotlivych ploch vnitiniho
prostoru (véetné vybaveni a osob) - tato veli¢ina se nazyva ekvivalentni pohltivd plocha A [m*]:
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A=, S, +a, S, +..+a,-S,=> "S5,
i=1

kde je
S [m’] plocha povrchu
o; [-] Cinitel zvukové pohltivosti povrchu jednotlivych ploch v mistnosti

Pohltivost zvuku plochy zavisi mj. na druhu materialu, ze kterého je sloZena, jeho tloustce a také
na jeji vzddlenosti od tvrdého povrchu (stény, stropu).

V piipad¢ hygienickych prostor jsou pouZité materidly velice odrazivé (dlazba, obklady, zafizeni
jako je vana, umyvadlo ¢i WC) a jejich akustickd pohltivost je velmi mal4.

Oproti tomu zvySeni Gtlumu miZeme docilit zavéSenim ruénikli a Zupanu, pouzitim predlozky
k vang¢ atd. Lze tak snizit vyslednou hladinu zvuku i o n¢kolik decibelti.

2.1.10 Cinitel smérovosti

V uzavieném prostoru je Sifeni od zdroje zvuku ovlivnéno jeho umisténim. Akustické pole
v mistnosti je ovlivnéno odrazy od nejbliZSich ploch v okoli zdroje. Tento faktor odraZi Cinitel
smérovosti Q [-]. Z praktického hlediska je Cinitel smérovosti funkci prostorového dhlu, do kterého

muZe zdroj vyzarovat zvuk:
0= 4z
Q

kde je

Q [sr] prostorovy thel

Vztah plati pro odrazivé plochy vzdalené od zdroje vice nez 1/2.

U rozmérnych prvki (zdroji hluku) a vyssich frekvenci je Cinitel smérovosti na umisténi elementu

nezavisly.

2.1.11 Doba dozvuku

Doba, za kterou se sniZ{ intenzita zvuku o 60 dB po vypnuti zdroje, se nazyvd doba dozvuku. Jde
o pokles hustoty akustické energie v pom¢ru:

" S,
—=10"=¢ ¥
W
kde je

w [J/m’] hustota akustické energie

wo [J/m’]  hustota akustické energie v dase T =0

Vm’] objem mistnosti

Z cehoZ vyplyva vzorec pro uréeni doby dozvuku T [s] - dle Sabineho:

T :0,164L
o S

m
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S rostouci hodnotou ¢initele pohltivosti tento vztah ztraci presnost, proto Eyring vzorec upravil:

Vv

T,=0164——
—Shh(-e,)

V prostorech s objemem vétsim neZ 2000 m® a pro frekvence vyssi neZ 2000 Hz je tieba uvaZzovat
i s absorpci ve vzduchu - vypocet doby dozvuku dle Millingtona.

Vypocty dle vyse uvedenych vzorcu slouzi predevsim pro ndvrh, redlnou dobu dozvuku je potom
1épe ziskat pfimym méfenim v prostoru. Doba dozvuku je podstatnd predev§im pro prostory, které maji
slouzit pro pfednéseni, koncerty, divadla apod.

2.1.12 Hladina akustického tlaku v poli odrazenych vin

OdraZend vlna se do mista poslechu nesifi pifimo, ale odrazem od stén nebo jinych predmétu.
Vzhledem k delsi trase dochdzi ke zpoZd&ni. V mist¢ poslechu se odraZend vlna interferuje v pfimou
vinu a méni tak charakter zvuku. Uhel dopadu viny na sténu je shodny s thlem odrazu. Vzhledem
k nedokonalosti odrazu, kdy ¢4st zvuku je pohlcena a Cast prostoupi prekdzkou, s kaZzdym odrazem
klesd intenzita zvuku. Odraz vln od stén, md zdsadni vliv na akustiku prostoru, predev§im na jeho
dozvuk.

V poli odraZenych vin je akustickd energie doddvdna do mistnosti ve formé odrazeného akustického
vykonu Wi [W]. Jeho hodnota je vyjddiena vztahem:

W, =W(l-a,)
kde je
o, [-] stfedni Cinitel pohltivosti stén - jeho hodnota je ddna materidlem, ktery se v téchto

mistnostech béZné pouziva

Hladinu akustického tlaku v poli odraZenych vin L, [dB] 1ze potom stanovit ze vztahu, ktery plati
v pfipadé, Ze pfimd vlna je zanedbatelné mala:

4l-e,)
S

m

L,=L, +10log

Zmétenim hladiny akustického tlaku v prostoru lze potom zpétné pomoci vySe uvedeného vztahu
zjistit hladina akustického vykonu - za pfedpokladu, Ze jsou zndmé absorpéni schopnosti mistnosti.

2.1.13 Celkova hladina akustického tlaku v uzavireném
prostoru

V uzavieném prostoru se scitaji Ucinky pfimych a odraZzenych vin. Proto do celkové hladiny
akustického tlaku L, [dB] musime zapoditat oba faktory:

0 +4(1—am>}

2

L =L, +10lo
v gLﬂr Sa

m

Tento vztah plati pro jakékoli misto v uzavieném prostoru, vyjma malych vzdilenosti (A/2)
od odrazejicich ploch. Pokud by bylo provedeno méfeni v této oblasti, je moZné naméfit aZz o 6 dB vice
oproti hladin€ uvnitf mistnosti.
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Velikost pole odraZenych vin je moZné zmenS$it zvySenim pohltivosti prostoru, tzn. aplikaci

N s

ke zvétSeni pole piimych vin, €imzZ se zvé&tsi prostor, na ktery nema vliv pohltivost stén.

2.2 Zdroje hluku ve vzduchotechnice

Tvorba hluku je velice podstatnym kritériem urcujicim kvalitu daného vzduchotechnického zafizeni.
Proto je nutné kromé obvyklych aerodynamickych a termodynamickych propocti VZT zatizeni
provadét také propocet akustickych parametri. Posouzeni akustickych vztahu je velmi problematické
ato zejména proto, Ze propocitdvané fyzikélni veli¢iny je nutno uplatiiovat s pfihlédnutim k moZnym
ucinkiim hluku, které vyvolavaji napf. precitlivélost na hluk se sou¢asnymi dopady na pracovni vykon
a duSevni rovnovéihu.

V prostredi vzduchotechniky se setkavame s hlukem aerodynamického ptuvodu, tzn. hluk vznikajici
v dusledku pisobeni proudéni (pohybu) vzduchu na jeho okolni prostfedi. Pfi proudéni plyni nebo
kapalin rozezndvdme zdroje zvuku:

¢ hluk vznikly volnou turbulenci
e hluk pfi obtékdni tuhého télesa pfi turbulentnim proudéni
Hluk vznikajici volnou turbulenci se skldda ze ti{ sloZek:

¢ zména vykonnosti zdroje tekutiny - zvukové viny vznikaji zménou geometrie téles, nebo jejich
pohybu v Case; vyzafovany akusticky vykon z4visi na ¢tvrté mocnin¢ rychlosti proudéni; napf.
plyn vytékajici z potrubi proménnou rychlosti

e zména setrvaénych sil - je zaloZena na zmén¢ hybnosti, ke které dochazi v dusledku pusobent sil
na sledovany objem plynu (tekutiny)

e turbulentni pulzace v proudu tekutiny - principidlnim zdrojem aerodynamického zvuku je
fluktuaéni Reynoldsovo napéti

2.2.1 Hluk pri vytoku tekutiny

Mezi zdkladni zdroje aerodynamického hluku patii zvuk generovany proudem vzduchu vytékajici
z trysky. Pro urceni celkového akustického vykonu W [W] lze pouZit vzorec:

W =Kp,wic’D;

kde je

K[ koeficient im&rnosti (v hodnotdch 3,5.10” az 7.10?)
Po [kg/m3 ] stfedni hustota prostiedi

wo [m/s] rychlost vytoku vzduchu v hrdle trysky

Dy [m] pramér trysky

Uvedeny vztah plati pro rozsah Machovych ¢isel 0,5 < Ma < 1. Pfi nizkych vytokovych rychlostech
(do 30 m/s) plati zdvislost na Sesté mocnin¢ vytokové rychlosti. Dle Strouhalova ¢isla 1ze hladinu
celkového akustického vykonu Ly [dB] uréit pro jednotlivé frekvence (viz graf zdvislosti [1]).
Strouhalovo ¢islo je potom vyjddieno jako z4vislost:
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Sh =
w
kde je
f[Hz] frekvence
Dy [m] charakteristicky rozmér trysky

w [m/s] rychlost proudéni tekutiny v trysce

vy§oké tvaax
kmitoi vaci

nizké
kmi togty

Hx< w,

zcela vyvinuty

o | jadro proudu piechodovd oblast turbulentni proud

Obr. 4 Aerodynamické schéma zatopeného proudu [1]

Maximum akustické energie je generovdno v oblasti jddra proudu. Se zvysujici se vzdalenosti klesa
akusticky vykon, snizZuji se frekvence. Hluk generovany proudem tekutiny je smérové zavisly
a v pripadé¢ vysokych rozdili teplot je ovlivnén i teplotou proudu vzduchu (tzn. pro uplatnéni
ve vzduchotechnice nema vyznam).

2.2.2 Hluk pri obtékani téles

Pokud se do turbulentniho proudu tekutiny vloZi tuhé téleso, dojde ke zvySeni vyzarovani akustické
energie. Napf. dle [1] pokud do proudu vzduchu vloZime desticku, pfi¢emZ proud vzduchu vytékd
z trysky o priméru 25 mm, dojde ke zvySeni akustického tlaku pfiblizné o 20 dB. Tento druh hluku se
vztahuje pfedev§im k vyS§im rychlostem proudéni - tzn. ve vzduchotechnice se jednd napf.
o ventildtorové lopatky, Zebra a miiZe.

2.2.3 Utlum a vlastni hluk vzduchotechnického potrubi

V trasich vzduchotechnického potrubi proudi vzduch pri vysSich rychlostech, coZz znamend vznik
turbulentniho proudéni. VéEtSina z prvkd potrubni sité miZe byt zaroven zdroj i utlumovy prvek.
Zatlumeni téchto hluku lze v nékterych piipadech specidlnim tlumicem, popf. vyraznym sniZenim
rychlosti proudiciho vzduchu.

Utlum i vlastni hluk ovliviiuji riizné &asti potrubi:
® pifmé potrubi
e oblouky, kolena
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e rozbocky, odbocky

e poloha umisténi tlumice

e rozdéleni do vyustek

® vyustky

* regulacni klapky

Hladina akustického tlaku ve sledovaném misté v prostoru z4visi na:

e hladin¢ akustického tlaku ve vyustce (pocet vyustek, vzdalenost od vyustky)
e zvukové pohltivosti prostoru (plocha a materiél stén v¢etné podlahy a stropu)

Pro vypocty utlumu i vlastniho hluku VZT potrubi v technické literatufe existuje mnoZstvi vztahil.
Tyto vztahy jsou experimentdlng zjiStény a v zdvislosti na zdroji se vice ¢i mén¢ lisi. Ne vZdy je mozné
kterykoli z nich aplikovat na danou problematiku. Technik, ktery posuzuje hluénost urcit¢ého VZT
zafizeni, musi dle svych zkuSenosti vyhodnotit spravnost vypoctenych vysledkii a popf. pouZzit jiny
vzorec.

2.2.4 Utlum hluku potrubi a jeho souéasti

Pfi vypoctech dutlumu potrubi se postupuje smérem od zdroje hluku (vEtSinou ventildtor)
k posuzovanému kritickému mistu (kritickd vyudstka). Do vypoctu se zahrnuji dtlumy jednotlivych ¢asti
potrubn{ sit¢.
Piimé potrubi

Vypocty ttlumi v jednotlivych ¢astech potrubi je zapotfebi provést v zavislosti na kmitoctu. Jenom
tak se mlize provést posouzeni a posléze navrZeni tcinnych opatfeni proti $ifeni hluku.

Utlum hluku v pfimém potrubi vétinou neni nejvyznamngjsi slozkou celkového ttlumu potrubni
sité. Obvykle dosahuje desetin dB/m.

VétsSina technické literatury uvadi dtlumy pomoci graft, popf. tabulek. Vypoctové vzorce jsou

N

D, =D, -1 [dB]
D, [dB/m] Utlum jednoho metru potrubi (hodnota z tabulky ¢i grafu)
[ [m] délka trasy potrubi s tlumem Dy,
D, =0.45-(0.235-loga b +0,374)- 1og£%j [dB]
fn [Hz] stfedni kmitocet v oktdvovém padsmu
a,b [m] prafezy vzduchovodu
Kolena bez vodicich plechu

Ve vzduchotechnickych kolenech vznikaji akustickd diskontinua, coZ se projevuje zm&nou akustické
impedance. Nédsledkem toho se akustickd energie odrdZi zpct ke zdroji.
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lo, ud Jud

=7| log~ =~ —2log
D, =87e ( 400) + 8,5{1— e 20 ) [dB] ... maximdlni hodnota 8 dB

fn [Hz] frekvence (stfedni hodnota frek. pdsma)
d [m] Sitka kolena (mensi z Sifek pfirub)

Druhy €len vzorce je kladny nebo roven nule.

Kolena s vodicimi plechy

Pfirozeny dtlum odrazem je mnohem mensi neZ u kolen bez vodicich plechti.

D',=332log f, +3logd -6 [dB]

fn [Hz] frekvence (stfedni hodnota frek. pdsma)
d [m] Sitka kolena (mensi z Sifek pfirub)

V misté zmény pruiezu

V mistech rozsiteni ¢i ziZeni prufezu vzduchovodu dochazi k ¢astecnému odrazu akustické energie
zpét ke zdroji. Maximdlni hodnota ttlumu dosahuje 2 dB.

S, +S
D, =10log=—"2 [dB]

4S,-S,
S; [m?*] plocha odbocujiciho prurezu

Rozbocky

K dtlumu dochézi délenim akustické energie, ne jeho odrazem jako u VZT kolen. Utlum hluku
ohybem je nutné vypocitat zvlast a pricist k ttlumu v rozbocce.

Utlum je frekvenéné zdvisly pouze pfi pravouihlém odboceni.

n

ZSi 2
D, = 101ogL~£M] [4B]

S, 4k,
Sy [m?] plocha rozbocky ve sledovaném sméru
S [m?] vSechny plochy za rozbockou
Soo [m?] plocha pted rozbockou
ki = Soo/ZS;
poprt.:

n

S

D, = IOIOg% [dB]

k

S; [m?*] prafez odbocek do kterych se §iti hluk
Si [m?] plocha rozbocky ve sledovaném sméru
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Vyustky, anemostaty

Utlum vznikd reflexi na konci potrubi (ndhlé rozsifeni do velkého prostoru, éimZ dochéazi k odrazu
zvuku nazpét ke zdroji).

D, =309-1485log(f, /S, ) [dB]

fn [Hz] stfedni kmitocet oktdvového pdsma (63, 125, 250...)
S, [m?*] vytokova (volnd) plocha vyustky
Mistnost

D6=1010g£ Q2+41_“} [4B]
dxr

S-a
r [m] vzdélenost vyustky od posluchace
S [m?] plocha stén v¢. podlahy a stropu prepoctena na jednu vyustku

(celkova plocha / pocet vyustek)

al-] Cinitel pohltivosti
0[] smérovy ¢initel
thel s normalou vyidstky Q=0°
Q=4375log(f.-S,)—-0,75

p = <2,5;100>

Q =<1;8> (pro vyustky zaves. v prostoru)
thel s normdlou vyustky  Q=45°

0=0,06+197log(f. - S,)

p = <3,0;100>
Q = <1;4>

2.2.5 Vlastni hluk potrubi a jeho soucasti

Piimé potrubi

Vlastni hluk vznikajici turbulentnim proudénim vzduchu v potrubi je v béZnych piipadech
zanedbatelny. UvaZuje se hlavné v prostorech, které jsou citlivé na hluk (divadla, kina atp.).

L, =10+10log(w)’ +10log(S)-L,, [dB]

rel
w [m/s] rychlost proudéni vzduchu
S [m?] prafez potrubi

L, =6+50log(v)+10log(S)-L,, [dB]

v [m/s] rychlost proudéni vzduchu v potrubi

L, [dB] relativni hladina pro pfepocet na oktdvovad padsma
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Relativni hladiny vlastniho hluku potrubi

Jm [Hz]

63

125

250

500

1000

2000

4000

8000

Lrel [dB ]

-5

-6

-7

-8

-9

-10

14

=22

Ze zavislosti je zfejmé, Ze pii vzrastu rychlosti na dvojnasobek, vzroste hladina akustického vykonu

o 15 dB.

Pravoiihly oblouk (kolena, rozbo¢ky atd.)

Pfi ndhlé zmén€ sméru dochdzi k utrzeni proudnic vzduchu od stény potrubi a vytvaii se tzv. tplav,

ktery generuje aerodynamicky hluk. Pravodhly oblouk s vnitfnim polomérem vE&t§im neZ trojndsobnd
Sitka potrubi nevytvari vétsi hluk nez pifimé potrubi. Kolena bez vnitintho zaobleni vykazuji velké
hydraulické ztraty. Pro sniZeni t&chto ztrit se do kolen vklddaji vodici plechy, které predev§im v oblasti

stfednich frekvenci vyznamné zhorSuji hluénost.

L =Lsp+yi)+L,+L —L, [dB]

v, [m/s]
L, = 30log (a)

rychlost vzduchu v potrubi s §itkou "a"

L, =50log (v,)

L=-2 pro #/a>?2 (r [m]... radius kolena)

L=-40r/a+ 6
y(i) = 10log (df)

pro ostatni

nahrazeni grafu - rovnicemi: a) pro f.a/v,<=10 L,sp = 16-26log(f.a/v,)
b) pro f.a/v, > 10 L,sp = 5-15log(f.a/v,)

L, =62logw)+10log(S)-L_, [dB]

w [m/s] rychlost proudéni vzduchu v potrubi
S [m?] prufez pripojovaci priruby
L, [dB] relativni hladina pro pfepocet na oktdvovad padsma
Relativni hladiny akustického vykonu pravouhlych obloukt a kolen [dB]
Jm [Hz]
v [m/s]
125 250 500 1000 2000 4000
2 -3 -6 -9 -18 -25 -33
4 -4 -6 -9 -14 -20 -27
6 -4 -6 -8 -11 -16 -22
8 -5 -6 -8 -10 -13 -18
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|0 N

Je prokédzédna zavislost vlivu poloméru zaobleni na hlu¢nost. Obecné to znamend, Ze ¢im je dosaZeno
mens{ ztraty tlaku prvkem, tim je i jeho hlucnost niZsi.

Rozbocky
L,=Lsp+yi)+L,+L —L, [dB]

L, = 30log(d,) u kruhového prifezu je d, pramér v odboéeni, u étythranného je to (4.5,/z)”
S, [m?] plocha v odboceni
Klapky

Obtékani konstrukce klapky znamend vloZeni tuhého tclesa do proudu vzduchu, ¢imZ dojde
ke zvyseni turbulence a tim i nartistu aerodynamického hluku.

Ly, =50logw, +10log S +10log D+ K , [dB]

w, [m/s] rychlost proudéni vzduchu v misté nejvEtsi kontrakce proudu
S [m’] jmenovity prafez klapky
D [m] vySka klapky
K;[dB] korekce dle tvaru spektra - zdvisi na stfednim kmitoctu v oktdvé a Strouhalové
Cisle
Vyustky, anemostaty

Vlastni hluk koncovych prvku vétSinou udavaji vyrobci téchto elementl. Pribliznou informaci
muZeme také zjistit z rovnice:

L, = 10 + 60log(v,) + 30log(&) + 10l0g(S,) + L,  [dB]

v, [m/s] rychlost vzduchu ve volném (vytokovém) prifezu vyustky
S, [m?] jmenovity prufez koncového prvku
E=2.4plpv, soucinitel odporu vyusté
Ap [Pa] tlakov4 ztrata vyustc
p [kg/m’] hustota vzduchu
L., prop <50 L=-7
pro 50 < p <500 L, =-0,0633.p -4
pro p > 500 L,.;=-35
p =f/(v,.x) parametr p

L, =10+60log(v, )+30log(&)+20log(S, )+ L, [dB]
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Relativni hladiny akustického vykonu koncovych elementi

Ja/(v.x) 5 10 20 30 40 60 80 100 | 200 | 400 | 800

L [dB] -8 -7 -6,8 -7 21,2 -8 -9,5 -11 -18 -28 -38

popr.:
L, =60log(w)+318log(&)+10log(S)+0,5 [dB]

w [m/s] rychlost proudéni vzduchu ve jmenovitém prifezu vyustky
S [m’] jmenovity prufez vyustky
-1 soucinitel mistni tlakové ztraty vyudstky

Hluk koncovych elementd nelze odstranit tlumici ani jinymi pfidavnymi prvky. Proto je tfeba t€émto
prvkam vénovat zvySenou pozornost pfi jejich vybéru.

2.2.6 Hluk ventilatoru

Malé ventilatory pouZivané v bytové vystavbé jsou zdroji hluku, za jehoZ vznikem jsou:

e aerodynamické Ucinky vyvolané vlastnim ventildtorem - tzn. proudicim vzduchem pfi obtékini
lopatek ventilatoru, turbulence, zanikdni iplava na lopatkach apod.

e mechanické vibrace ve ventildtoru a motoru, zpusobené nevyvazenosti rotujicich ¢asti, hlukem
lozisek, prevodi atd.

Hluk ventildtort se dle ptivodu d¢li na mechanicky, magneticky a aerodynamicky.

Mechanicky hluk

Vznikd vibracemi povrchu stroji a zafizeni; mechanické kmity se z mista zdroje (napf. loZiska,
prevody) prendseji konstrukci na vEtSi povrchové plochy a ty je vyzafuji z Casti v podob¢& akustické
energie do okol{ a z ¢4sti jako chvéni do dalSich €asti konstrukce.

Magneticky hluk
Vznikd bud’ vzijemnym silovym pulsobenim feromagnetickych hmot, nebo magnetostrikei
(v elektromotorech).
Aerodynamicky hluk

Vznika u zafizeni, kterd vyuZivaji nebo vyvoldvaji proudéni plynu (vzduchu), jako napf. ventilatory,
turbokompresory. Hlavni pficinou hluku ventildtorii je vysoce turbulentni proudéni ventilatorovym
kolem nebo spirdlni skfini. Jednd se o spojity Sirokopdsmovy hluk, ktery roste s mocninou rychlosti
proudéni vzduchu. Celkovy akusticky vykon ventilatort W [W] lze ur¢it dle ruznych autoru z riznych
vztahu [1], které obecn¢ zahrnuji charakteristické rozméry ventilatoru a jeho provozni parametry:

e dle Ecka:
1

W = KApV[— - 1]
n
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kde je

Ap [Pa] dopravni tlak ventilatoru

V [m’/s] pratok vzduchu ventildtorem

n[-] Ucinnost ventildtoru

K [-] konstanta imérnosti zavisld na typu ventildtoru

e dle Judina:

W=k L uD?
c
kde je
u [m/s] obvodov4 rychlost obéZného kola ventildtoru
D [m] pramér obéZného kola

Konstanta K v obou piipadech zédvisi na Machové ¢&isle a jeho exponentu, ktery pro radidlni
ventildtor nabyv4 hodnoty 2 a pro axidlni ventilator 2,5.

Celkova hladina akustického vykonu Ly [dB] Ize po tpravach vyse uvedenych vztahu uréit z vyrazu:

Ly, =L, +10logV +20log Ap

kde je

L,,[dB] specifickd hladina akustického vykonu, kterd odpovidd hladin¢ akustického vykonu
ventildtoru dopravujici 1 m*/s pii dopravnim tlaku 1 Pa; pro ventildtory s obvodovou
rychlosti 10 - 90 m/s je hodnota L,, = 1+4[dB] (pro tlak v jednotkich Pa
a dopravované mnoZstvi vzduchu v m’/h)

Celkova hladina akustického vykonu spravné navrzeného ventildtoru nezdvisi na jeho typu, ale lze ji
odecist z diagramu na Obr. 5 [1], ktery uvadi jeji zdvislost na dopravovaném mnoZstvi vzduchu
a dopravnim tlaku. Spektralni rozloZeni akustického vykonu ale je z4vislé na typu ventilatoru. Z tohoto
hlediska nejméné hluény ventilétor je radidlni s dopfedu zahnutymi lopatkami a axidlni ventilator, ktery

ventildtory pribliZn¢ plati:
Ly, =L, —3dB
Pro radidlni ventildtory s dozadu zahnutymi lopatkami:
Ly, =L, —10dB
Pro radidlni ventildtory s dopfedu zahnutymi lopatkami:

L, =L, -14dB
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Obr. 5 Celkovd hladina akustického vykonu ventildtoru [1]

Obecné zdkonitosti pro hluk ventildtorii:

ventildtor nepracujici v bodé nejlepsi ticinnosti bude mit vyssi specifickou hladinu akustického
vykonu aZ 0 9 dB

~v oz

poruchy v proudovém poli obézného kola mohou zpusobit navySeni akustického vykonu
v jednotlivych oktdvovych pasmech az o 10 - 15 dB

pro hluénost ventildtoru je rozhodujici poZadovany dopravni tlak; s dvojndsobnym navySenim
dopravniho tlaku naroste celkovy akusticky vykon o 6 dB

pfi zvyseni pratocného mnozstvi vzduchu ventildtorem na dvojndsobek vzroste celkova hladina
akustického vykonu o 3 dB

dopravované mnoZstvi vzduchu nartstd linedrné se zvySovanim otdcek, dopravni tlak vzrusta
s druhou mocninou otdcek, tzn. pfi zvySeni otdcek ventildtoru na dvojndsobek vzroste celkova
hladina akustického vykonu o 15 dB

pfi stejnych parametrech (mnoZstvi vzduchu, dopravni tlak) a pouZiti ventildtoru s v&tSim
priamérem obéZného kola je dosahovano nizsi hladiny akustického vykonu

V ptipadé nedokonalého konstrukéniho uspofddani u ventildtori muZe vznikat sirénovy zvuk.

V mezilopatkovych kandlech ventildtoru proudi vzduch, ktery vytvoii nevyrovnany rychlostni profil.
Pokud pfi rotovdni narazi na néjakou prekdzku, dojde k pulzacim tlaku a vyzafovanim diskrétnich
slozek akustického vykonu [1]. Dle poctu lopatek a otdcek ventildtoru lze urcit jednotlivé frekvence
diskrétniho spektra. K zabranéni vzniku sirénového zvuku musi konstrukéné dojit ke kompromisim

mezi idedlnim uspofdddnim lopatkového stroje a poZadavky na minim4lni hlu¢nost.

Zpusoby snizeni aerodynamického hluku jsou vétSinou velmi omezené a je zapotiebi vyuZit rizna
opatfeni, jako jsou tlumice hluku, oddéleni zdroju hluku, pridavné krytovani atd.
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Pro VZT zafizeni ma prvoradou dileZitost akusticky vykon vyzafovany do saciho a vytlacného
potrubi vyjadreny v jednotlivych oktdvovych pasmech. Tento akusticky vykon se prenasi vzduchem
v potrubi a potrubim. Vlivem akustickych diskontinuit potrubi podléhd dtlumu nebo naopak je v potrubi
buzen tzv. vlastni hluk. Ze strojoven VZT je hluk vyzafovdn nejenom do potrubi, ale také do prostoru
strojovny, odkud se muZe déle Sifit stavebnimi konstrukcemi do okolnich prostor. Stejn¢ tak se

po konstrukcich mohou ze VZT jednotky S§ifit i vibrace z ventildtoru. Hluk ventildtoru se tedy sklada
z hluku aerodynamického i mechanického.

Bézn¢ se u ventilatorti pracuje s hladinami akustického vykonu v oktavovych pasmech. Problém
u malych ventilatoru je nedostupnost téchto informaci. Vyrobci vétSinou uvadi hladinu akustického
tlaku A jako jednociselnou hodnotu, kterd je zpravidla naméfena 3m od zdroje, coZ je pro vEtSinu
bytovych koupelen nedosaZitelné.

Malé ventilatory pouZivané v hygienickych mistnostech jsou obvykle odvadéci a jsou osazeny piimo
ve vétraném prostoru. Jejich zvuk se S§ifi pfimo do tohoto prostoru. K ¢4steCnému zatlumeni
nezadouciho hluku maze dojit jeho umisténim do odvodného potrubi.
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2.3 Hluk a Zivotni prostredi

Hluk je vyznamnou slozkou v ftadé ostatnich faktorii ohroZujicich naSe Zivotni prostiedi
a v programech ochrany Zivotniho prostiedi zaujimd jedno z &elnich mist. Uginky hluku se zpravidla
neprojevuji vystraznymi dopady na lidsky organismus, ani béZné nedokdZeme identifikovat naSe
zdravotni problémy jako dlsledky piisobeni hluku. Proto je mnohdy tento faktor mezi lidmi opomijen.
Dle ddaja védcu, ktefi se zabyvaji sledovanim Zivotniho prostfedi, kazdym rokem hlukova zat¢z
vzrustd. Mezi rastem mechanického a akustického vykonu existuje pfima spojitost, coZ je jeden
z diivodii nérastu hluénosti.

N 4 N

Mezi nejpodstatnéjsi negativni vlastnosti hluku patfi to, Ze se $ifi na pomcrné velké vzdalenosti, coZ
je velmi patrné obzvlasté¢ v nocnich hodinédch, kdy je hlukovd z4t¢Z niZsi a maskovaci efekt od jinych
zdrojii hluku je minimalni.

N 4

a strojniho zafizeni, pracovni prosttedi, vnitini a vnéj$i prostor obytnych budov a staveb [1].

2.3.1 Pohoda zivotniho prostredi

Pohodou prostfedi uvazujeme takové podminky, kdy adaptovany organismus pomoci svych
regulaénich mechanismu udrZi biologicky vyznamné funkce s vynaloZenim minimdlniho usili. Tato
pohoda je ovliviiovdna pusobenim jednotlivych slozek Zivotniho prostfedi, které na lidsky organismus
pusobi biologickymi, fyziologickymi a psychickymi vlivy. Pokud neni dodrZzena pohoda prostredi
(muze jit i o ¢astecny diskomfort zptusobeny kteroukoli ze slozek Zivotniho prostfedi), dochazi pro
organismus ke stresové situaci, ¢imZ je vyvolano psychické napéti. To muZe existovat nejen po dobu
pusobeni stresujici situace, ale i po jejim skoncéeni. Tyto Géinky jsou jednim z faktord, které vazné
ohroZuji zdravi osob. Pohoda prostfedi md krom¢ vlivu na zdravi, ¢imZ ovliviiuje i délku Zivota, i vliv
na celkovou kondici, spokojenost, ndladu a vykonnost. V pracovnim prostiedi je nadmérnou hlukovou
expozici vyrazné ovlivnéna nejen produktivita a kvalita price, ale i bezpecnost prace.

Hodnoceni urovné Zivotniho prostfedi 1ze rozd€lit na tfi zdkladni druhy:

e Subjektivni - je zaloZeno na pocitech subjektu, je podminéno smyslovymi pocitky - proto je
oznacovdno za senzorické; zpravidla se pouZivd stupnice hodnoceni O -3, kdy 0 oznacuje
komfortni prostfedi - tzn. pohodu a 3 zna¢nou nepohodu

® Objektivni - je zaloZeno na fyzikdlnich zakonitostech, kdy je prostfedi déleno na optimalni
prostiedi, inosné prostiedi a netinosné prostiedi

e Piedpisové - je ddno normami a legislativnimi predpisy

Hodnoceni pohody prostedi je zaloZeno na subjektivnim vniméni, kdy pohoda prostfedi by mcla
vést ke spokojenosti alespont 80% subjektt v daném prostiedi.

2.3.2 Interni mikroklima v budovach

Interni mikroklima v budovdch pifimo ovliviiuje jejich uZivatele. JestliZe wvnitini prostiedi
nevyhovuje uzivatelim po zdravotni strance, hovofime o tzv. syndromu nemocnych budov (Sick

Building Syndrome - SBS). Nejcastéj$i problémy a zdroje stiZznosti zaméstnanci jsou na zakladé¢
nevyhovujiciho (sefazeno dle dilleZitosti) [10]:

¢ tepelnc-vlhkostniho mikroklimatu (v¢. proudéni vzduchu)
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¢ hluku

e osvctleni

e tabakového koure
e stisnénosti prostoru

Budovy bez SBS znamenaji zajisténi optimdlni drovné jednotlivych sloZek mikroklimatu obytného
prostredi, tzn. slozky:

e tepelné-vlhkostni
* toxické

e odérové

® aerosolové

e mikrobidlni

® jonizaéni

e elektrostatické

e clektromagnetické
e celektroiontové

e akustické

e svételné

e psychické

2.3.3 Akustické mikroklima

Akustické mikroklima je sloZka prostiedi, kterda je tvorena akustickymi toky pusobici na subjekt.
Hluk je potom jakykoli zvuk, ktery nepfiznivé ovliviiuje pohodu ¢lovéka. Od zdroje se hluk muze Sifit
bud’ pfimo vzduchem, nebo konstrukcemi, a pak pfechédzi do vzduchu.

Pfi vniman{ hluku jsou zpravidla jako nevyhovujici oznacovény slozky:
¢ hlasitost

e ruSivost

e vySka zvuku

Obecné je interiér zatéZovan hlukem pfedevs§im z dopravy, prumyslu, od sousedi, technickych
zafizeni v budov¢.

2.3.4 U¢inky hluku na ¢lovéka

Pusobeni hluku na ¢lovéka se muZe negativn¢ projevit na jeho zdravi. Prokdzané ucinky hluku
na lidsky organismus [9]:

e zvySenim tepové frekvence a krevniho tlaku

e zmény prokrveni kiize (zmény tepelné bilance organismu)
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¢ zvySeni hladiny krevniho cukru

¢ zmény hofcikového metabolismu

¢ zmény hladiny inzulinu v krvi

¢ naruseni pohybové koordinace

® sniZeni koncentrace zraku na okraji zorného pole

e zhorSeni zapamatovani a opétovnému vybaveni si poznatkil - sniZeni pozornosti a pam¢ti
® zvySovani unavy a podraZdénosti, nespavost, bolesti hlavy

® vznik psychosomatickych chorob

Skodlivost pusobeni hluku zavisi na hlading akustického tlaku a na jeho frekvenci. Cim je zvukové
spektrum soustfedéno do vySSich frekvenci, tim niZsi je jeho piipustnd hladina. Lidsky sluch je pfi
zatiZzeni hlukem schopen jisté adaptace, kdy dochdzi ke sniZeni citlivosti sluchu. Timto ovSem neni

odbourano $kodlivé pusobeni na organismus clovéka.

Kazdy ¢lovék vnima hlukovou zatéZ jinym - subjektivnim zplisobem. Vyzkumem rozdilii piisobeni
veskerych zvuki na psychiku ¢lovéka se zabyva obor zvany psychoakustika. Je to mezioborova védni
disciplina, ktera propojuje obory akustiku a psychologii. Pfedmétem zkoumani mohou byt nejruzngjsi
problematiky, jako je zjiStovani prahu slySeni osob, zkoumani ptisobeni hluki na chovani ¢lovéka nebo
posuzovani, jaké ucinky na ¢lovéka muZe mit hluk strojniho zafizeni.

2.4 Méreni a vyhodnocovani hlu¢nosti

Meéreni akustickych velicin je vétSinou spojeno se stanovenim zékladni fyzikdlni veli€iny popisujici
zvuk, tedy s akustickym tlakem. Podle zkuSebni metody a veli€iny, kterou se snaZime méfenim
zachytit, se li§{ vyhodnoceni a zpracovdni nam¢fenych hodnot.

vvvvvv

zacinaji nahrazovat piistroje s digitdlnim zpracovdnim akustického signdlu.

Je zndmou skutecnosti, Ze dva jednoduché tény stejné intenzity, ale rozdilné frekvence jsou vnimény
s rozdilnou hlasitosti. Je to fyziologickd vlastnost lidského sluchu, kterd m4 za ndsledek jisty odklon
od skuteénych fyzikdlnich hodnot. Pro popis souvislosti mezi fyzikalni a fyziologickou akustikou byla
zavedena veli¢ina hladina hlasitosti Ly[Ph] a hlasitost N [son]. Hladina hlasitosti Ly je definovana jako
hladina akustického tlaku L, jednoho referen¢niho ténu o frekvenci 1 kHz, ktery je slySen otologicky
normdlni osobou stejn¢ hlasitg, jako vySetfovany zvuk:

Ly (vySetfovany zvuk) = L, (referencni tén o frekvenci 1 kHz)
Jednotka hladiny hlasitosti je ,,f6n* [Ph].

Me¢teni zvuku pro tdcely fyziologické akustiky musi byt zaloZeno na mcfidlech, kterd jsou
adaptovdna na lidské slySeni. Pro dosaZeni kompatibility mezi zvukovym zdznamem fyzikalniho
pristroje a vjemem lidského ucha, mohou byt pouZity kiivky stejné hlasitosti, které predstavuji
specificky zpusob frekvencné zavislého lidského slySeni. Zvukomér by mél mit funkci, kterd umoziuje
frekvenéni modifikaci tak, aby jeho citlivost ke slySitelnym frekvencim byla stejnd jako kfivky stejné
hlasitosti pro rizné hodnoty fént. Potom lze fici, Ze zvukomér je adaptovan na lidské slySeni zvuku
blizkych napft. 40 Ph. Pro zvuky vysSich hladin akustického tlaku je zapotiebi prizptisobeni nékteré
z vyssich kfivek stejné hlasitosti. Z toho vyplyva, Ze zvukomér by mél mit sadu frekvencénich filtra,
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které pokryji slySitelnou oblast (pfiblizn€ do 120 Ph). Tento poZadavek spliuje vétSina komeréné
vyrdbénych zvukomérii, které umoziuji zapojeni jednotlivych elektronickych filtri.

Frekvenéni charakteristika zvukoméra se udava pro zvukomér jako celek. Hlavni urdujici ¢asti této
charakteristiky jsou vahové filtry A, B, C, D a prub¢h ,,lin“. Normou jsou poZadovéany vdhové filtry A
a C, které musi mit kaZzdy zvukom¢r a vzhledem k potfebé stanoveni hodnoty akustického tlaku je
vhodné, aby zvukomér mél i frekvenéné nezavisly prabéh ,,lin®.

s

V praxi se pro méfeni pouZiva zpravidla jedna ze zakladnich méficich metod:

Stanoveni hladiny hlasitosti Ly [Ph], kterd je odvozena od frekvenéni charakteristiky prahové
citlivosti lidského ucha. Tato metoda poskytuje vysledky s relativné niZ8i pfesnosti.

M - s

Stanoveni hladiny akustického tlaku L, [dB], pomoci méfictho mikrofonu. Mé&ff se bud’ pri
definovaném frekvencnim prub&hu, nebo s vahovymi filtry. Podminky stanoveni hodnoty akustického
tlaku predepisuji pfisluSné normy.

Meéveni zvukomérem — hladina zvuku A L, [dB], frekvenéni zdvislost vdhového filtru A je podobna
Slawinov¢ kfivce stupné Skodlivosti hluku. Filtr A adaptuje zvukomér na lidskou frekvenéni citlivost
na hladin¢ Ly = 40Ph. Je pouZivin pfi ovéfovani hygienickych limitd. N&kdy je doporuceno
pfi vyhodnocovani hluénosti nahradit filtr A pifimo Slawinovou kfivkou.

Meéveni zvukomérem — hladina zvuku B Ly [dB], tato hladina byla zavedena za dcelem pfimého
méfeni hlasitosti, ale vzhledem ke znacnym nepresnostem se v dneSni dob¢ jiZ prakticky nepouZivi.
Filtr B adaptuje zvukomér na lidskou frekvencni citlivost na hladiné Ly = 70 Ph.

Méveni zvukomérem — hladina zvuku C Lc¢ [dB], slouzi predev§im k hodnoceni hluénosti pro
technické ucely. V ojedin€lych pfipadech muZe nahrazovat priabéh bez pouziti filtru, ale vlivem poklesu
v okrajich frekvencniho pdsma muZe dochazet k vétSim nepfesnostem. Filtr C adaptuje zvukomér
na lidskou frekvenéni citlivost na hladiné Ly = 100 Ph.

Méveni zvukomérem — hladina zvuku D Ly [dB], tento filtr se pouZivd pfedevsim pro vyhodnocovéni
leteckého hluku, pro ktery je mozné pouZit i hladina rusivosti Ly [dB] dle Kryterovy metody. Tato
metoda hodnoti hluk nejen podle jeho intenzity, ale i podle jeho spektrdlniho sloZeni.

Méveni zvukomérem — rezZim ,,lin*“ znamend, Ze neni zapojen Zadny filtr. Hladina akustického tlaku
je méfena bez frekvencni tpravy.

Stanoveni hladiny akustického vykonu, vychdzi z hladin akustického tlaku a jeho hodnota je
stanovena jednoduchym pfepoctem uvedenym v normach pro ruzné zdroje, mista atd.

Urceni t¥idy hluku, zohlediiuje moZné negativni ovlivnéni sluchu hlukem. Zméfenym hladindm
akustického tlaku v oktdvovych pasmech se pfifazuji ¢isla, kterd vyjadruji miru nebezpecnosti.

Stanoveni hlasitosti podle Stevense, je jednoduchy zpusob zpracovani naméfenych hladin
akustického tlaku v oktdvovych pasmech, které se pfevedou na indexy hlasitosti, z nichZ 1ze vypoctem
obdrZzet hlasitost N [Son]. Metoda se vétSinou pouZziva pro stanoveni hlasitosti u béZnych primyslovych
hluk.

Stanoveni hlasitosti podle Zwickera, jednd se o postup zpracovdni namcfenych hladin akustického
tlaku v tfetinooktdvovych pdsmech. Oproti Stevensové metod¢ respektuje maskovaci jevy a poskytuje

Y s

vysledky s vyssi presnosti.

Metody statistické Cetnosti, vSechny vysledky se statisticky vyhodnocuji a vysledkem je ekvivalentni
hladina.
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Mezi dals$i mérici metody patii stanoveni doby dozvuku, nepruzvuénosti, Cinitele pohltivosti,
akustické impedance a dynamické tuhosti.

Dle ¢asového prubchu a kmitoctového slozeni rozliSujeme:

Hluk ustdleny — jeho hladina nevykazuje zmény vétsi nez 5 dB (A)

Hluk proménny — jeho hladina md mezi jednotlivymi kmitoCty vét§si zmény neZz 5 dB (A) —
neimpulzni a impulzni charakter (opakovaci frekvence mensi nebo vétsi nez 20 Hz)

Hluk impulsni — je tvofen jednotlivymi impulsy nebo jejich sledem 1 azZ 200 ms dlouhych, intervaly
mezi impulsy jsou del$i nez 10 ms

Hluk vysokofrekvencni — byva zpliisoben neakustickymi ruSivymi vlivy (vibrace, vitr atd.)

Zakladnimi pifistroji pro akustickd méfeni jsou zvukoméry. Pfi méfeni musi vSechny davat
srovnatelné vysledky, proto jsou jejich vlastnosti obecné definovany normou CSN EN 61672
Elektroakustika - Zvukomgry. Podle tfidy presnosti déli norma zvukoméry do tif skupin, viz tab.1.

Ttida presnosti Odchylka [dB]
2 +1,1
1 +0,8
0 +0,4

Tab. 1 Rozdéleni zvukomérii podle tiidy presnosti dle CSN EN 61672

Zvukomgry tfidy 0 jsou pouZivané pro vé€decké vyzkumy a metrologickd méteni. Jsou povaZovéiny
za referencni normal, protoZe poskytuji vysledky nejvySsi presnosti. Pro vétSinu pfesnych méfeni se
pouZivaji zvukomcry tfidy 1. Jejich presnost je vysokd a maji velkou reprodukovatelnost naméfenych
vysledki. Uzivaji se pro zjiStovani zdroji hluku, pro laboratorni méfeni akustickych veli¢in apod.
Pristroje tfidy 2 jsou béZné méfici piistroje pouZivané predevSim pro provozni méreni, napf. pro zjiSteéni
hlukové expozice na pracovistich, Sifeni hluku, sledovani priimyslové hluénosti.

Pro spojitd frekvencni spektra zvuku je podstatnd frekvenéni pdsmova analyza, kterd umoZiuje
uréeni hladin akustického tlaku pro jednotliva frekvenéni pdsma zkoumaného signdlu (zpravidla jedno
nebo tfetinooktdvova). Analyza je méfena bez pouZiti filtrii (v reZimu lin). Namérené akustické hladiny
pro jednotlivd pdsma jsou posléze zaznamendny do grafu, kde jsou vyneseny oproti stfednim
frekvencim u kaZzdého z nich. Vysledkem analyzy je graficky vystup ozna¢ovany jako spektogram.

Kmito¢tové analyzédtory mohou, ale nemusi byt pfimou sou¢ésti zvukoméru. Pasmové propustnosti
jsou dédny dolni a horni mezni frekvenci a stfedni frekvenci f; [Hz] nebo stfedni frekvenci a Sitkou
pésma. Nejcastéji se pouZivaji tfi typy pasmovych propustnosti:

Oktdvové — propustnost filtru je frekvenéni spektrum o §ifce jedné oktavy
Tretinooktdvové — propustnost frekvenéniho spekra je tietina oktavy

Volitelné — volitelnd §itka pdsma pro specidlni ucely — vétSinou se pouZiva pro ureni hladiny
akustického tlaku diskrétntho signdlu ze zvukového spektra, kdy pfi pouZiti SirSiho padsma vlivem
integrace akustickych hladin ve frekvenénim padsmu dostdvame zkresleny vysledek

Mezi dulezité charakteristiky zvukoméra patii dynamické vlastnosti vystupniho obvodu méridla, tzn.
rychlost s jakou je méfidlo schopno zaznamenat zménu vstupniho signdlu. Ve zvukomérech byva
vestavéno né¢kolik dynamickych vlastnosti:
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e SLOW - vyhodnocena je prumérnd naméfend hodnota za dobu 1000 ms, méfidlo reaguje
na zmény akustického tlaku nejpomaleji

e FAST - vyhodnocena je primérna hodnota akustického tlaku za dobu 125 ms
e PEAK - doba vyhodnoceni 50 ms

e IMP (impuls) — doba méfeni 35 ms, pouZivd se pro signdly srychle se ménici hladinou
akustického tlaku

Dulezitou vlastnosti zvukoméru je nejnizsi hladina zvuku, kterou jsou schopny zachytit. Jedna se
o prahovou hodnotu, kterd lezi alesponl 5 dB nad hladinou napéti a je to nejniZ3i hladina, kterd se da
z pohledu reprodukovatelnosti povazovat za platnou. Tato hladina je zavislad na frekvenénim priab&hu

méreného signdlu a je tedy ovlivnéna pouZitymi vahovymi filtry.

Dalsi souédsti zvukoméru mohou byt hladinové zapisovace. SlouZi pro kontinudlni zapisovani
hladiny akustického signédlu v ¢ase. Zachycuji efektivni hodnotu akustického tlaku, ale sami o sob&
neobsahuji dynamické obvody zvukomgéru. Proto je vhodné jejich spojeni a s pomoci softwaru lze
potom ur¢it i frekvencni analyza zkoumaného zvuku. Citlivost na zménu hladiny akustického tlaku je
dana zédpisovou rychlosti. NejCastcji se pouZivaji dvé zdpisové rychlosti:

e S (pomalu) — 25 dB.s™ (integraéni konstanta je rovna piiblizné 1000 ms)
e F(rychle) — 100 dB.s™ (integraéni konstanta je rovna piiblizng 200 ms)

Pii vypoctech je nutné uvaZovat s nepfesnosti naméfenych dat. Hluk zdroje, ktery poskytuje
vyrobce, je zatizen chybou pfi svém méfeni. 1 kdyZz tyto hodnoty byvaji zjiStovany zpravidla
v laboratofich, miZe nejistota méfeni dosdhnout 1 az 2 dB. Po ndsledném uvedeni do provozu
navrZeného zafizeni jsou hladiny hluku ovéfovdny opét méfenim. Zde byva chyba vlivem okolnich

N s

4 a vice decibelu.

Jest€ hur zjistitelny a vedouci k vétsi chybé byva vliv mistnich podminek pfi méfeni na vyslednou
hodnotu.

VétSina vyrobcu zafizeni udava akusticky tlak, ktery je méfeny ve vzdalenosti 1 m (nebo i vice,
pficemZ ne vZdy je tento ddaj uveden) nad poloodrazivou rovinou. Tento akusticky ddaj je totiz
ve vysledku niZ$i neZ akusticky vykon daného zafizeni.

Bé&Zné je uvadéno, Ze v piipadech, kdy je hluk z provozu zafizeni Sifen do chranénych prostor
a nelze tomu zabranit jinym zpuisobem, je nutné pristoupit ke sniZeni hluku na zdroji - sniZenim otacek.
Otazka zni, jaké dusledky by tento zpusob m¢él v piipadé malych ventilitori pouZivanych
v hygienickych mistnostech.

V pripadech, kdy je ventilace z hlediska aerodynamického hluku navrZena spravné muZe nastat
pfipad, kdy hluk z provozu prekracuje v chranénych mistech hygienické limity. MiiZe se jednat o pfenos
hluku po konstrukci. Pfi¢inou byvé absence pruZznych vloZek odd€lujici ventildtor od okolni potrubni
trasy, tuhé uloZeni ventilatoru, zazdéné potrubi apod. Jaky vliv ma vlastni uloZeni malych ventilatort je
pfedmétem dalsiho zkoumaéni.

V objektech, ve kterych je umisténo vice chranénych prostor se spoleéné navrZzenymi
technologickymi rozvody (napf. bytovy dim) jsou charakteristické preslechy. Zejména se jedna
o ventilaéni rozvody. Nejb¢ZnéjSim pifipadem pak byvaji pfeslechy vedené traktem pro odsdvéni
koupelen, WC a digestofti, preslechy pfes spolecné technologické Sachty apod. Ventilacni vzduchovody
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se proti témto zdrojim hluku doporucuje opatfit preslechovymi tlumi¢i hluku, v technologickych
Sachtdch instalovat mezipatrové pfepdzky, které jsou zpravidla nutné mj. i z poZarniho hlediska.

2.4.1 Obecné pozadavky na metodiku méreni

Aby bylo méfeni prukazné, musi byt ve zpravé ¢i v protokolu jasn¢€ udany podminky méfeni, zpusob
snimdni signdlu, Cas a doba méteni, jaké hodnoty byly pouZity a jak ¢i zda byly ddle zpracovény.

Dle ucelu a priikaznosti méfeni musi byt zaznamendana:
¢ metoda méfeni — norma, legislativni predpis;
® piistrojové vybaveni — méfici, kalibrani a pomocné zafizeni, popf. blokové schéma;

e mcfené veli¢iny — jednotlivé ddaje Ci statistické hodnoceni (pocet, Cetnost, doba, intervaly, popft.
rozptyl, smérodatnd odchylka);

e zpusob méfeni — kmitoctové pasmo, spektrum;

® mcfici misto — prostorové umisténi snimace, jeho vzdalenost od zdroje, poloha, smérovani, popf.
pocet mist, pohyb po drdze

e charakter sledovaného hluku — nghodny, ustdleny, impulzni, prom¢énny, ténovost; typ zdroje
hluku — plos$ny, bodovy, liniovy; zvukové pole — volné, diftizni;

e rusivé signdly: hluk pozadi, prikaznost méfenych hodnot;

e pii méfeni hluku zafizeni — konkrétniho, ndhradniho, referenéniho; provozni podminky zarizeni —
otdcky, upevnéni, ustaveni;

¢ doba méreni: datum, ¢as, doba mérent;
e charakteristika okoli — odrazivost a pohltivost ploch, popt. n4ért, fotografie;
¢ klima — teplota, vlhkost;
e korekce hodnot — zda bylo pouZito normovéni{ dat, vylouceny extrémni hodnoty;
¢ uvedeni pfipustnych, limitnich hodnot — mistni podminky, druh ¢innosti;
e prezentace vysledku — hodnoty, tabulka, graf, Casovy zdznam, odhad dosazené presnosti, mapa
izobar;
2.4.2 Legislativa, hygienické limity

Jakykoli nezddouci zvuk miiZze byt oznacovan jako hluk. Snizuje kvalitu Zivota v riznych trovnich
od ruseni koncentrace po poruchu fyziologickych funkci lidskych organa. Z divodu ochrany lidského
zdravi je tfeba hluk vyhodnocovat a definovat jisté hygienické limity. Zpravidla se posuzuji:

A — vdZend hladina akustického tlaku Ly, [dB], problém spoc¢ivd v tom, Ze dva hlukové signaly
o stejné hodnoté hladiny L,» nemusi mit stejny frekvenéni prub&h, coZ znamend, Ze nebudou mit ani
stejny vliv na lidské zdravi, proto je zapotfebi tuto hodnotu doplnit frekvenéni analyzou.

Ekvivalentni hladina akustického tlaku vdZend filtrem A L., r [dB], veli¢ina je pouZivand pro
posouzeni hygienickych limiti, pokud je zvukovy signél ¢asové zavisly, tzn. Ze se méni s Casem.
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TFida hluku je zaloZena na frekvenéni analyze v oktdvovych pasmech — ke kaZdé hladiné
v oktdvovém pasmu se prirazuji ¢islo hlukové tiidy, pricemZ vysledkem je nejvyssi zjisténé (obdobny je
graficky zpusob).

Hygienické limity v CR jsou vyjadfovany pomoci okamZité maximalni A — vdZené hladiny Ly amax
[dB] a pomoci ekvivalentni A — vdZené hladiny akustického tlaku L., r [dB]. Limity jsou rozdéleny dle
typu vnitinich a venkovnich prostor, typu lidské aktivity a dle denni doby (noc, den).

Problematika hluku hygienickych prostort neni dostatecné legislativné oSetfena. Lze se opirat pouze
o hygienicky limit uvnitf obytnych a jinych chranénych prostor dle Narizeni vlady ¢.272/2011
o ochran¢ zdravi pfed nepfiznivymi ucinky hluku a vibraci (Ly.;) Lane: = 40 dB pro den a 30 dB pro
noc. Zde je ovSem sporné, jestli hluk z ventilatorii neni mozné povazovat za hluk z uzivani bytu, ktery
toto nafizeni neupravuje.

Legislativni pfedpis EU 1253/2014 s platnosti od r.2016 omezuje akusticky vykon A Ly, malych
ventilatori o elektrickém prikonu vyssim jak 30 W. Nevztahuje se ovSem na vyrobky uvedené na trh
pred rokem 2016, které tato omezeni spliiovat nemusi. Na ventildtory s elektrickym pfikonem do 30 W
se toto omezeni nevztahuje.

2.4.3 Vybrané legislativni predpisy
e Zakon 258/2000 Sb. O ochrané vefejného zdravi a o zméné nékterych souvisejicich zdkona

e Nafizeni vlady ¢.272/2011 o ochrané€ zdravi pfed nepfiznivymi ucinky hluku a vibraci se zmé&nou
¢.217/2016 Sb.

e Metodicky ndvod pro meéfeni a hodnoceni hluku v mimopracovnim prostiedi
C.j. HEM-300-11.12.01-34065, (Ministerstvo zdravotnictvi)

e CSN ISO 1996-1 Akustika - Popis, méfeni a hodnoceni hluku prostfedi - Cast 1: Zakladni
veli€iny a postupy pro hodnoceni

e (SN ISO 1996-2 Akustika - Popis, méfeni a posuzovani hluku prostiedi - Cést 2: Uréovéni
hladin hluku prostiedi

e CSN EN ISO 3744 Akustika - Uréovani hladin akustického vykonu a hladin akustické energie
zdrojii hluku pomoci akustického tlaku

Dalsi akustické normy a pfedpisy jsou uvedeny v seznamu literatury a pouZitych zdroju.
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3 CiLE DIZERTACNI PRACE

Price se zabyvd akustikou hygienickych mistnosti a zkoumdnim akustického chovéani
vzduchotechnickych zafizeni a jejich souéasti (distribucni prvky) instalovanych v t€chto mistnostech.
Cilem dizertacni price je najit moZnosti sniZeni emisi hluku v prostoru hygienickych mistnosti

a okolnich chrdnénych prostor.

3.1 Specifikace dilc¢ich cila

Analyza okrajovych podminek

Vytvofeni modelu zkoumané problematiky a stanoveni okrajovych podminek jednotlivych
variant

Realizace experimentdlnich méfeni v laboratofi
Realizace experimentédlnich méfeni v redlném prostredi hygienickych mistnosti
Teoreticky vyzkum akustiky hygienickych mistnosti - simulace akustickych poli

Vyhodnoceni jednotlivych méfeni a definovani zavéri pro zlepSeni akustického mikroklimatu
v hygienickych mistnostech i v chrdnénych vnitfnich prostorech staveb, moZnosti uplatnéni
Vv praxi

43



4 METODY RESENI
4.1 Analyza okrajovych podminek

V tdvodnich kapitolach je jiz popsdna problematika emisi hluku malych ventildtorii v prostoru
hygienickych mistnosti. Jednd se pfedev§im o neomezené akustické emise, které tyto ventildtory mohou
mit. Jisté omezeni vyplyva aZ z predpisu EU 1253/2014 o ekodesignu malych zafizeni o vzduchovém
vykonu do 250m’/h a elektrickém piikonu vy$sim jak 30 W. VSechny vyrobky uvedené na trh do tohoto
roku Zddnému omezeni nepodléhaji. Stejn¢ tak jiZ dnes lze na trhu najit vyrobky s uvddénym
elektrickym piikonem pod 30 W s vysokou hladinou akustického vykonu. Proto se stdle setkdvdme
s jejich instalacemi a dokud nebude zcela vy€erpén trh s t€mito jiZ vyrobenymi kusy, kterych jsou soudé
dle aktualni nabidky vyrobcu velké zasoby, tak stile instalovany budou.

I kdyz predpis 1253/2014 je jiZ n¢jakou dobu v platnosti, a vyrobci jsou povinni uddvat akusticky
vykon A t&€chto zafizeni, stile se b&Zn¢ setkdvame s tim, Ze je jako podklad pro projektanty pouZivdna
hodnota hladiny akustického tlaku A naméfend v ruznych vzdélenostech od zdroje, kterd je ziskdvéana
v laboratornich podminkach bezodrazovych akustickych mistnosti. Pro mnoho projektanti je obtiZné se
v téchto informacich orientovat a spravné vyhodnotit dané tdaje. Redlné hladiny akustickych tlaku
v prostorech hygienickych mistnosti vlivem vysoce odrazivych povrchi dosahuji vyrazné vyssich
hodnot s porovndnim s ddaji z bezodrazovych mistnosti.

Z téchto divodu je prace zamérena na akustiku hygienickych mistnosti pfedev$im v bytech, popf.
v nemocni¢nich pokojich, zabyvéd se vyzkumem raznych variant sniZeni hlukovych emisi do prostoru
hygienickych prostor a déle se zabyva vlivem hluku téchto prostor na okolni chranéné mistnosti.

Okrajové podminky zkoumanych prostor:
e maly prostor do maximélni plochy 4,5 m>

® vysoce reflexni prostor, jehoZ Cinitel pohltivosti a se pohybuje v rozmezi 0,05 - 0,19 v zévislosti
na druhu podhledu

e v prici byl uvazovan b&Zny sddrokartonovy podhled bez akustickych dprav a Sirokospektralni
akusticky podhled s €initelem pohltivosti a = 0,8 - 0,85

e zkoumané prostory jsou vétrany decentrdlnim zpusobem - vZdy bud’ potrubnim ventildtorem
osazenym nad podhledem s koncovymi prvky z talifovych ventilii, nebo ventildtorem osazenym
pfimo na konstrukci v hygienické mistnosti

e vybaveni prostoru odpovidajici béZné hygienické mistnosti - zdchodovd misa, umyvadlo,
sprchovy kout nebo vana, topny Zebiik (v jednotlivych experimentdlnich méfenich je moZné
néktery z prvku vynechat nebo naopak doplnit)

e nebude brdno v dvahu doplikové vybaveni s vysokou pohltivosti (ruéniky, koupaci plasté,
predlozky apod.)

® obloZeni st€n keramickym obkladem

® podlaha z keramické dlazby (popf. jiny materidl s nizkym Cinitelem pohltivosti béZny pro tyto
mistnosti)

e piivod vzduchu z okolnich mistnosti St€rbinou pod dvefmi nebo dveini mfiZkou



e teplota v prostoru v rozmezi 18 - 22°C
e relativni vlhkost vzduchu v rozmezi 40 - 70%

e méfeni a vyhodnocovdni hluénosti bude provedeno mimo provoz veSkerého zafizeni (sprcha,
tekouci voda z vodovodu, splachovani apod.)

Cinitel smérovosti je pro viechny metody vyuZité v této préci shodny - vZdy jde o umisténi zdroje na
plochu, kdy je hodnota €initele smérovosti pfibliZzn¢€ rovna 2. Proto neni v dalSich ¢4stech zmifiovén.

Akustiku hygienickych mistnosti a instalované vzduchotechniky 1ze zkoumat pomoci teoretickych
metod, dle vySe uvedenych fyzikdlnich zdkonitosti, nebo experimentdlnimi metodami, kdy jsou
provedena méfeni pfimo v daném prostredi. Tato prace vyuZivd obou zminénych metod.

4.2 Experimentalni metody

V experimentdlni Casti této prace byly zjiStovany zdvislosti instalace vzduchotechnickych prvka
na akustiku hygienické mistnosti. Jedna ¢4st experimentdlnich méfeni se uskutecnila v laboratornim
prostiedi vytvoreném pro tento vyzkum a druhd &4st byla provedena v redlnych hygienickych
mistnostech s jejich instalovanymi vzduchotechnickymi prvky. Ve vSech pfipadech se jednalo
o decentrdlni systém vétrani. VSechny mistnosti, ve kterych bylo provddéno méreni, odpovidaly svymi
rozm@ry, stavebnimi udpravami, vzduchotechnickymi systémy i mnoZstvim odvddéného vzduchu
béznym bytovym hygienickym prostoram.

Experimentdlni méreni v hlukové laboratori

Laboratof byla realizovdna v prostorech VUT v Brné k testovani hlukovych emisi malych
ventildtort v redlnych podminkach hygienickych prostor. Konstrukéné se jedna o koupelnu s béZnymi
zafizovacimi predmcty (vana, zdchodovd misa, umyvadlo, otopny Zebiik), kterd byla doplnéna
zafizenim pro potreby méfeni [6]. Z doplikového zafizeni bylo v experimentdlni asti této prace
vyuzito predevsim tichého pfivodu vzduchu do mistnosti s tlumi¢em hluku.

Stény laboratofe jsou vzdjemné rovnobéZzné, provedeni mistnosti odpovidd redlnym podminkdm
hygienickych mistnosti [6]. Dalsi parametry mistnosti jsou uvedeny v experimentdln{ ¢asti.

V laboratofi bylo provedeno experimentdlni méfeni:
e Vliv osazeni ventildtoru do stény

e Vliv osazeni ventildtoru do podhledu

Experimentdlni méreni v redlném prostredi

Pro posuzovani skute¢nych stavii a moznosti eliminace hluku hygienickych mistnosti je nutné znat
redlnd feSeni a problémy tcchto mistnosti. Proto byly vybrdny realizované hygienické mistnosti
s parametry odpovidajicimi bytovym koupelndm.

V redlném prostredi byla provedena experimentalni méreni:

e Potrubni ventildtor umistény nad podhledem - bylo provedeno celkem 9 méfeni v ruznych
hygienickych prostorech

e Ventildtor umistény pod podhledem hygienické mistnosti - byla hodnocena vlastni emise hluku
i vzdjemné ovlivnéni pfes stoupaci potrubi, na které byly ventildtory pfipojeny
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4.2.1 PouZité mérici pristroje a vybaveni

Pro méfeni provadénd v experimentdlni Casti byl pouZit zvukomér od firmy Briiel & Kjar -
Spektrdlni analyzétor zvuku typ 2250. K prenosu dat byl potom vyuZit software BZ-5503.
4.2.2 Mérené veliCiny

Byla méfena spektralni analyza hladin akustického tlaku v 1/3 oktdvach.

Pro moZné srovndvani naméfenych hodnot byly statisticky vyhodnoceny jednotlivé hladiny:

® L4, [dB] - ekvivalentni hladina akustického tlaku (vdZend filtrem A)

® Lcpear [AB] - nejvySsi namérend hodnota (vaZena filtrem C)

® [ pma [dB] - maximalni hladina akustického tlaku primérnd v ¢ase (vazena filtrem A)

® [ 4pmin [dB] - minimdlni hladina akustického tlaku primérnd v ¢ase (vazena filtrem A)

Hodnota L¢p.a potom slouZila pfedevs§im k vyhodnoceni, zda nedoslo k néjakému vné&jSimu ruSeni
v priubéhu méfeni. Pri zjisténi jeji vysoké hodnoty oproti ostatnim méfenim, byly tyto idaje vyrazeny
ze statistického vyhodnoceni.

4.2.3 Postup méreni a vyhodnocovani namérenych dat

Veliciny byly m¢éfeny pomoci ruéniho zvukoméru Briiel & Kjar typ 2250, ktery byl vZdy umistén na
stativu v pomyslném stfedu mistnosti, ve vySce 1,5 m nad zemi.

Postupy méfeni byly voleny tak, aby byly dodrZzeny obecné poZadavky na metodiku méreni uvedené
v kap. 2.4.1.

Hluk pozadi v Zddném experimentdlnim méreni neprekrocil hodnotu 25 dB. Vzhledem k vysi hladin
méreného akustického tlaku nema hluk pozadi vliv na namérené tidaje.

Kazdy sledovany zdroj byl méfen patnactkrdt po deseti (patnicti) sekundidch. Naméfené hodnoty
byly poté statisticky vyhodnoceny.

Nejistota méreni

Definice nejistoty ustdleného hluku je zpracovdna v CSN ISO 1996-2 (r.2009). Vyjadieni vysledka
pomoci nejistoty méfeni umoZiuje vzdjemné srovndvani mezi jednotlivymi laboratofemi apod.
Charakterizuje dany rozptyl hodnot, které s urcitou pravdépodobnosti je pfisuzovdn namérené veli¢ing.
Vyznamny vliv na veli¢iny naméfené v experimentdlnich mérenich maji:

e Standardni nejistoty typu A u, - kvantitativni charakteristika nejistoty méfeni, jeji hodnota klesd
se vzrustajicim poctem opakovani méfeni, proto je poZadovdno min. 5-10 méfeni; je
charakterizovana standardni odchylkou aritmetického priméru

e Standardni nejistoty typu B up - nejistota je vyhodnocena pro jednotlivé pfistroje, jeji hodnota
nezdvisi na poctu méfeni; sklddd se z jednotlivych sloZzek ovliviiujicich pfistroj - zvukomeér,
kalibrétor, odchylka kalibrace

e Kombinovand standardni nejistota méfeni uc se potom vypocte jako geometricky soucet nejistot
typu A a typu B:
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Uc = ’uﬁ+u§

e Rozsifend nejistota méreni U - standardni nejistota je vyndsobena koeficientem rozSifeni k - pro
normaln¢ rozdélené namérené hodnoty plati k = 2 a znamena to, Ze 95% namérenych vysledka je
v tomto rozmez{

U=kuC

Nejmens$i mozZnd vypocitand odchylka uvedenych experimentdlnich méreni (tzn. pfi nizkém rozptylu
hodnot a pfi dostateném poctu méteni) je +1,73 dB.

V dizertacéni prici byla naméfend data z kaZdého prostoru podrobné zpracovdna a samostatné
vyhodnocena pro kazdy prostor. V zavéru je provedeno shrnuti vSech vysledki a vyhodnoceni. Pokud
bylo moZné srovndni mezi jednotlivymi naméfenymi hodnotami, bylo tak provedeno. Popis
jednotlivych experimenti je uveden vZdy v kazdé kapitole.

4.3 Teoretické metody

Teoretické metody jsou zaloZeny na fyzikdlnich zdkonitostech akustiky. Mezi tyto metody patii
jednotlivé teorie eliminace hluku a déle vypoctové softwary uréené pro simulaci prostorové akustiky.

4.3.1 Teorie eliminace hluku

V malych prostorech, jako jsou hygienické mistnosti, je moZzné eliminovat akustickou energii
pomoci nékterych z opatreni:

® Volba mezi centrdlni a decentrdlni ventilaci

e PouzZiti ventildtoru s nejnizZ§i moZnou emisi hluku v poZzadovaném pracovnim bod¢
e QOsazeni decentralnich ventildtoria mimo pobytovou mistnost

e Optimalizace otacek, prutoku a externi tlakové ztraty

e Optimalizace rychlosti proudéni vzduchu systémem

® Osazeni tlumice hluku na sani/vytlak

e Akustickd izolace zdroje

e ZvySeni absorpcni plochy mistnosti

e Zasah do konstrukce zdroje hluku

* Pripojeni sténového decentrdlniho ventilatoru na rozvody potrub{
e (Osazeni st¢nového/stropniho ventildtoru ke konstrukci

Jednotlivé body jsou niZe podrobnéji popsdny.

Volba mezi centralni a decentralni ventilaci

Z hlediska hlukovych emisi je vyhodnéjsi pouZiti centrdlni ventilace, ktera je vétSinou osazena mimo
hygienickou mistnost a hluk ventildtoru je zpravidla moZné zatlumit po trase. Zdroj hluku u centralni
ventilace pak predstavuji pfedevs§im distribucni prvky, které obvykle nedosahuji tak vysokych hodnot
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jako je tomu u decentrdlni ventilace. Pokud je to moZné, je vzdy lepsi osadit zdroj hluku mimo
pobytovou mistnost.

PouZiti ventilatoru s nejnizsi moznou emisi hluku v poZadovaném
pracovnim bodé

Ruazné typy ventildtort mohou mit ve stejném pracovnim bod¢ ruzné hladiny akustického vykonu
(vice [6]). Pro spravné vyhodnoceni ruSivosti, jakou muze ventilator zpusobovat, je potfebné znat
alespori spektrdlni analyzu daného zdroje, aby mohl byt vylou¢en vznik ténové slozky apod.
Subjektivni hodnoceni akustiky ventilatoru byva odlisné od ¢iselné vyjadienych hodnot. Z toho duvodu
jsou provadény psychoakustické experimenty, které zobrazuji skutecné vnimani rusivosti ¢lovékem. Pro
nejlepsi mozny vybér ventildtoru je potfebné znat parametry, které poZadujeme pro vétrani (poZadovany
vzduchovy vykon, tlak), a v nejlepSim pfipadé€ ventilator pifimo slySet v redlné instalaci, aby bylo moZné

7

vyhodnotit jeho piipadné "akustické nedostatky".

Osazeni decentrdlnich ventildatorii mimo pobytovou mistnost

Umisténi zdroje hluku mimo pobytovou mistnost je jedno z nejlepSich feSeni. V praxi je obdoba
tohoto feSeni provddéna osazenim akusticky izolovaného potrubniho ventildtoru nad podhled (nejlépe
akusticky). Ventildtor je potom na sani a vyfuku bud’ osazen tlumici hluku, nebo v dostate¢né délce
zatlumen ohebnou hadici s hlukovou izolaci. Odtah vzduchu z hygienické mistnosti je potom realizovan
pfes vhodné zvoleny distribucni prvek.

Optimalizace otdcek, priitoku a externi tlakové ztrdty

Dle [1] Ize najit vztahy pro vypocet akustického vykonu, ze kterych Ize odvodit zavéry:

e s klesajicimi otdckami klesd akusticky vykon - pfi poklesu otd¢ek na polovinu se sniZi akusticky
vykon o 18 dB

e s klesajicim prutokem klesd akusticky vykon - pfi poklesu mnozstvi vzduchu na polovinu klesne
akusticky tlak o 3 dB

® se sniZzenim tlakové ztraty se sniZi akusticky vykon - pfi sniZeni tlakovych ztrdt na polovinu
klesne akusticky vykon o 6 dB

Z uvedeného vyplyvd poZadavek na optimalizaci poZadovaného odvddéného mnoZstvi vzduchu
a tlakovych ztrit rozvodné trasy. Spravny ndvrh musi reflektovat nejen splnéni poZadavku vétrdni, ale
také akustické mikroklima, které bude utvafeno danym zafizenim.

Optimalizace rychlosti proudéni vzduchu systémem

Jak lze vidét ve vztazich uvedenych v kap. 2.2.5, je zfejmé, Ze se vzrustajicimi rychlostmi
v potrubnim systému nartstd i hluk, ktery vznikd proudénim vzduchu uvnitf systému. Optimalizaci této
rychlosti dosdhneme nejenom sniZeni tvorby vlastniho hluku, ale také sniZeni tlakovych ztrat, které maji
vliv na hluk vlastniho zafizeni.

Osazeni tlumice hluku na sani/vytlak

Tlumice hluku lze uplatnit u riznych druhil ventilatoru:
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e malé potrubni ventildtory - pfipojeni pomoci akusticky tlumicich pruznych hadic na sédni
i vyfuku, nebo pomoci potrubnich tlumica hluku

e sténovy/stropni ventilator - tlumi¢ hluku osazeny na vytlaku ventildtoru, ¢imZ se sniZi odraz
hluku od sté€ny potrubi zpét do mistnosti

e sténovy/stropni ventildtor - deskovy tlumi¢ osazeny pred sacim ustim do ventildtoru, dochézi
k dtlumu ohybem pies pfekdZku v kombinaci s absorpéni schopnosti vyplné deskového tlumice

Akusticka izolace zdroje

Uvedeny princip se pouZiva pro konstrukci potrubnich ventilatori. Kolem ventilatoru je instalovana
izolacni skfifi s absorpéni vyplni, kterd tlumi aerodynamicky hluk. Dal$i konstrukéni moZnosti izolacni
skiin€ je princip dutinového rezonatoru.

Zvyseni absorpéni plochy mistnosti

Problematika akustiky hygienickych mistnosti spo¢ivd v parametrech téchto mistnosti - jde o maly
vysoce reflexni prostor. Pokud se podaii alesponi ¢4ste€né do tohoto prostoru vélenit vice absorpéni
plochy, je ziejmé, Ze dojde ke zlepSeni akustiky v tomto prostoru, coZ je jedna z mila moZnosti
nezasahujici do zdroje hluku.

Jednou z moZnosti zvySeni absorpéni plochy v hygienickych mistnostech, je osazeni
Sirokospektralniho akustického podhledu. Jak je dokladovdno simulacemi, osazenim Sirokospektralniho
akustického podhledu namisto sddrokartonového podhledu vyrazné zlepSime akustické mikroklima, kdy
s uvaZzovanymi modelovymi zdroji doSlo ke sniZen{ akustického tlaku v prostoru L4 o 4-5 dB.

Dalsi moznosti zvySeni absorpénich ploch je samotné vybaveni hygienické mistnosti, jako jsou
zavéSené rucniky a Zupany, poloZend koupelnova pfedlozka apod. Umisténim téchto prvka lze
vyslednou hladinu akustického tlaku sniZit i o nékolik decibelt.

Zdsah do konstrukce zdroje hluku

Vyrobci v nékterych piipadech jiZ uvaZzuji o snizovani hlukovych emisi malych ventilatori, proto uz
jsou dnes na trhu nckteré ventildtory pfimo s prvky, které tyto parametry pozitivn€ ovliviuji.
Konstrukéné se jednd o:

e ventildtor s deskovym tlumi¢em na sani (viz Osazeni tlumice hluku na sani/vytlak)
¢ izolované ventildtory (popis viz Akustickd izolace zdroje)

e filtr vibraci pohonu, ktery sniZuje plochu budi¢e a amplitudu kmita a tim celkovy akusticky
vykon ventil4toru

e skifii okolo ventildtoru na principu Helmholtzova rezonétoru, ktery absorbuje ur€ité akustické
spektrum

e aktivni tlumi¢ hluku, ktery vyuZiva principu souctu dvou akustickych vin s opacnou polaritou,
¢imzZ se tyto viny vzdjemné vyrusi

Pripojeni sténového decentrdlniho ventildtoru na rozvody potrubi

Zpusob pfipojeni decentrdlniho ventilatoru na rozvody potrubi ma velky vliv na akustickou energii
v prostoru, kde je ventilator umistén. Z toho pohledu Ize rozlisit dva zplisoby pfipojeni:
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¢ ventildtor pfipevnény ke sténé (stropu) s vytlakem do pribliZné€ volného prostoru
e ventildtor pfipevnény ke stén¢ (stropu) s vytlakem vedenym v potrubi

Pokud je vytlak z ventilatoru veden v pevném potrubi, zpravidla se v blizkosti osazeni ventil4toru
vyskytuje tvarovka, kterd zpusobuje odraz akustické energie zpét do mistnosti (viz kap.2.2.5).
V experimentdlni ¢4sti bylo provedeno ovéreni vlivu osazeni ventildtoru s vytlakem do volného
prostoru a s pfipojenim na reflexni potrubi.

Osazeni sténového/stropniho ventildtoru ke konstrukci

V experimentdlni ¢&4sti byly zkoumdny vlivy vlastniho mechanického upevnéni ventildtoru
na zdkladovou konstrukci. Byl zkoumdn vliv prenosu vibraci z rotujicich C4sti ventildtoru na stavebni
konstrukci a moZnosti jejich zatlumeni. Stavebni konstrukce v nkterych pfipadech mohou zacit
vibrovat s ventildtorem a stanou se tim dal§im zdrojem akustické energie. V experimentdlni Césti je
posuzovén rozdil osazeni na zdénou sténu o velké hmotnosti a na sddrokartonovy podhled.

V pripadé€ prenosu vibraci na konstrukci o nizké hmotnosti se tato konstrukce stane dal§im budi¢em
ve tvaru kmitajici desky. Jeji vyzafovani akustické energie je frekvencné zdvislé. Od ur€itého kritického
kmitoctu fi, [Hz] dosahuje vyzafovany akusticky vykon svého maxima:

2

f c
Y 18¢, h
kde je
h [m] tloustka desky

cr [m/s] rychlost podélnych vin v desce
c [m/s] rychlost §ifeni zvuku ve vzduchu

Rychlost §ifeni podélnych vln v deskach:

.
" \pl-g®

kde je

cr [m/s] rychlost podélnych vin v desce

E [N/m*]  dynamicky modul pruZnosti v tahu

p [kg/m’]  hustota materidlu

u -] Poissontiv pomér

Poissonuv pomér zohlediuje vliv kontrakce a je definovan:

_E-2G
SEYe

kde je
G [N/m?]  modul pruznosti ve smyku

U sddrokartonovych desek o hustotd materidlu cca 750 kg/m’ muZeme uvaZovat s rychlosti
podélnych vin pribliZzné 1700 m/s.
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Obr. 6 Kritické kmitocty pro riizné materidly v zdvislosti na tloustce desky [1]

Z Obr. 6 je patrné, Ze saddrokarton m4 zcela odli§né kritické kmitoéty neZ cihelné zdivo predevSim
vzhledem k tlouStce materidlu. Na diagramu na Obr. 7 [1] jsou uvedeny zavislosti $ifeni ohybovych vin
v deskdch vzhledem k tloustce desky a vlnové délce zvuku. Carkované je zndzornéna kritickd
frekvence.
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Obr. 7 Délky ohybovych vin v deskdch [1]
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Z jednotlivych fyzikalnich zdvislosti 1ze vyvodit:

e akusticky vykon vyzafovany deskou je pfimo Umérny kvadrdtu rychlosti kmitdni desky

a velikosti vnéjSiho povrchu zdroje

e akustickd energie je i¢inn¢ vyzarovana aZ od kritické frekvence, kterd je nepfimo imérn¢ zavisld
na velikosti zdroje

v

e kritickd frekvence je pfimo umérnd kvadrétu rychlosti Sifeni zvuku ve vzduchu a nepfimo imérna
tloust’ce desky a rychlosti $ifeni podélnych vin v desce

e ¢im je rozmcr desky mensi, tim se zvySuje €initel vyzarovéani v podkritické oblasti a tim i celkovy
akusticky vykon zéfice

® kmitajici deska vyrobend z materidlu o velkém Einiteli vnitfniho tlumeni mé v podkritické oblasti

Yw s v

vy$si Cinitel vyzarovéni, nad kritickou oblasti bude naopak ¢initel vyzafovani niZsi

e k dosazeni niZ$iho akustického vykonu vyzafovaného deskou, je nutné volit parametry desky tak,
aby kriticky kmitocet byl co nejvyssi — tzn. mald tloustka desky, mald rychlost podélnych vin
(nekovové materidly)

Pri prenosu vibraci z rotujicich ¢asti ventilatoru na stavebni konstrukci dochdzi k nucenému kmiténi.
Pokud se frekvence nutici sily pfibliZi vlastni frekvenci oscildtoru, dochazi k rezonanci. V hodnoté
frekvence vlastnich kmiti vznikd maximalni amplituda, ¢imZ tedy dojde k zesileni kmit. Vlastni
frekvence desky zdvisi na ploSné hmotnosti desky, jeji ohybové tuhosti a na okrajovych podminkéch,
ve kterych je definovéno jeji uloZeni (volné okraje, podloZené okraje, vetknuti).

4.3.2 Simulace akustickych poli

Jednim z nastroju teoretickych metod jsou simulace, které jsou provedeny pomoci vhodného
softwaru. V dizertacni prici je pro modelovani akustiky v hygienickych mistnostech vyuzito programu
Odeon, ktery je vytvofen pro modelovdni prostorové akustiky. V tomto programu jsou zpracované
jednotlivé vypocty a pro dokresleni slouzi zobrazeni akustickych tlaka v simulacich akustického pole.
V zévislosti na zvolené podrobnosti a na celkovém nastaveni programu tato pole nemusi v nékterych
pripadech zobrazovat presné rozlozZeni akustickych tlaka v prostoru, slouzi pouze pro lepsi znazornéni.

Software Odeon je zaloZen na zdkladé stanoveni doby dozvuku v daném prostoru (dle CSN EN ISO
3382). Doba dozvuku patii vzhledem k akustice k hlavnim charakterovym vlastnostem mistnosti.
Software pracuje metodou trasovdni - ze zdroje pocitd Sifeni zvuku pomoci sledovdni paprsku.
Konkrétni druh zdroje je moZné v softwaru nastavit. Z hlediska zpracovéni dat v dizertacni praci byly
zdroje hluku povaZovany za ekvivalentni bodové zdroje, jejichZ smérovd charakteristika v poldrnich
soufadnicich je konstantni.
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5 VYSLEDKY DIZERTACNI PRACE

5.1 Experimentalni méreni

5.1.1 Potrubni ventilator umistény nad podhledem - objekt A

Méfeni probihalo v redlném prostiedi, kdy ventildtor pro vétrdni hygienického zdzemi byl umistén
nad kazetovym podhledem jako potrubni sestava ve sloZeni (popis ve sméru proudu vzduchu): kruhovy
tlumi€ hluku, potrubni diagondlni ventilator, kruhovy tlumi¢ hluku, zp€tna klapka. Pfes pruzZnou hadici
jsou potom dopojeny talifové ventily, pres které je realizovdn odtah vzduchu z daného prostoru. Méreni
probihalo ve tfech totoZnych prostorech se stejnym vybavenim - zdchodovd misa, pisodr, umyvadlo,
topny Zebiik véetn¢ béZného zafizeni hygienickych prostorti (zrcadlo, hygienické prostfedky apod.).
Jedina zména byla v umisténi talifovych ventilii v jednom z prostoru - jak je vidét na Obr. 8. Ve dvou
mistnostech byly talifové ventily umistény pfibliZzn¢ 600 mm (osov¢) od stény, ve zbyvajicim potom
byly osazeny pfiblizn¢ 250 mm od stény. Stény mistnosti jsou do vysky 2 m oSetfeny keramickymi
obklady, podlahy jsou z PVC, Sirokopdsmovy akusticky podhled na bdzi minerdlni vaty. Pro odd¢leni
prostoru se zdchodovou misou jsou v kaZzdém prostoru nainstalovany lehké zastény o vysSce 2 m. Privod
vzduchu je realizovén z okolnich mistnosti pfes dverni miizku.

Obr. 8 Totozné hygienické prostory s rozdilnym umisténim talifovych ventilii
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Parametry mistnosti - soucinitel zvukové pohltivosti:

Parametry jednotlivych komponenti VZT
vzduchu z projektové dokumentace):

f [Hz] 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000
o"- keramicky obklad [-] 0,01 | 0,01 | 0,02 | 0,02 | 0,02 | 0,03
o"- dvefe [-] 0,10 | 0,11 | 0,10 | 0,08 | 0,08 | 0,11
a"- sddrové omitka na zdi [-] 0,01 | 0,01 | 0,02 | 0,03 | 0,04 | 0,05
- PVC na betonu [-] 0,04 | 0,04 | 0,07 | 0,06 | 0,06 | 0,07
W« p . -

podhied podvésn viska 3somm ] | 6 | 075 085 | 11|

a"- 1 osoba v mistnosti [-] 0,15 | 0,30 | 0,44 | 045 | 0,46 | 0,46
o"- celkové [-] 0,11 | 0,13 | 0,16 | 0,19 | 0,19 | 0,20

potrubni diagonalni ventiltor - 110 m’/h, externi tlakova ztrata 200 Pa

zafizeni (Gdaje od vyrobcu; poZzadované mnoZstvi

akusticky tlak ventildtoru ve 3 m ve volném poli s pfipojenym potrubim na sini i vytlaku -

L,a=33dB
akusticky vykon ventildtoru pfi maximdlnich otd¢kdch - ddaje od vyrobce:
f [Hz] 63 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000 | 8000
Ly [dB] strana san{ 32 35 55 57 59 62 56 48
Ly [dB] do okoli 25 32 43 39 44 53 42 29
talifové ventily DN 125 - odvod 50-60 m’/h
akusticky vykon talifového ventilu - dle technickych podklada od vyrobce:
f [Hz] 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000
Lya [dB] 2943 | 28+2 | 26£2 | 2442 | 22+2 | 13£2
utlum hluku talifového ventilu - dle technickych podkladu od vyrobce:
f [Hz] 63 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000 | 8000
AL [dB] 2146 | 1543 | 1242 | 1142 | 82 | 942 | 1242 | 1143

dalsi vloZné dtlumy jsou realizovdny pres pruzné dopojeni talifovych ventilu
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Obr. 9 Piidorys hygienického prostoru s umisténim VZT zaFizeni

MnoZstvi odvadéného vzduchu z tohoto prostoru odpovidd hodnotdm, které jsou uvaZovany pfi
vétrani hygienickych prostor v bytech.

Statisticky vyhodnocené naméfené hodnoty (v€. odchylek) pro talifové ventily, které jsou
vzdélengjsi od stény:

LAeq [dB] LAFmax [dB] LAFmin [dB]

46.38+1.73 47.59+1.73 45.35+1.73

Zajimavosti je, Ze statisticky vyhodnocené namcfené hodnoty pro talifové ventily, které jsou
umistény blize ke sténé, vychazeji pfiblizn€ o 1 dB vyssi. Je to zpusobeno velkou odrazivosti povrchi
mistnosti (stény s keramickym obkladem), kdy pfi umisténi ventilu bliZe stén¢ dochdzi k odrazu
zvukové viny s vétsi zvukovou energii, neZ pfi umisténi ventilu ddle od stény, kdy je energie zvukové
viny mirné ztlumena vzduchem. Statisticky vyhodnocené namérené hodnoty (v¢. odchylek) pro talifové
ventily, které jsou umistény bliZe stény:

LAeq [dB] LAFmax [dB] LAFmin [dB]

47.18+1.73 48.51+1.74 46,19+1.73

Zda ma vliv umisténi talifovych ventili vici stén¢ bylo pfedmétem dalSiho zkouméni v simulaé¢nim
programu Odeon.

Statisticky vyhodnocend spektrdlni analyza naméfenych hodnot v 1/3 oktdvach a porovndni obou
variant umistén{ talifovych ventild je uvedeno viz Graf 2.
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Spektralni analyza
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Graf 2 Statisticky vyhodnocend spektrdlni analyza v 1/3 oktdvdch pro rozdilné umisténi talifovych ventilii

Z uvedeného grafu je zfejmé, Ze talifové ventily umisténé bliZe st€ny jsou na vEt§ing frekvenci

N 4

Y\,

Naméfené hodnoty doklddaji, Ze ve vSech mistnostech bylo dosaZeno mnohem vy3$i akustické
zatéZe, neZ by se dalo predpokladat z tdaju od vyrobce. Dle vyrobce naméfeny akusticky tlak
ventilitoru ve 3m ve volném poli s pfipojenym potrubim na sini i vytlaku je L, =33 dB.
S pfihlédnutim k predpokladanému dalsimu zatlumeni ohebnou hadici pro dopojeni talifovych ventilu,
vlastnim hlukem i dtlumem téchto distribucnich prvkd a predev§im s pouZitim Sirokopasmového
akustického podhledu, 1ze jen s malou pravdépodobnosti oekdvat, Ze investor/projektant bude uvazovat
s vnitini akustickou z4téZi o 13 aZ 14 dB vyssi, neZ je idaj uvedeny u ventildtoru.
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5.1.2 Potrubni ventilator umistény nad podhledem - objekt B

M¢éfeni probihalo v redlném prostredi, kdy ventildtor pro vétrani hygienického zdzemi se sprchovym
koutem a samostatnym zichodem byl umistén nad kazetovym podhledem jako potrubni sestava
ve sloZeni (popis ve sméru proudu vzduchu): zpétnd klapka, kruhovy tlumi¢ hluku, potrubni radidlni
ventildtor, kruhovy tlumi¢ hluku. Pfes pruZnou hadici jsou potom dopojeny talifové ventily (TV), pies
které je realizovéan odtah vzduchu z daného prostoru.

Megfeni probihalo ve tfech riznych podlaZich obytného domu. V kazdém podlaZi jsou umistény dva
symetricky shodné prostory véetné VZT zafizeni a vybaveni. V kaZzdém podlaZi jsou jiné symetricky
shodné prostory. V 1.NP je odtahovy ventildtor umistén piimo nad m&fenym prostorem. Ve 2.NP jsou
prostory obdobné vybavenim, rozméry i parametry prostoru, ale vzhledem k ostatnim mistnostem
v okoli m&fené mistnosti je zde pouZit ventildtor s celkovym vy$§im vzduchovym vykonem. Ve 3.NP je
prostor prakticky totoZny jako v 1.NP, ale ventildtor je umistén nad podhledem mimo m¢feny prostor.

V prostorech byla vZdy umisténa zdchodovd misa, umyvadlo a sprchovy kout vcetné¢ béZného
zafizeni takovychto prostor (zrcadlo, hygienické prostfedky apod.). St€ny mistnosti jsou aZ k podhledu
obloZeny keramickymi obklady, podlahy jsou z keramické dlaZby, podhled je Sirokopdsmovy akusticky
na bédzi minerdlni vaty. Pfivod vzduchu je realizovan z okolnich mistnosti pfes dveini miizku.

Obr. 10 Ukdzka prostorii, ve kterych probihalo méfeni
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Primérné parametry mistnosti - soucinitel zvukové pohltivosti:

f [Hz] 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000

"'~ keramicky obklad [-] 0,01 | 0,01 | 0,02 | 0,02 | 0,02 | 0,03

o"'- dvefe [-] 0,10 | 0,11 | 0,10 | 0,08 | 0,08 | 0,11

o"- dlazba [-] 0,01 | 0,01 | 0,02 | 0,02 | 0,02 | 0,03
w N 2 , . ~

o"-  Sirokopdsmovy  akusticky 065 | 0.8 | 0.85 1 1 1

podhled, podvésnd vyska 400mm [-]

a"- 1 osoba v mistnosti [-] 0,15 | 0,30 | 0,44 | 045 | 0,46 | 0,46

o"- celkové [-] 0,12 | 0,15 | 0,17 | 0,19 | 0,19 | 0,20

Parametry jednotlivych komponenti VZT zafizeni (ddaje od vyrobcu; poZadované mnoZstvi
vzduchu z projektové dokumentace):

e potrubni radidlni ventilator - 400 m’/h, externi tlakova ztrita 170 Pa

e akusticky tlak ventildtoru ve 3 m ve volném poli s pfipojenym potrubim na sdni i vytlaku -
L,a=484dB

¢ akusticky vykon ventildtoru pfi maximalnich otdckdch - udaje od vyrobce:

f [Hz] 63 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000 | 8000

Lya [dB] strana sani 46 63 68 70 68 63 56 45

LA [dB] strana vyfuku 52 59 66 68 67 63 57 44

Lya [dB] do okoli 15 36 40 52 51 47 42 27

e talifové ventily DN 100 - odvod 50 m*/h
e talifové ventily DN 200 - odvod 115 m’/h

e akusticky vykon talifovych ventilt - dle technickych podkladi od vyrobce:

f [Hz] 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000

Lya TV 100[dB] | 33+3 | 31£2 | 3242 | 352 | 342 | 272

Lya TV 200[dB] | 35+£3 | 30£2 | 362 | 37+£2 | 23£2 | 742
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e {tlum hluku talifového ventilu - dle technickych podkladu od vyrobce:

f [Hz] 63 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000 | 8000
ALTV 100 [dB] | 2346 | 1743 | 1342 | 11£2 | 942 | 942 | 10£2 | 1243
ALTV 200 [dB] | 1746 | 13+3 | 1142 | 942 | 842 | 1042 | 134£2 | 1143
e dalsi vlozné ttlumy jsou realizovany pres pruzné dopojeni talifovych ventila
S
UMiSTEN] | V9200 UMISTENI
HLUKOMERU | | HLUKOMERU

Obr. 11 Piidorysy dvou soumérnych prostorii s umisténim VZT zarizeni v 1.NP - v piidorysu vpravo je jeden
talirovy ventil s odlisnou dimenzi

Mnozstvi odvadéného vzduchu z mérfenych prostor odpovidd hodnotdm, které jsou uvazZovany pfi
vétrani hygienickych mistnosti v bytech, proto miizeme tato méfeni pouzit k dvahdm o akustickém

chovani ventilatort i v prostorech byti.

Statisticky vyhodnocené naméfené hodnoty (v¢. odchylek):

Leq [dB] LAFmax [dB] L AFmin [dB]

"lev4 strana" 1.NP 51,48+1.73 52,96+1.74 50,28+1.73

"pravd strana" 1.NP 50,37£1.85 51,95+1.84 48,96+1.84
"lev4 strana" 3.NP 48,87+1.73 51,10+1.74 46,80+1.74

"pravé strana" 3.NP 52,50+1.73 55,01+£1.74 49,93+1.73

V 1.NP je z padoryst patrnd odliSnost velikosti jednoho z talifovych ventili. Vzhledem k této
skute€nosti je pravdépodobné, Ze neni dodrZzeno pozadované mnoZstvi odvadéného vzduchu, ale bude
o néco mensi. Déle je jisty rozdil v rozvodné trase, ktery miZe mit vliv na akustické parametry vétStho
talifového ventilu (TV 200) umisténého na "pravé stran¢".
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Z nam¢tenych hodnot ve 3.NP je patrné, Ze i kdyZ jsou prostory a ventildtory naprosto shodné, tak
nemusi vykazovat stejné akustické hodnoty. Rozdil t¢éméf 3 dB je nezanedbatelny. Ze spektralni
analyzy (viz Graf 3) je zfejmy obdobny pribéh pres jednotlivé 1/3 frekvence u obou prostoru. Lze
usuzovat, ze jde bud’ o néjakou anomalii ve zdroji (v samotném ventilatoru) nebo trase vzduchovodu.
Dalsi moZnosti je i odliSné zaregulovani talifovych ventila, které zpusobuje vétsi hluk.

UMIST
HLUKOMERU == & = —
) AR
\ VI'I!sT r4|:
\ HLUKOMERU
TV 9200
/> il l 5y o
Obr. 12 Piidorysy dvou soumérnych prostorii s umisténim VZT zarizeni ve 3.NP
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Graf 3 Srovndni spektrdlni analyzy obou prostorii ve 3.NP
Ekvivalentni hladiny akustického tlaku s vdhovym filtrem A u méfeni, které bylo provedeno
ve 2.NP, jsou vzdjemné odliSné o témct 8 dB, proto zde vysledky tohoto méfeni nejsou blize uvedeny.

Takovyto rozdil je zpiisoben samotnym zdrojem hluku, ktery byl v tomto piipad¢ pfimo nad méfenymi
mistnosti. Bud’ je Spatné nastaven jeden z ventilatorti, mohlo dojit k jeho poruse, nebo byl néjakym
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zpusobem narusen akusticky podhled, nad kterym je ventildtor umistén a tim doSlo k pfimému
vyzafovani hluku do mistnosti.

Oproti predchozim vysledkim uvedenym v kap.5.1.1 jsou naméfené hodnoty bliZe ocekdvané
akustické zat8Zi uvedené v podkladech od vyrobce - liSi se maximdlné o 4 dB, coZ ale neni

vvvvvv NP

zanedbatelné. Tyto vysledky lze mj. prisuzovat sloZit&js$i rozvodné trati, kterd ma vyssi hodnotu dtlumu.
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5.1.3 Ventilator umistény pod podhledem hygienické
mistnosti

M¢éfteni probihalo v redlném prostfedi bytového domu, kdy ventildtor pro vétrdni hygienického
zazemi byl umistén pod podhledem, do kterého byl ¢4steéné zabudovan. Podstropni ventilator je véetné
zabudované zpctné klapky. Mcfeni probihalo v nckolika obdobnych prostorech koupelen
a samostatnych mistnosti s WC, ve kterych byl umistén totoZny ventildtor pro odvod vzduchu. Byl
hodnocen hluk, ktery zafizeni zpusobuje v danych prostorech. Déle bylo hodnoceno ruseni, které muze

vznikat $ifenim hluku pfes spolecné stoupaci potrubi, na které byly ventildtory pfipojené. Timto
stoupacim potrubim je tedy umoZnén prenos hluku z jedné mistnosti do druhé v sousednim patre.

Bylo méfeno celkem 8 ruznych hygienickych mistnosti. VZdy bylo méfeno vlastni zafizeni a dale
hluk §ifeny stoupacim potrubim, kdy vlastni zafizen{ je vypnuto.

Mistnosti jsou vybaveny béZnym zafizenim pro hygienické prostory jako jsou vana, sprchovy kout,
zachodova misa, umyvadlo, topny Zebiik atd., véetné doplitku (zrcadlo, hygienické prostiedky apod.).
Stény mistnosti jsou do vysky 2,1 m opatfeny keramickymi obklady, podlahy jsou z keramické dlazby,
plné sidrokartonové podhledy. Celkovd vySka mistnosti je 2,4 m. Pfivod vzduchu je realizovdn
z okolnich mistnosti §térbinou pod dvermi.

Obr. 13 Ukdzka jednoho z mérenych prostorii s ventildtorem
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Primérné parametry mistnosti - soucinitel zvukové pohltivosti:

f [Hz] 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000
o"- keramicky obklad [-] 0,01 | 0,01 | 0,02 | 0,02 | 0,02 | 0,03
o"- dvefe [-] 0,10 | 0,11 | 0,10 | 0,08 | 0,08 | 0,11
o"- dlazba [-] 0,01 | 0,01 | 0,02 | 0,02 | 0,02 | 0,03
aV- neperforovany saddrokarton [-] 0,15 | 0,10 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,05
a"- 1 osoba v mistnosti [-] 0,15 | 0,30 | 0,44 | 045 | 0,46 | 0,46
o"- celkové [-] 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,05

Parametry VZT zafizeni (ddaje od vyrobce;
dokumentace):

poZadované mnoZstvi

3-rychlostni radidln{ ventil4tor se zabudovanou zpé&tnou klapkou

nastavitelny ¢asovy dob&h

extern{ tlakova ztrata pii 150 m’/h 130 Pa

akusticky tlak ventildtoru ve 3 m ve volném poli s pfipojenym potrubim na vytlaku pro jednotlivé

rychlosti - L,x = 55/42/27 dB

v,

po zapnuti béZi ventildtor na vysoké otdCky, po vypnuti spinae ventildtor odsdvd vzduch

v nizkych otd¢kach po dobu nastaveného ¢asového dobéhu

lze nastavit, aby ventildtor vétral nepfetrZit¢ v minimélnich otd¢k4ch

100
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Obr. 14 Piidorysy hygienickych prostorii s umisténim VZT zafizeni




Statisticky vyhodnocené veliciny (v¢. odchylek), které byly naméfeny pfi spusténi ventilatoru pfimo

v mistnosti koupelny:

LAeq [dB] LAFmax [dB] LAFmin [dB]

68,27+1.74 69,21+1.75 67,39+1.74

Je zfejmé, Ze tyto hodnoty jsou vzdaleny vyrobcem uddvané hodnoté L, = 55 dB, kterd je nam¢iena
ve volném poli. Hodnoty, které byly nam¢feny na samostatnych toaletdch jsou samoziejmgé jesté vyssi:

LAeq [dB] LAFmax [dB] LAFmin [dB]

72,35+1.73 73,80+1.73 71,19+£1.73

Reseni vlastniho hluku ventildtoru pro vétrdni prostort toalet by bylo zaregulovani ventildtoru na
niZsi otacky, které by byly dostacujici pro samostatnou mistnost s WC. Stejné tak pro vétrani prostoru
koupelen, které maji kratkou potrubni trasu a z toho vyplyvajici mensi tlakovou ztratu v potrubni trase,

by byl dostacujici chod ventildtoru na niz$i otdcky s niZs§i akustickou z4t¢Zi. Statisticky vyhodnocené
naméfené hodnoty pfi dob&hu ventildtoru (v€. odchylek) - tzn. pfi niZS§ich otdckach:

LAeq [dB] LAFmax [dB] LAFmin [dB]

Koupelna 59,58+1.73 60,64+1.74 58,60+1.73

WwC 64,72+1.73 66,28+1.73 63,44+1.74

Graf 4 znizoriuje spektrdlni analyzu akustického tlaku naméreného pfi nejvysSich otdckach

(Cervenc¢) a pfi niZsich otdCkéch - dobch (zndzornéno Zlutc).
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Graf 4 Srovndni spektrdlnich analyz akustického tlaku ventildtoru v chodu na nejvyssi a na nizsi otdacky



Jak jiZ bylo uvedeno, byl m¢fen prenos hluku pfes stoupaci potrubi. Jednotlivé koupelny i WC jsou
v tomto pfipad¢ pfipojeny na stejné stoupaci potrubi - koupelny i WC maji samostatné stoupaci potrubi.
Meéfeni probihalo mezi dvéma sousednimi podlaZimi. Vzdy byl spustén ventildtor v jednom podlaZi,
méfici pristroj potom snimal preneseny hluk do dalsiho podlaZi. Samostatné byly méfeny koupelny
a toalety. Jak vyplyva z vysledku, hluk, ktery se $ifi stoupacim potrubim, rozhodn¢ neni zanedbatelny.
Naméiené hodnoty L., [dB] jednotlivych prostort se od sebe 1iS{ aZ o 7 dB - v nejhorS$im piipadé bylo
naméteno 50,89 dB. Tyto rozdily jsou zapfi¢inény odliSnymi potrubnimi trasami s riznymi utlumy
hluku. Preneseny hluk mezi toaletami je z divodu malé velikosti prostoru s vysokou odrazivosti jesté
vy$§i. Statisticky vyhodnocené naméfené hodnoty pifeneseného hluku (v€. odchylek):

LAeq [dB] LAFmax [dB] LAFmin [dB]

Prenos mezi koupelnami 47,52+1.73 49.,70+1.75 45,47+1.73

Prenos mezi toaletami 51,63+1.73 53,54+1.74 49,81+1.73

Pro prenosy hluku mezi byty jsou legislativné stanoveny hygienické limity. Naméfené hodnoty tyto
limity prekracuji, proto rozhodng tyto pfenosy musi byt feSeny a nelze je zanedbdvat.

Ventilator je staciondrni zdroj hluku. Dle NV ¢&. 272/2011 Sb. je limit 40 dB pro denni dobu
(6 -22 hod.) a30 dB pro noé¢ni dobu (22 - 6 hod.). ProtoZe se jednd o hluk ze zdroje uvnitf budovy
s limitem se porovndvd maximdalni hladina akustického tlaku A L,,,.. V pfipadé, Ze by byl zdroj mimo
budovu, pak se hodnoti na ekvivalentni hladin¢ akustického tlaku A L,.,. V pfipad¢, Ze je ve zdroji
hluku pfitomna ténovéa sloZzka tak se limit snizuje o 5 dB a je tedy 35 dB pro denni dobu a 25 dB pro
noc¢ni dobu. Limit plati pro obytné prostory, ¢ili mistnosti nad 10 m2.

Pokud by tyto hodnoty byly zméfeny v obytné mistnosti, tak by se jednalo o velmi vysoké
prekrocent limitd.
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5.1.4 Vliv osazeni ventilatoru do stény

V akustické laboratofi, kterd byla vytvorena shodné s prostorem bytové koupelny, byl proveden
experimentdlni vyzkum vlivu osazeni ventildtoru do stény — tuhé konstrukce — na akustické chovani
ventilatoru uvnitf mistnosti. Tfi riizné ventilatory urcené pro pouZiti v hygienickych prostorech byly
riznymi zpusoby osazovany do stény:

1. osazeni ventildtoru pfimo na sténu, vyfuk do volného prostoru

2. osazeni ventildtoru piimo na sténu, vyfuk veden v potrubi, za prostupem st€énou osazeno
koleno

3. osazeni ventildtoru na sténu pfes pruznou podlozku, vyfuk do volného prostoru

4. osazeni ventildtoru na sténu pres pruznou podlozku, vyfuk veden v potrubi, za prostupem
sténou osazeno koleno

5. osazeni ventildtoru na sténu pres pruznou podloZku, potrubi ve stén¢ izolovdno pruZnou
podlozkou, vyfuk do volného prostoru

6. osazeni ventildtoru na sténu pres pruznou podloZku, potrubi ve stén¢ izolovdno pruZnou
podlozkou, vyfuk veden v potrubi, za prostupem sténou osazeno koleno

Schémata zptsobli osazeni jsou uvedena na Obr. 16.

Jednotlivé zpusoby osazeni byly uvazovany vzhledem ke konstrukci ventilatort a jejich moZnosti
pfipevnéni ke st€né. V piipad€ experimentalni mistnosti se jednalo o nenosnou sténu z dutych pélenych
cihel o tloustce 100 mm. Z pohledu akustiky se jednd o konstrukci s vy$si objemovou hmotnosti
(pfiblizné 1100 kg/m’) a tuhym pfipojenim k okolnim konstrukcim. Pfi tloustce zdiva 100 mm je
hodnota kritické frekvence (dle Obr. 6) pfiblizné 180 Hz. Vlastni frekvence u cihelnych stén byvaji
v oblasti nejniz8i Casti slySitelného spektra (neplati pro stény s malymi dutinami, kde rezonanéni
kmito¢ty mohou zahrnovat Sirokou oblast kmitoéta). Z uvedenych dat lze predpoklddat, Ze osazeny

ventildtor nebude zpusobovat rozkmitani stény, ktera by se nasledn¢ stala akustickym zdrojem.

Jako tlumici materidl byla pouZita mikroporézni pryZ SBR (Styren Butadien Rubber) o tl.5 mm.
Tento materidl se vyznacuje velmi nizkou tvrdosti, vysokou pruznosti a poddajnosti. NejCastcji se
pouzivd pro vyrobu konstrukénich prvki k vymezovani vili, pro vyrobu mékkych tésnéni,
k dot&siiovani piirub a jako tlumi¢ vibraci a hluku ve strojirenstvi a vzduchotechnice. Lze pouZit tam,
kde nejsou zvlastni naroky na chemickou odolnost nebo odolnost povétrnostnim vlivim a ozénu. Dalsi
specifikace materidlu:

e specifickd hmotnost: 0,2 g/cm’

e tvrdost: 20 ShA

¢ teplotni odolnost: -40 az +70°C

Vzhledem k danému zaméfeni vyzkumu (tzn. zda ma zpusob osazeni ventilatoru do tuhé konstrukce
n¢jaky vliv na akusticky tlak méfeny uvnitf mistnosti), nebyly ventilatory Ziddnym zplsobem
regulovany. Neslo o méfeni akustickych tlaka jednotlivych ventildtorti do prostoru, ale o zjisténi vlivu
osazeni na tento parametr. Cilem bylo provést vyzkum na vzorku béZnych koupelnovych ventilatoru
o ruznych konstrukénich feSenich, riiznych vzduchovych vykonech a odlisSnych externich tlakovych

ztratdch. VSechny uvedené ventildtory jsou uréeny pro pfipojeni na potrubi o dimenzi 100 mm. Kazdy
z nich byl postupné osazovén dle schémat uvedenych na Obr. 16.
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PouzZité ventildtory a jejich parametry:

A. Maly radidlni ventil4tor

o

o

o

o

o

obézné kolo radidlni s dopredu zahnutymi lopatkami
motor asynchronni s kluznymi loZisky

ve vytlaku je umisténa zpctnd klapka

s ¢elni miizkou

pfikon 30 W, napéti 230 V

2250 otacek/min.

pfi vzduchovém vykonu 60 m’/h externi tlakova ztrita piiblizné Ap = 72 Pa

montaz bez omezeni horizontdln¢ nebo vertikdlné pomoci Sroubu

akusticky tlak v 1,5 m L,, =46 dB

B. Maly axidlni ventilator L.

o

o

o

o

o

motor asynchronni s kulickovymi loZisky
ve vytlaku je umisténa zpctnd klapka

s ¢elni miizkou

pfikon 8 W, napéti 230 V

2400 ot4acek/min.

pfi vzduchovém vykonu 60 m’/h externi tlakova ztrata piiblizné Ap = 24 Pa

montaz bez omezeni horizontdln¢ nebo vertikdlné pomoci Sroubu

akusticky tlak ve 3 m L, = 26,5 dB

C. Maly axidlni ventilétor IL.

o

o

o

motor asynchronni s kulickovymi loZisky
bez zpé&tné klapky

s €elni mfiZzkou

pfikon 20 W, napéti 230 V

2400 otacek/min.

pfi vzduchovém vykonu 60 m3/h externi tlakova ztrata pfiblizn¢ Ap = 14 Pa

montaz bez omezeni horizontdln¢ nebo vertikdlné pomoci Sroubu

akusticky tlak v 1,5 m L,y =41 dB
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Obr. 15 Priklad osazeni ventildtorii - vlevo var.1 bez pryZe, vpravo var.3 s pryZi

Jak jiz bylo vySe uvedeno, méfeni probihalo v experimentalni laboratofi, kterd odpovidd b&zZné
bytové koupelné. Mistnost je vybavena béZnym zafizenim pro hygienické prostory, jako jsou vana se
sprchou, zdchodova misa, umyvadlo, topny Zebiik. V mistnosti béhem méfeni nebyly umistény zadné
dopliiky (zrcadlo, hygienické prostiedky apod.), ani zde nebyly prvky s vysokou pohltivosti (ruéniky,
koupaci pl4ste, predlozky apod.).

Vyska experimentdlni laboratofe je 2,52 m, do vysky 1,52 m je mistnost obloZena keramickym
obkladem. Podlaha je z keramické dlazby, plny sadrokartonovy podhled. Pfivod vzduchu je realizovan
z okolnich mistnosti $térbinou pod dvermi.

Na Obr. 18 je zndzornén pudorys laboratofe. Vpravo od vstupnich dvefi je ve sténé otvor pro
osazovani jednotlivych ventilatora.

Parametry mistnosti - soucinitel zvukové pohltivosti:

f [Hz] 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000
o"- keramicky obklad [-] 0,01 | 0,01 | 0,02 | 0,02 | 0,02 | 0,03
o"- dvefe [-] 0,10 | 0,11 | 0,10 | 0,08 | 0,08 | 0,11
o"- sddrové omitka na zdi [-] 0,01 | 0,01 | 0,02 | 0,03 | 0,04 | 0,05

a"- neperforovany sadrokarton [-] 0,15 | 0,10 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,05

a"- 1 osoba v mistnosti [-] 0,15 | 0,30 | 0,44 | 045 | 046 | 046

o"- celkové [-] 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,05
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Obr. 16 Schémata jednotlivych zpiisobii osazeni do stény



Obr. 17 Ukdzky 7 realizace méreni - vievo vyfuk do volného prostoru, vpravo navazujici vyfukové potrubi

UMISTENI

HLUKOMERU

Obr. 18 Piidorys experimentdlni laboratore - vpravo od dveri zndzornéno umisténi ventildtoru
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Statisticky vyhodnocené veli¢iny (vC. odchylek) pro jednotlivé zpusoby umisténi kazdého

ventilatoru:

A. Maly radialni ventilator

Varianta osazeni

o Lag[0B] | Larmes [dB] | Laguio [dB]
1. 55,44+1.73 56,26+1.74 54,71+1.73
2. 57,10+1.73 57,88+1.74 56,39+1.73
3. 54,84+1.73 55,57+1.73 54,22+1.73
4, 56,33+1.73 57,24+1.73 55,55+1.73
5. 55,53+1.73 56,19+1.73 54,88+1.73
6. 56,76%1.73 57,83+1.74 55,91+1.73
B. Maly axialni ventilator 1.
Varijgftgj;‘ze“f Lacg[dB] | Lapmex [dB] | Laguin [dB]
1. 46,32+1.73 47,19+1.73 45,51+1.73
2. 47.27+1.73 48.21+1.74 46,40+1.74
3. 46,95+1.73 47,74+1.73 46,22+1.73
4, 47,17+1.73 48,29+1.76 46,40+1.73
5. 47,30+1.73 48,07+1.73 46,59+1.73
6. 47,05+1.73 47.87+1.74 46,29+1.73
C. Maly axialni ventilator II.
Varijgftgj;‘ze“f Lag[dB] | Lapm [AB] | Lo [dB]
1. 54,93+1.73 55,65+1.74 54,31+1.73
2. 55,35+1.73 56,16+1.73 54,70+1.73
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3. 55,55+1.74 56,17+1.75 54,89+1.74
4. 55,35+1.73 56,00+1.73 54,73%1.73
5. 55,73+1.73 56,55+1.73 55,00£1.73
6. 55,73+1.74 56,36+1.74 55,12+1.74

Z uvedenych vysledku je patrné, Ze jediny ventildtor, u kterého ma osazeni s pryZovou podlozkou
pozitivni vliv je radidlni ventildtor. Tento rozdil je ovSem vzhledem k ostatnim hodnotdm
a se zapocCitdnim odchylky méfeni zanedbatelny. NiZe uvedeny Graf 5 zndzoriiuje srovnani spektrdlnich
analyz radidlniho ventilatoru pfi zptisobech osazeni ¢.1 a ¢.3 - tzn. osazeni ventilatoru pifimo na sténu
bez pryZe a pryZ na sténé, v obou piipadech bez navazujiciho potrubi.

Spektralni analyza
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Frekvence [Hz] ORadialni ventilator bez pryzové podlozky

B Radialni ventilator s pryzovou podlozkou

Graf 5 Srovndni spektrdlnich analyz radidlniho ventildtoru pro zpiisoby osazeni ¢.1 a ¢.3
Je patrné, Ze pri osazeni ventildtoru s pryZi dojde ke zhorSeni v oblasti nizkych kmitoéta az
do frekvence 630 Hz. Od této hranice doSlo k mirnému sniZeni akustického tlaku naméfeného uprostred
mistnosti.

Obecné lze zplsob osazeni ventildtorti na tuhou sténu vyhodnotit jako vyhodnéjsi bez pouziti pryze.
Pri osazeni ventilatoru pres pryZ je zamezeno zatlumeni, ke kterému dochdzi pfenosem do tuhé
konstrukce. Odizolovani ventildtoru od stavebni konstrukce je opodstatnéné v piipadé velmi lehké
stény, kdy by st€éna mohla sama rezonovat na stejnych frekvencich. V piipad¢ lehké az t¢Zké stény ma

odizolovani vyznam pro okolni mistnosti, kdy nedochdzi k §ifeni akustickych vIn pfes konstrukci
(zfejmé nejzieteln&jSi vyuZiti by odizolovani mélo u ventildtoru zabudovaného do stény, kdy je sténa
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ztenCena a umoZnén tak i lepsi pfenos do okolnich mistnosti). U ventildtoru, ktery je instalovdn uvniti
samotného prostoru, obecné dojde ke zhorSeni akustickych parametru.

Podstatné zhorSeni akustickych vysledku u vSech mérenych ventildtorti je zfejmé pii osazeni
navazujiciho potrubi s kolenem, coz je zpusobeno odrazem akustické energie zpét do mistnosti (viz
kapitola 2.2.5).
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5.1.5 Vliv osazeni ventilatoru do podhledu

Ve stejné akustické laboratofi, jako bylo provedeno méfeni vlivu osazeni ventildtoru do stény (tuhé
tézZké konstrukce), byl proveden experimentélni vyzkum vlivu osazeni ventildtoru do sadrokartonového
podhledu na akustické chovani ventilatoru uvnitf mistnosti. Tti rizné ventildtory urcené pro pouZiti
v hygienickych prostorech byly dvéma zpisoby osazovany do podhledu:

1. osazeni ventildtoru pfimo pod podhled
2. osazeni ventilatoru pod podhled pres pruZnou podlozku
Schémata osazeni ventilatort jsou uvedena na Obr. 19.

Mozné zpusoby osazeni byly uvaZovany vzhledem ke konstrukci ventilatori a jejich moZnosti
pfipevnéni. Podhled v experimentdlni mistnosti je plny sddrokartonovy o tl. 15 mm. Z pohledu akustiky
se jednd o konstrukci s nizkou objemovou hmotnosti (pfiblizné 750 kg/m’), s pevnym podloZenim na
svych okrajich. Pfi tloustce sadrokartonové desky 15 mm je hodnota kritické frekvence (dle Obr. 6)
priblizn¢ 1200 Hz. Vlastni frekvence sddrokartonové desky jsou znacného rozsahu pres celé spektrum
frekvenci. Dle uvedenych informaci lze predpoklddat, Ze osazeny ventilitor bude zpusobovat
rozkmitdni desky, kterd bude mit vliv na akustiku v mistnosti.

Pouzité ventilatory a jejich parametry jsou shodné, jako v kapitole 5.1.4. Vyfuk z ventildtorii byl
napojen pomoci pruzného potrubi.

Stejn¢ jako v pfedchozim piipad¢é neSlo o vyhodnoceni akustickych tlakti ventildtorti v prostoru
hygienické mistnosti, ale o vyhodnoceni vlivu osazeni na parametr akustického tlaku. Stejné tak nejsou
porovndvany nam&fené hladiny akustického tlaku pfi osazeni do stény a pfi osazeni do podhledu, pouze
je srovnavan naméfeny rozdil pfi shodném osazeni.

Jako tlumici materiél byla pouZita totoZnd mikroporézni pryZ SBR o tl.5 mm jako v kapitole 5.1.4.

1 OSAZENI PRIMO POD PODHLED 2 PRYZOVA PODLOZKA ,
MEZ| PODHLEDEM A VENTILATOREM

P o g S
r)I-- .-":--
|-. e B e

i J J.‘..-.m--

L1

i

ErTaas - o | T
‘_-'_‘ I_\_—_.J

pRYZ

Obr. 19 Schematické zndzornéni osazeni ventildtorii pod podhled
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Obr. 20 Priklad osazeni dvou ventildtorii do podhledu s podloZkou z pryZe

Veskeré parametry mistnosti jsou totozné s kap. 5.1.4.

Statisticky vyhodnocené veli¢iny (v¢. odchylek) pro dvé varianty umisténi kazdého ventilatoru:

A. Maly radiélni ventilator

Varianta osazeni

do podhledu Lo [dB] Loema [dB] Loemin [dB]

1. 57,45+1.73 58,24+1.73 56,60+1.73

2. 57,36£1.73 58,18+1.74 56,61+1.74

B. Maly axialni ventilator 1.

Varianta osazeni L [dB] g [dB] Lases [dB]
do podhledu

1. 49,04+1.76 51,45+1.81 47,19+1.74

2. 48,95+1.74 50,99+1.75 47,45+1.74
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C. Maly axialni ventilator II.

Varianta osazeni
Lae [dB L Apmax [dB L Apmin [dB
do podhledu acq [dB] AFmax [dB] AFmin [AB]
1. 57,41%1.75 58,69+1.77 56,39+1.75
2. 56,37+1.74 57,72+1.75 55,48+1.73

Z vysledku je patrné, Ze v Zadném z piipadu nedoslo ke zhorSeni akustickych parametru, jako tomu
bylo v kap. 5.1.4 pfi osazeni na téZzkou konstrukci (nejde o srovndni vzdjemnych hladin akustického
tlaku pfi osazeni do stény a stropu, ale jde o srovndni schopnosti zatlumeni pomoci pryZové podlozky
stfednich hodnot akustickych hladin pfiblizné o 1dB - tento pomérné maly vysledek je ovlivnén
velikosti sddrokartonové desky, jak je vysvétleno niZe. Graf 6 zobrazuje srovnédni spektrdlnich analyz
axidlniho ventildtoru II pro oba zpiisoby uloZeni. Vyjma kmitoctii pfiblizné mezi 125 - 200 Hz je patrné
mirné sniZeni akustického tlaku namcfeného v prostoru mistnosti v pripadé odd€leni ventildtoru

od sadrokartonové desky pryZovou podloZkou.
N
T
X
Al

B Axialni ventilator Il bez pryze

Spektralni analyza
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Graf 6 Srovndni spektrdlnich analyz akustického tlaku axidlniho ventildtoru Il

V prostoru laboratofe nebyly naméfeny tak vyrazné vysledky vzhledem k moZnostem rozméru
sadrokartonové desky, které jsou zde velmi malé (pfiblizn¢ 0,5 X 2 m). Timto dochazi ke zna¢nému
ovliviiovani vysledk. V pripadé vEtsi plochy lze ocekdvat vyrazngj$i vliv vlastniho kmitani
sadrokartonové desky. Obecné proto lze zpusob osazeni ventilatorii na lehkou sténu typu sadrokarton
vyhodnotit jako vyhodngjsi s pouZitim pryZe.
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5.2 Simulace

Kromég experimentdlnich metod zkoumdani akustického chovédni mistnosti Ize tyto dlohy feSit pomoci
vhodnych vypocetnich a simulac¢nich programii. Spole¢né s méfenim redlnych prostoru Ize nejpresnéji
dokumentovat, co se v daném prostoru odehrava.

Teoretické feSeni akustiky zahrnuje modelovdni pomoci vhodného programu. Jednim z nich je
software Odeon, ktery je zamé&feny na prostorovou akustiku.

Obecné koupelny fadime, z hlediska prostorové akustiky, mezi prostory s velkou odrazivosti
povrchu, v nichzZ je v disledku toho i vysoka doba dozvuku. Tim padem jsou hladiny akustického tlaku
velmi mélo tlumeny tzn. Ze hluk se tzv. rozléhd. Pokud zvySime pohltivost prostoru, dojde ke sniZeni
hladin akustického tlaku. Plati zdkladni pravidlo — pfi kazdém zdvojndsobeni pohltivosti mistnosti klesa
doba dozvuku na polovinu své puvodni hodnoty a hladina akustického tlaku se zaroven snizi o 3 dB.
Z tohoto divodu byla kazda simulace rozdélena na dva mozné stavy samotné mistnosti. V prvnim je do
prostoru umistén sddrokartonovy podhled bez jakychkoli akustickych dprav (SDK). Ve druhém piipadé
je uvazovéan Sirokopasmovy akusticky podhled.

5.2.1 Vliv rizného umisténi talirovych ventili

Pomoci software Odeon byl modelovédn prostor, popsany v kap. 5.1.1. Jak bylo v této kapitole
zminéno, v jednom z pater byly talifové ventily umistény v blizkosti svislé st€ny a v této mistnosti byla
namétena vySsi hladina akustického tlaku neZ v druhych dvou mistnostech. Zda mé umisténi talifovych
ventilt vliv na akustické parametry bylo ovéfovano simulaci tohoto prostoru.

Simulovan byl decentrdlni systém vétrdni, kdy ventildtor je umistén nad podhledem a distribuce
(odvod) vzduchu je pomoci koncovych prvki - v pfipad¢ hygienickych mistnosti jsou to zpravidla
talifové ventily, které jsou zabudované do konstrukce podhledu.

Modelovany prostor byl zjednodusen tak, aby vysledky byly co nejpresn¢jsi. Byly zaddny rozméry
mistnosti s jednotlivymi parametry st€n, podlahy a podhledové konstrukce. Samotné vybaveni prostoru
zafizovacimi pfedmcty bylo zanedbdno, protoZe nemd podstatny vliv na celkovou prostorovou akustiku
(v prostoru se nevyskytuje vybaveni s vyznamné pohltivou plochou).

Byl modelovan prostor, jehoZ pudorys je zndzornén na Obr. 9. Do tohoto prostoru byly umistény dva
zdroje hluku - talifové ventily. Tyto byly uvaZzovany jako bodové zdroje hluku. V prvnim modelu byly
umistény 0,3 m od nejbliZsi stény, ve druhém modelu 0,6 m od nejblizsi stény. Akusticky tlak byl
hodnocen ve Etyfech sledovanych bodech. Tfi z nich jsou mista, ve kterych lze predpokladat nejcastejsi
vyskyt osob - prostor u umyvadla, u pisodru a u zichodové misy. Ctvrty bod je potom pomyslny stied
mistnosti, ve kterém byl umistén m¢cfici pfistroj pfi experimentdlnim méfeni. Ob¢ varianty osazeni
talifovych ventilt do podhledu i sledované body 1- 4 jsou zobrazeny na Obr. 21.

Déle byla simulace rozd¢lena na dva moZné stavy samotné mistnosti. V prvnim je do prostoru
umistén sddrokartonovy podhled bez jakychkoli akustickych tdprav (SDK). Ve druhém pfipad¢ je
uvazovan Sirokopasmovy akusticky podhled.
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Obr. 21 Zndzornéni sledovanych bodii a dvou variant umisténi talifovych ventilii

Vysledky jsou uvedeny jako jednociselnd hodnota akustického tlaku s vdhovym filtrem A
v jednotlivych sledovanych mistech v poradi:

1. Talifové ventily umisténé 0,3 m od stény s SDK podhledem
2. Talifové ventily umisténé 0,6 m od stény s SDK podhledem

simulace akustickych poli se zobrazenim akustického tlaku s vdhovym filtrem A téchto dvou
stavil

3. Talifové ventily umisténé 0,3 m od stény se Sirokopdsmovym akustickym podhledem
4. Talifové ventily umisténé 0,6 m od stény se Sirokopdsmovym akustickym podhledem

simulace akustickych poli se zobrazenim akustického tlaku s vdhovym filtrem A téchto dvou
stavil

Hodnoty dozvuku dané koupelny (Eyring):

f [Hz] 125 250 500 1000 2000 4000
Podhled bez akustickych tdprav (SDK) 1,17 1,27 1,04 0,91 0,8 0,63
Sirokopasmovy akusticky podhled 0,62 0,42 0,31 0,32 0,29 0,29

Pod zobrazenymi vypocitanymi hodnotami jsou vzdy uvedené rozsahy akustickych tlaka "SPL(A)",
které byly vypoctem dosaZeny v kaZzdém prostoru.
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1. Hodnoty akustického tlaku pro talifové ventily umisténé v SDK podhledu 0,3 m
od stény:
Feceiver Humber: 1 Unyvadlo (=.v.=) = (0,80, 0,80, 1.60)
SPL{A4) = 51.2{dE)
STI = 0,60 (Theoretical based on T30, STI = 0.61)
Feceiver Humber: 2 Pisoar (=.v.=) = (1.00, 1.60, 1,60}
SPL{A) = 51.9{(dBE)
STI = 0,63 (Theoretical based on T30, STI = 0.62)
Feceiver Humber: 3 Lachodovd miza (=.v.=) = (1.00, 2.50, 1.60)
SPL{4) = 51.9{dB)
STI = 0,62 (Theoretical based on T30, STI = 0.62)
Feceiver Humber: 4 Histo m&feni (=.v.=) = (0,80, 1.50, 1.50)
SPL{4) = 51.7{dB)
STI = 0,62 (Theoretical based on T30, STI = 0.60)
SPL{4)., minimum = 51,16 dB
SPLi{A), maximum = 51,95 dB
SPLi{&)., average = 51,66 dB
2. Hodnoty akustického tlaku pro talifové ventily umisténé v SDK podhledu 0,6 m
od stény:
Feceiver Humber: 1 Unywadlo (=, v.=) = (0,80, 0,80, 1,60}
SPL{A) = 51.5(dB)
STI = 0,60 (Theoretical baszed on T30, STI = 0.62)
Feceiver Humber: 2 Pi=oar (z,v.=) = (1,00, 1,60, 1,607
SFL{A) = 51,7(dB)
STI = 0,62 ({Theoretical baszed on T30, S5TI = 0.62)
Feceiver Humber: 3 Zachodova mi=a (=.wv.=) = (1,00, 2.50, 1.680)
SPL(A) = 51,8(dE)
STI = 0,62 ({Theoretical baszed on T30, S5TI = 0.61)
Feceiver Humber: 4 Misto néfeni (=, v.=) = (0,80, 1,50, 1,50}
SPFL{A) = 51.7(dB)
STI = 0,62 {Theoretical based on T30, STI = 0.61)
SPL{A)., minimum = 51,55 dE
SPL{AY, mazimum = 51.84 dBE
SPFLiA). awerage = 51.69 dB

Z uvedenych hodnot vyplyva, Ze umisténi talifovych ventilti vzhledem ke stén¢€ nema podstatny vliv

na celkové akustické parametry v mistnosti - v uvazovaném misté méreni je hladina akustického tlaku
shodna. Vysledné akustické tlaky vychazeji podobné z diivodu volenych sledovanych bodi.

Na simulacich akustickych poli na Obr. 22 a Obr. 23 je lépe patrny rozdil v rozloZeni akustického
tlaku, kdy u talifovych ventili umisténych bliZze ke stén¢ jsou hladiny akustického tlaku v urcitych
mistech prostoru vyssi a rozlozeni hladin vykazuje vétsi rozdily. Pfi umisténi ventili déle od stény je

rozloZeni hladin akustického tlaku v prostoru vyrovnangjsi a mizi mista s kumulaci zvukové energie.
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Legenda akustickych poli je pro Obr. 22 a Obr. 23 stejnd, proto je vyobrazena pouze jednou.

3

Obr. 22 Akustické pole - talivové ventily 0,3 m od stény, SDK podhled
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Obr. 23 Akustické pole - talivové ventily 0,6 m od stény, SDK podhled
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3. Hodnoty akustického tlaku pro talifové ventily umisténé v akustickém podhledu 0,3 m
od stény:

Feceiver Humber: 1 Umywvadlo (x.v.z) = (0,80, 0.80, 1,60}
SPFL{A) = 45.9(dBE)

STI = 0,77 (Theoretical based on T30, STI = 0.77)

Eeceiver Humber: ¢ Fisoar (x.v.z) = (1.00, 1.60, 1,60}
SPFL{A) = 47.6(dBE)

STI = 0,79 (Theoretical based on T30, STI = 0.77)

Eeceiver Humber: 3 Zachodowva misa (x.v.z) = (1.00, 2.50, 1,60}
SPL{4) = 47.7{dB)

STI = 0,79 (Theoretical based on T30, STI = 0.77)

Eeceiver Humber: 4 Misto méreni (x.v.z) = (0,80, 1.50, 1,50}
SPL{A) = 47.0(dE)

STI = 0,78 (Theoretical based on T30, STI = 0.77)

SPL{A). minimum = 45 92 dB

SPLi{A), maximum = 47,67 dB

SPLi{A)., average = 47,05 dB

4. Hodnoty akustického tlaku pro talifové ventily umisténé v akustickém podhledu 0,6 m
od stény:

Feceiver Humber: 1 Umnyvadlo (%.7.E) (0,80, 0.80, 1.80)

SPL{A) = 46.5{dB)
STI = 0,76 (Theoretical based on T30, STI = 0.76)

Feceiver Humber: 2 Pisoar (®.v.E)

(1,00, 1,60, 1,607

SPLi{&4) = 47, 2(dE)

STI = 0,79 ({Theoretical based on T30, STI = 0,773

Feceiver Humber: 3 Zachodova mi=a (=.v.z) = (1,00, 2.50, 1.80)
SPL{A) = 47.3{dB)

STI = 0,78 (Theoretical based on T30, STI = 0.76)

Feceiwver Humber: 4 Misto méfeni (2.v.z) = (0,80, 1,50, 1.50)}
SPL{A) = 47.1{dB)

STI = 0,78 (Theoretical based on T30, STI = 0.77)

SPL{AY., minimum = 46,52 dEBE

SPL{A). maximum = 47,633 dB

SFL{A). average = 47,05 dBE
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Z uvedenych hodnot opé¢t vyplyvd, Ze umisténi talifovych ventilii vzhledem ke sténé€ nema podstatny
vliv na celkové akustické parametry v mistnosti - v uvaZzovaném mist€ méfeni je hladina akustického
tlaku témér shodna.

Velmi vyznamny je vliv akustického podhledu, kdy oproti stropu bez akustickych dprav (SDK)
vychéazeji hodnoty o vice neZ 4 dB niz§i. Tzn. Ze je zfejma jiZ uvedend fyzikalni zdkonitost, kdy
zvySenim pohltivosti prostoru, dojde ke sniZeni hladin akustického tlaku. Pfi kaZzdém zdvojndsobeni
pohltivosti mistnosti klesd doba dozvuku na polovinu své ptivodni hodnoty a hladina akustického tlaku
se zdroven sniZi o 3 dB - tzn. Ze umisténim Sirokopdsmového akustického podhledu doslo ke zvySeni
pohltivosti o vice jak dvojndsobek oproti umisténi podhledu bez akustickych tprav.

Na simulacich akustickych poli na Obr. 24 a Obr. 25 je stejné jako v pfedchozim piipadé patrny
rozdil v rozloZeni akustického tlaku, kdy u talifovych ventili umisténych bliZe ke sténé jsou hladiny
akustického tlaku v uritych mistech prostoru vyssi. Pfi umisténi ventili dale od stény je rozloZeni
hladin akustického tlaku v prostoru vyrovnané¢jsi. Oproti podhledu bez akustickych dprav rozloZeni
hladin nevykazuje tak patrné rozdily.

Zretelny vliv na rozloZeni akustické energie po mistnosti md umisténi pfepazky v mistnosti - za
pfepdZzkou je v obou priipadech zietelny akusticky stin. Pfi instalaci Sirokopdsmového akustického
podhledu klesd energie odrazenych zvukovych vin, odraz je tlumen podhledem a z toho vyplyva i vétsi
vliv prepdzky pfi omezeni Sifeni hluku z ventilu. Proto lze na simulaci akustického pole vidét nizsi
hladiny akustického tlaku za prepdZkou, neZ v pfipad¢ obycejného SDK podhledu bez akustickych
Uprav, kde energie odraZenych vln vlivem absence pohltivé plochy tolik neklesa.

Legenda simulaci akustickych poli je pro Obr. 24 a Obr. 25 stejnd, proto je vyobrazena pouze
jednou.
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Obr. 24 Akustické pole - taliFové ventily 0,3 m od stény, Sirokopdsmovy akusticky podhled
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Obr. 25 Akustické pole - taliFové ventily 0,6 m od stény, Sirokopdsmovy akusticky podhled
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5.2.2 Vliv umisténi talifrového ventilu - experimentalni
laborator

V prostoru experimentdlni laboratore byla zkoumédna podobnd problematika, jako ve vySe uvedené
kapitole 5.2.1. Byl zkoumdn vliv osazeni talifového ventilu do stropu vzhledem k okolnim sténdm.
V tomto piipad¢ byl uvaZovédn pouze jeden talifovy ventil, aby pfipadné rozdily byly zietelngjsi. Jako
modelovy prostor byla vybrana experimentdlni laborator, vzhledem k jeji €lenitosti.

Shodné jako v prede§lém piipadé byl simulovdn decentrdlni systém vétrdni, kdy ventildtor je
umistén nad podhledem a distribuce (odvod) vzduchu je pomoci koncového prvku - talifového ventilu
zabudovaného do konstrukce podhledu.

Modelovany prostor byl zjednodusen tak, aby vysledky byly co nejpfesnéjs$i. Byly zaddny rozmé&ry
mistnosti s jednotlivymi parametry stén, podlahy a podhledové konstrukce. Samotné vybaveni
zafizovacimi prvky bylo zanedbdno, protoZe nemd podstatny vliv na celkovou prostorovou akustiku
(v prostoru se nevyskytuje vybaveni s vyznamné pohltivou plochou).

Byly modelovény tfi pozice talifového ventilu - nad zichodovou misou, na pomyslném stfedu
mistnosti a nad vanou.

Akusticky tlak byl hodnocen ve Ctyfech sledovanych bodech. Tti z nich jsou mista, ve kterych lze
predpoklddat nejcast&js$i vyskyt osob, Etvrty je umisténi mcficiho pfistroje. Sledované body:

1. ve vané
2. nad zdchodovou misou
3. uumyvadla
4. mgfici misto - pomyslny stfed mistnosti
Varianty osazeni talifovych ventili do podhledu i sledované body 1- 4 jsou zobrazeny na Obr. 26.

Stejné jako v pfedchozim pfipad¢ byly uvazoviny dvé konstrukce podhledu - bez akustickych dprav
(SDK) a Sirokospektralni akusticky podhled.

WAL =y
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V@125 T | 4
o
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Obr. 26 Zndzornéni sledovanych bodii a t#i variant umisténi talifovych ventilii
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Vysledky jsou uvedeny jako jednoliselnd hodnota akustického tlaku s vdhovym filtrem A
v jednotlivych sledovanych mistech v poradi:

1. Talifovy ventil umistény nad zdchodovou misou s SDK podhledem
2. Talifovy ventil umistény nad stfedem mistnosti s SDK podhledem
3. Talifovy ventil umistény ve vyklenku nad vanou s SDK podhledem

simulace akustickych poli se zobrazenim akustického tlaku s vdhovym filtrem A t&chto ti{
stavil

4. Talifovy ventil umistény nad zdchodovou misou se Sirokopdsmovym akustickym podhledem
5. Talifovy ventil umistény nad stfedem mistnosti se Sirokopdsmovym akustickym podhledem

6. Talifovy ventil umistény ve vyklenku nad vanou se Sirokopdsmovym akustickym
podhledem

simulace akustickych poli se zobrazenim akustického tlaku s vdhovym filtrem A t&chto ti{
stavil

Hodnoty dozvuku dané koupelny (Eyring):

f [Hz] 125 250 500 1000 2000 4000
Podhled bez akustickych tdprav (SDK) 1,08 1,35 1,32 1,07 0,89 0,62
§ir0k0pésm0vy akusticky podhled 0,58 0,41 0,32 0,33 0,29 0,27

Pod zobrazenymi vypocitanymi hodnotami jsou vzdy uvedené rozsahy akustickych tlaka "SPL(A)",
které byly vypoctem dosaZeny v kaZdém prostoru.

1. Hodnoty akustického tlaku pro talifovy ventil umistény nad zachodovou misou v SDK

podhledu
Feceiver Humber: 1 Vana (=.v.=) = (1.40, 2.10, 1.00)
SPL{A) = 49, 4(dBE)
STI = 0,60 (Theoretical based on T30, 5TI = 0.61)
Feceiver Humber: 2 Ziachodova misa (=.,v.=) = (0,40, 1.60, 1,30}
SPL{A) = 49, 4(dBE)
STI = 0,60 (Theoretical based on T30, 5TI = 0.61)
Feceiver Humber: 3 Unyvadlo (=.v.=) = (1,20, 0,50, 1.70)

SPL{A) = 49.1(dE)

STI = 0.k0 (Theoretical based on T30, S5TI = 0.60)

Feceiver Humber: 4 Histo m&feni (=,v.=) = (0,90, 1.05, 1.50)
SPL{4) = 49, 1{dE)

STI = 0,60 (Theoretical based on T30, 5TI = 0.61)

SPL{A)., minimum = 49,09 dB

SPLi{A), maximum = 49,42 dB

SPFL{A). awverage = 49,26 dB
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2. Hodnoty akustického tlaku pro talifovy ventil umistény nad stiedem mistnosti v SDK
podhledu

Feceiver Humber: 1 WVana (Z.v.Z)

(1,40, 2,10, 1,007

SPLiA) = 49, 4(dBE)

STI = 0,60 (Theoretical based on T30, STI = 0,60}

Feceiver Humber: 2 Ziachodova misa (=.v.z) = (0,40, 1,80, 1,303
SPL{A4) = 49, 3{dE)

STI = 0.60 (Theoretical based on T30, STI = 0.60)

Feceiver Humber: 3 Unyvadlo (=.v.z) = (1,20, 0,50, 1.70)
SPL{A4) = 49, 4(dBE)

STI = 0,60 (Theoretical based on T30, STI = 0.61)

Feceiver Humber: 4 Histo mé&feni (=.v.z) = (0,90, 1,05, 1.50)
SPLiAY = 49, 3(dRB)

STI = 0,60 (Theoretical based on T30, STI = 0.61)

SPL{4). minimum = 49,27 dB

SPLi{A), maximum = 49,44 dB

SPLi{A), average = 49,34 dB

3. Hodnoty akustického tlaku pro taliiovy ventil umistény ve vyklenku nad vanou v SDK

podhledu
Feceiver Humber: 1 WVana (=.v.z) = (1,40, 2.10, 1.00)
SPL{4) = 50.0{dE)
STI = 0,61 (Theoretical baszed on T30, STI = 0,617
Feceiver Humber: 2 Ziachodova misa (=.v.z) = (0,40, 1,80, 1,303
SPL{A4) = 48.9(dE)
STI = 0,60 (Theoretical based on T30, STI = 0.61)
Feceiver Humber: 3 Unyvadlo (=.v.z) = (1,20, 0,50, 1.70)
SPL{A4) = 49, 1{dE)
STI = 0,60 (Theoretical based on T30, STI = 0.61)
Feceiver Humber: 4 Histo mé&feni (=.v.z) = (0,90, 1,05, 1.50)

SPLiA) = 48,9(dB)

STI = 0,60 (Theoretical based on T30, STI = 0.61)
SPL{4). minimum = 48,88 dB
SPLi{A), maximum = 49,93 dB
SPLi{A), average = 49,20 dB

Hodnoty zobrazuji jediny vyraznéjsi rozdil, pokud je ventildtor umistén ve vyklenku nad vanou.
K prvnim odrazum zvukové viny dochazi od stén vyklenku, dile do prostoru koupelny se pak S$ifi jiz
viny po pocatecnich odrazech s niZ$i energii.
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Ve zbylych dvou piipadech prakticky umisténi zdroje hluku vliv nemd - pfi umisténi ventili

ve stfedu mistnosti nebo nad zdchodovou misou se $ifi viny voln¢ od zdroje a hladiny akustického tlaku
nejsou v raznych ¢astech prostoru rozdilné.

Ve stejném poradi, jako jsou sefazeny vypocitané hodnoty, jsou sefazeny i simulace akustickych
poli tohoto prostoru (Obr. 27 az Obr. 29).

=456
I 40,1 47,9 46,7 <
SPL(A) >= 50,2

50,1 48,9 47,7 46,5
49,9 48,7 47,5 I 46,3
49,7 48,5 47,3 I 46,1
49,5 48,3 47,1 I 45,9
49,3 48,1 46,9 I 45,7

Obr. 27 Akustické pole - talivovy ventil nad zdchodovou misou, podhled bez akustickych vuprav

Jak je vidét i u vycislenych hodnot akustického tlaku SPL(A), kaZzdé z umisténi md mirné¢ odliSny
rozsah. Je patrné, Ze maximdlni akusticky tlak na zobrazeném akustickém poli se v téchto tfech
modelovanych piipadech lisi téméf o 2 dB. Proto je v tomto piipad¢ kazd4d z legend mirné odliSn4.

Je ziejmé, Ze osazeni talifového ventilu mé vliv na rozloZeni akustického tlaku po mistnosti.

Y s

Nejvyssi hodnoty jsou vzdy podél stén v zdvislosti na umisténi zdroje hluku.
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48,7 47,5 46,3
SPL(A) >=40,8

49,7 48,5 47,3 46,1
49,5 48,3 47,1
49,3 48,1 46,9
45,5

49,1 47,9 46,7

48,9 47,7 46,5 43,3

s
L
~

Obr. 28 Akustické pole - talitovy ventil nad stFedem mistnosti, podhled bez akustickych iiprav

Dle rozloZeni barev na simulaci akustického pole zobrazené na Obr. 28 by mohlo byt mylng
usuzovéno, Ze osazeni talifového ventilu (zdroji hluku) do stfedu mistnosti je nejhor$i moZn4 varianta.
Tento opticky klam vznikd posunutim zobrazovaného rozsahu. Z legendy néleZici této simulaci
akustického pole je ziejmé, Ze zobrazované maximalni hodnoty jsou nejnizsi ze vSech tii uvaZovanych
variant.
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Obr. 29 Akustické pole - talivovy ventil ve vyklenku nad vanou, podhled bez akustickych iiprav

Popis k simulaci akustického pole navazuje na text vyse.

Na zobrazeni akustického pole na Obr. 29 je patrny nejvySsi akusticky tlak ve vyklenku s vanou, kde
je umistén talifovy ventil - zdroj hluku. Bylo zde dosaZeno nejvys$$i maximum akustického tlaku z
uvedenych moZnosti osazeni talifového ventilu.

Nejvyssi akusticky tlak ve vyklenku nad vanou je zpusoben odrazy od stén vyklenku - drdha
zvukové viny od zdroje k odrazivé ploSe je mald, na zvukovou vlnu nemd vliv pohltivost vzduchu
a vlna neztrati tolik zvukové energie. Po odrazu od jedné st€ny dojde rychle k odrazu od dalsi stény a to
ma za nasledek, Ze hustota zvukovych vin je ve vyklenku nejvétsi oproti zbylému prostoru. V dusledku

NP Y s

téchto vSech faktoru je ve vyklenku sice hluk vyssi, ale o to méné se pak $ifi do zbytku prostoru.



4. Hodnoty akustického tlaku pro talifovy ventil umistény nad zachodovou misou
v Sirokopasmovém akustickém podhledu

Feceiver Humber: 1 Vana (=.wv.z) = (1.40, 2.10, 1.00)
SPLi{A) = 44.1{dB)

STI = 0,76 {Theoretical baszed on T30, STI = 0,74)

Feceiver Humber: 2 Fachodova misa (=.wv.z) = (0.40, 1,60, 1,30}
SPLi{A) = 44, 6{dBE)

STI = 0,77 {Theoretical based on T30, STI = 0,74)

Feceiver Humber: 3 Unywadlo (=.wv.z) = (1,20, 0,50, 1.,70)
SPLi{A) = 44.1{dB)

STI = 0,77 {Theoretical baszed on T30, STI = 0,75}

Feceiver Humber: 4 Misto méteni (=.wv.=z1 = (0,90, 1.05, 1,507
SPLi{A) = 44, 2{dB)

STI = 0,77 {Theoretical based on T30, STI = 0,75)

SPL{AY, minimum = 44,11 dBE

SPL{A)., maximum = 44,53 dE

SPFL{A). average = 44.26 dBE

5. Hodnoty akustického tlaku pro talifovy ventil umistény nad stiedem mistnosti
v Sirokopasmovém akustickém podhledu

Feceiver Humber: 1 Vana (=.wv.=) = (1,40, 2.10, 1.00)
SPL{A) = 45, 3{dE)

STI = 0,78 {Theoretical baszed on T30, STI = 0,75}

Feceiver Humber: 2 Zachodovid miza (=.wv.=) = (0,40, 1,60, 1,30}
SPL{A) = 43, 7{dE)

STI = 0,76 {Theoretical bazed on T30, STI = 0,76}

Feceiver Humnber: 3 Unyvadlo (=.,v.=) = (1,20, 0.50, 1.70)
SPL{A) = 43.9{dE)

STI = 0.76 ({Theoretical baszed on T30, STI = 0,75)

Feceiver Humber: 4 Histo méreni (=,v.=) = (0,90, 1,05, 1,503
SPL{A) = 43, 8(dE)

STI = 0,77 ({Theoretical baszed on T30, STI = 0,753

SPL{A), minimum = 43,74 dBE

SPL{A), mazimum = 45,33 dB

SPL{A). awverage = 44,21 dE
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6. Hodnoty akustického tlaku pro talifovy ventil umistény ve vyklenku nad vanou
v Sirokopasmovém akustickém podhledu

Feceiver Humber: 1 Vana (=.v.=) = (1,40, 2,10, 1,003
SPLik) = 44.3(dB)

STI = 0,77 {Theoretical based on T30, STI = 0,77}

Feceiver Humber: 2 Zachodowid mi=a (=.v.=z) = (0,40, 1,60, 1,30}
SPLik) = 44.3(dB)

STI = 0,77 {Theoretical based on T30, STI = 0,77)

Feceiver Humber: 3 Unywvadlo (Z.w.z) = (1.20, 0,50, 1.70)
SPLiA) = 44.6({dB)

STI = 0,77 {Theoretical based on T30, STI = 0,773

Feceiver Humber: 4 Histo néfeni (=,v.=2) = (0,90, 1,05, 1,50}
SPLi4) = 44,4(dB)

STI = 0,77 ({Theoretical ba=ed on T30, STI = 0,.77)

SFL{AY. minimum = 44, 23 4B

SFL{4). maximum = 44,56 4B

SFL(A). average = 44, 39 dB

Na jednociselné vyhodnoceni vlivu osazeni zdroje hluku m4, stejné jako v predchozim pfipade,
nejvetsi vliv umisténi ve vyklenku nad vanou. Toto umisténi zpusobuje nejvyssi diferenciaci rozloZeni
akustického tlaku v daném prostoru, jak bylo popsdno v predchozim pfipadé, kdy byl pouZit podhled
bez akustickych tprav. V samotném misté méfeni (bod 4) velky rozdil nevznika.

Velmi vyznamny je vliv akustického podhledu, kdy oproti stropu bez akustickych tprav (SDK)
vychdzeji hodnoty aZ o 5 dB niZ3i. Tzn. Ze, stejné jako v pfedchozi kapitole 5.2.1, je zfejm4 jiZ uvedend
fyzikalni zdkonitost, kdy pfikazdém zdvojnasobeni pohltivosti mistnosti klesd doba dozvuku
na polovinu své puvodni hodnoty ahladina akustického tlaku se zaroven sniZi o 3 dB - tzn. Ze
umisténim Sirokopdsmového akustického podhledu doslo ke zvySeni pohltivosti o vice jak dvojndsobek

oproti umisténi podhledu bez akustickych tprav.

Na simulacich akustickych poli zobrazenych niZe na Obr. 30 aZ Obr. 32 jsou zfejmé rozdily
v rozloZeni akustického tlaku po mistnosti prfedev§im oproti umisténi zdroje hluku do vyklenku nad
vanou. Hodnoty, akustickd pole i vypocitané rozsahy jsou velmi podobné pro prvni dvé varianty se
Sirokopasmovym akustickym podhledem (Obr. 30 a Obr. 31) , z toho duvodu maji i shodnou legendu
zobrazovanych akustickych tlaki.
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Obr. 30 Akustické pole - talitovy ventil nad zdchodovou misou, Sirokopdsmovy akusticky podhled

-

I 44,5 433 42,1 =410
SPL(A) >= 45,6

45,5 I 44,3 431 410 l

L

45,3 44,1 42,9 I 41,7 I

45,1 43,9 42,7 I 41,5 l

44,9 43,7 42,5 I 41,3 I

44,7 435 423 I a11 l

Obr. 31 Akustické pole - taliFovy ventil nad stFedem mistnosti, Sirokopdsmovy akusticky podhled
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<=418
45,3 44,1 42,9
SPL(A) >=46,4
46,3 45,1 43,9 42,7 I
46,1 44,9 43,7 I 42,5 I
45,0 44,7 43,5 I 423 l
45,7 44,5 43,3 l 42,1 l
45,5 44,3 43,1 I 41,9 l

Obr. 32 Akustické pole - talivovy ventil ve vyklenku nad vanou, Sirokopdsmovy akusticky podhled

Opct je zcela zfejmy vliv umisténi zdroje zvuku do vyklenku nad vanou a plati jiz vyse uvedené, Ze
nejvyssi akusticky tlak v tomto prostoru je zpusoben odrazy od stén vyklenku a je zde nejvyssi hustota
zvukovych vin. Dusledkem je obdobny zavér, jak v piipadé osazeni do podhledu bez akustickych tprav

N Y s

- ve vyklenku je sice hluk vyssi, ale o to méng se pak $ifi do zbytku prostoru.
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5.2.3 Vliv umisténi talirového ventilu - velky prostor

V prostoru rozmérné koupelny byla zkoumédna podobnd problematika, jako ve vySe uvedenych
kapitolach 5.2.1 a 5.2.2. Byl zkoumdn vliv osazeni talifového ventilu do stropu na akustiku v daném
prostoru - v tomto piipadé o rozmérech 4 X 4 m. V predchozich dvou modelech jsou prostory koupelen
pom&rné malé, proto bylo zkouméno, zda u rozm&rné;jsi koupelny budou mit vétsi vliv rozdily umisténi
od odrazivych ploch. V pfipad€, kdy umistime zdroj do blizkosti odrazivych ploch, dochédzi k ¢etnym
odraziim od nejblizsich stén, do zbytku prostoru se tak cast zvukové viny Sifi jiZ po odrazech a s nizsi
zvukovou energii. Zvukovou energii sniZuje i pohltivost vzduchu, i kdyZ je jeji hodnota v t&€chto
prostorech velmi mal4, ale i vzhledem k jejimu vlivu na opaéné strané mistnosti dosahujeme mnohem
niZSich hladin akustického tlaku.

V pfipad¢ tohoto modelu byl uvaZzovan pouze jeden zdroj hluku - talifovy ventil, aby piipadné vlivy
byly jasné rozpoznatelné.

Shodné jako v prede§lém priipad€ byl simulovdn decentrdlni systém vétrdni, kdy ventildtor je
umistén nad podhledem a distribuce (odvod) vzduchu je pomoci koncového prvku - talifového ventilu
zabudovaného do konstrukce podhledu.

Modelovany prostor byl zjednodusen tak, aby vysledky byly co nejpresn¢jsi. Byly zaddny rozméry
mistnosti s jednotlivymi parametry stén, podlahy a podhledové konstrukce. V prostoru nebylo
uvaZovano s umisténim prvki s vyznamnou pohltivosti.

Byly modelovdny dv¢ pozice talifového ventilu - nad sprchovym koutem a nad pomyslnym stfedem
mistnosti.

Akusticky tlak byl hodnocen ve ¢tyfech sledovanych bodech. Tti z nich jsou mista, ve kterych lze
predpoklddat nejCastcjsi vyskyt osob, Ctvrty je umisténi mcficiho piistroje. Sledované body:

1. ve vané

2. nad sprchovym koutem

3. uumyvadla

4. mgfici misto - pomysIny stfed mistnosti

Varianty osazeni talifovych ventili do podhledu i sledované body 1- 4 jsou zobrazeny na Obr. 33.
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Obr. 33 Zndzornéni sledovanych bodii a dvou variant umisténi talifovych ventilii

Stejné jako v pfedchozim pfipad¢ byly uvazoviny dvé konstrukce podhledu - bez akustickych dprav
(SDK) a Sirokopdsmovy akusticky podhled.

Vysledky jsou uvedeny jako jednociselnd hodnota akustického tlaku s vdhovym filtrem A
v jednotlivych sledovanych mistech v poradi:

1. Talifovy ventil umistény nad sprchovym koutem s SDK podhledem

2. Talifovy ventil umistény nad stfedem mistnosti s SDK podhledem

simulace akustickych poli se zobrazenim akustického tlaku s vdhovym filtrem A téchto dvou

stavu

3. Talifovy ventil umistétny nad sprchovym koutem se Sirokopdsmovym akustickym

podhledem

4. Talifovy ventil umistény nad stfedem mistnosti se Sirokopdsmovym akustickym podhledem

simulace akustickych poli se zobrazenim akustického tlaku s vdhovym filtrem A téchto dvou

stavu

Hodnoty dozvuku dané koupelny (Eyring):

f [Hz] 125 250 500 1000 2000 4000
Podhled bez akustickych tdprav (SDK) 1,48 1,94 1,73 1,47 1,25 0,98
Sirokopasmovy akusticky podhled 0,69 0,45 0,34 0,36 0,32 0,33
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Pod zobrazenymi vypocitanymi hodnotami jsou vzdy uvedené rozsahy akustickych tlaka "SPL(A)",

které byly vypoctem dosaZeny v kaZdém prostoru.

1. Hodnoty akustického tlaku pro talifovy ventil umistény nad sprchovym koutem v SDK

podhledu
Feceiver Humber: 1 Vana (x.v.2) = (1.00, 0,50, 1.00}%
SPL{A) = 44, 5(dE)
STI = 0,53 {Theoretical based on T30, STI = 0.62)
Feceiver Humber: 2 Sprchovy kout (. v.2) = (3.20, 3.20. 1.70)
SPL{A) = 45.6(dBE)
STI = 0,56 {Theoretical baszed on T30, STI = 0.62)
Feceiver Humber: 3 Umywvadlo (z.v.z) = (1.00, 3.00, 1,70}
SPL(A) = 44, 3({dE)
STI = 0,53 {Theoretical based on T30, STI = 0.62)
Feceiver Humber: 4 Misto méfeni (x.v.z) = (2.00, 2.00, 1.50})
SPL{A) = 44, 4(dE)
STI = 0,53 {Theoretical baszed on T30, STI = 0.62)
SPL{A). minimum = 44,33 dB
SPL{A). maximum = 45 58 dBE
SFLiA). awverage = 44.70 dBE

2. Hodnoty akustického tlaku pro talifovy ventil
mistnosti v SDK podhledu

Feceiver Humber: 1 Vana

umistény nad pomysinym stiedem

(®,v.z) = (1,00, 0,50, 1,00}
SPL{A) = 44 5(dBE}
STI = 0,53 {Theoretical based on T30, STI = 0.62)
Feceiver Humber: 2 Sprchowy kout (z.v.z) = (3.20. 3.20. 1.70)
SPLi{A4) = 44, 5(dBE)
STI = 0,53 ({Theoretical baszed on T30, STI = 0.63)
Receiver Humber: 3 Unywvadlo (x.v.z) = (1,00, 3,00, 1.70)
SPLi{A4) = 44, 5(dB)
STI = 0.53 {Theoretical based on T30, STI = 0.62)
Receiver Humber: 4 Histo méfeni (z.v.z) = (2,00, 2,00, 1,509
SPL{A4) = 44,8(dB)
STI = 0,54 {Theoretical based on T30, STI = 0,63}
SPLi{A)., minimum = 44 50 dB
SFL{A), maximum = 44,85 dB
SFL{4), average = 44,61 dB
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l 476 46,6 456
SPL(A) >=48,5

48,4 474 46,4 45,4

=
45,1 I
44,9 I

48,1 471 46,1

47,9 46,9 45,9

44,6 I 43,6
44,4 I 43,4
44,1 I 43,1
43,9 I 42,9

Obr. 34 Akustické pole - talivovy ventil nad sprchovym koutem,podhled bez akustickych vuprav
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L=
46,1 45,3 44,5 43,7 42,9 42,2
SPL(A) >=46,8
46,7 45,9 45,1 44,3 43,5 I 42,7 I
46,5 45,7 44,9 44,1 I 433 I 42,5 I
46,3 45,5 44,7 43,8 l 43,1 I 42,3 I

Obr. 35 Akustické pole - talivovy ventil ve stFedu mistnosti, podhled bez akustickych iiprav

Ze simulaci akustickych poli je zfejmé, Ze umisténi talifového ventilu m4 vliv na rozloZeni
akustického tlaku v prostoru. Pfi osazeni nad stfed mistnosti je akusticky tlak rovnomérné rozloZen
anejsou zde ziejmé velké odchylky. V pripad¢ osazeni nad sprchovy kout je zretelné, Ze nejhorSim
mistem z pohledu akustiky bude prav¢ sprchovy kout, kdeZto zbyly prostor je o 4-6 dB tissi. Vzhledem
k dcelu sprchového koutu a vlastni emisi hluku lze pfedpoklddat, Ze vyS$i akusticky tlak nad timto
prostorem je zanedbatelny a uZivateli béZné tolerovany. Z pohledu vzduchotechniky je toto umisténi

Y\,

ventildtoru vhodné vzhledem k nejvySsi emisivité neZddoucich latek ze sprchy.
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3. Hodnoty akustického tlaku pro talifovy ventil umistény nad sprchovym koutem
v Sirokopasmovém akustickém podhledu

Feceiver Humber: 1 Vana (=.v.=z) = (1,00, 0,50, 1.00)
SPL{A) = 38.9{dB)

STI = 0,70 Theoretical ba==d on T30, STI = 0.63)

Feceiver Humber: 2 Sprchowvy kout (=.v.z) = (3,20, 3.20, 1.70)
SPL{A) = 41, 2{dB)

STI = 0,74 ‘Theoretical bas=d on T30, STI = 0.85)

Feceiver Humber: 3 Umnyvadlo (=.v.=z) = (1,00, 3.00, 1.70)
SPL{A) = 39,0{dB)

STI = 0,70 ‘Theoretical bas=d on T30, STI = 0.64)

Receiver Humber: 4 Mi=to meéfeni (x,v.Z) = (2,00, 2,00, 1,50)
SPL{A) = 38.9{dB)

STI = 0,71 ‘Theoretical bas=d on T30, STI = 0.64)

SPL{A)., minimum = 22,91 dEBE

SPL{A), mazimum = 41,22 dBE

SPL{A). average = 39.52 dBE

4. Hodnoty akustického tlaku pro talifovy ventil umistény nad pomysinym stiedem
mistnosti v Sirokopasmovém akustickém podhledu

Feceiver Humber: 1 Vana (z.v.=) = (1.00, 0.50, 1.00)
SPL{4) = 39,2{dB)

STI = 0,70 ({Theoretical bazed on T30, STI = 0,65)

Receiver Humber: 2 Sprchowy kout (=.v.=2) = {(3.20, 3.20. 1.70)
SPL{4) = 39,3{dB)

STI = 0,70 ({Theoretical bazed on T30, STI = 0,63)

Feceiver Humber: 3 Unyvadlo (z.v.=) = (1.00, 3.00, 1.70)
SPL{4) = 39,3{dB)

STI = 0,71 ({Theoretical baszed on T30, STI = 0,64)

Receiver Humber: 4 Mi=zto mé&feni (., w.z) = (2,00, 2,00, 1.500
SPL{4) = 39,6{dB)

STI = 0,73 ({Theoretical baszed on T30, STI = 0,66)

SPL{A)., minimum = 39,16 dEBE

SPLi{A), maximum = 39,63 dB

SPLi{4)., average = 39,634 dB
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41,1 40,3 39,5 38,7
SPL(A) >=41,8

41,7 40,9 40,1 39,3 38,5 I 37,7 I

41,5 40,7 39,9 39,1 38,3

41,3 40,5 39,7 38,9 I 38,1 37,3

Obr. 36 Akustické pole - taliFovy ventil nad sprchovym koutem, Sirokopdsmovy akusticky podhled
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<=37,2
41,1 40,3 39,5 38,7 37,9
SPL(A) >=41,8
1,7 40,9 40,1 39,3 38,5 I 37,7 I
415 40,7 39,9 39,1 ‘ 38,3 I 37,5 I
41,3 40,5 39,7 38,9 I 38,1 I 373 I

Obr. 37 Akustické pole - talivovy ventil ve stFedu mistnosti, Sirokopdsmovy akusticky podhled

Pfi osazeni talifového ventilu nad sprchovy kout do Sirokopdsmového akustického podhledu je
zpusob rozloZeni akustického tlaku v mistnosti obdobny, jako u podhledu bez akustickych tprav. Velky
rozdil ovSem je v dosaZenych hodnotich, které se 1isi azZ o 7 dB. V piipad¢ osazeni doprostied dispozice
koupelny, jsou v simulacich akustického pole patrné vétsi rozdily vznikajici rGznymi odrazy
instalovaného zafizeni koupelny. Obecn¢ 1ze umisténi talifového ventilu na stfed, stejné jako v pfipad¢

bez akustickych tprav, vyhodnotit rozloZeni akustického tlaku jako rovnomérné po ploSe koupelny.

Ve vE&tSim prostoru hygienické mistnosti je patrné, Ze umisténi zdroje hluku m4 vliv na rozloZeni
akustického tlaku a vhodnou volbou Ize v prostoru docilit niz§{ akustické z4téZe a tim zlepsit akustickou
pohodu. Opét se potvrdil velky vliv osazeni Sirokopdsmového akustického podhledu, kdy 1ze docilit
sniZeni akustického tlaku a7z o 5 dB, v pfipad¢ umisténi zdroje do rohu mistnosti (nad sprchovy kout)

dojde k poklesu témct o 7 dB.
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5.3 Shrnuti dil¢ich vysledki

JelikoZ je tato price navizdnim na vyzkum [6], nebudou zde uvedeny shodné zavéry jiz v [6]

uvedené, ale pouze zavéry vyplyvajici z vyzkumu uvedenych v této DP.

5.3.1 Rekapitulace a vyhodnoceni experimentalniho vyzkumu

Z c¢asti experimentdlntho vyzkumu, ktery byl zaloZen na teoretickych pfedpokladech, jehoZ
provedeni se konalo jak v experimentdlnim, tak v redlném prostfedi hygienickych mistnosti, vyplynuly

niZze uvedené skuteCnosti. Nepfiznivé uCinky hluku v hygienickych mistnostech lze vyznamné

eliminovat:

vhodnou volbou odvadéného mnozstvi vzduchu

spravnym zaregulovdnim systému (regulace otdéek ventilatoru vzhledem k mnoZstvi odvadéného
vzduchu a poZadovanému externimu tlaku)

vhodnym zvolenim odvodniho prvku (jeho velikost vzhledem k mnoZstvi vzduchu)
spravnym zaregulovdnim odvodniho prvku

pouZitim tlumicich prvki v rozvodech potrubi (akusticky pohltivé ohebné potrubi, tlumice
do potrubi) - na sani i na dopojeni distribucnich prvku

kontrola spravné instalace ventilatoru - osazeni pfes pruzné prvky
pouZitim tlumic¢h hluku na strané vyfuku zafizeni - zamezen{ $ifeni hluku pfes stoupaci potrubi

u Sifeni hluku do okolnich mistnosti pruzné odizolovat ventildtor instalovany na stfedné t€zké
konstrukci (napf. cihelné zdivo); pfi ovliviiovani hluku v samotném prostoru pruzné neizolovat

ventildtor instalovany na lehkou konstrukci (napf. sddrokartonovd deska) pruzné odizolovat
od této konstrukce

pripojeni ventildtoru realizovat do volného prostoru Sachty, popf. koleno nebo T-kus uvnitf
hlukov¢€ izolovat proti akustickému odrazu zpét do mistnosti

5.3.2 Rekapitulace a vyhodnoceni simulaci

Z casti vyzkumu pomoci simulaci prostfedi hygienickych mistnosti, vyplynuly niZe uvedené

skute€nosti. Nepfiznivé uinky hluku v hygienickych mistnostech 1ze vyznamné eliminovat:

vhodnym umisténim zdroje hluku (distribu¢ni prvek/maly ventilator) v pudorysn¢ nesymetrické
koupelné

vhodnym umisténim zdroje hluku vzhledem k predpoklddanému pobytu osob a jinému zdroji
hluku vznikajicimu uZivdnim hygienické mistnosti, kdy je predpoklad, Ze dojde k maskovacimu
ucinku zvuku, tedy hluk z ventilatoru/distribuéniho prvku bude prekryt jinym zdrojem (napf.
sprchovy kout)

osazenim Sirokospektralniho akustického podhledu
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5.4 Vliv hluku hygienickych mistnosti na akusticky
chranéné prostory

Hluk v hygienickych mistnostech m4 velky vliv na pohodu pfi pobytu v téchto prostorech. Ale
vyjma toho, hluk z hygienickych mistnosti, kterymi se legislativa nezabyva, ovliviiuje i okolni chrdnéné
vnitini prostory staveb, kterymi se dle legislativy rozumi "pobytové mistnosti ve stavbach zafizeni pro
vychovu a vzdélavani, pro zdravotni a socidlni dcely a ve funkéné obdobnych, obytné mistnosti
ve vSech stavbach" (citace § 30 zakona ¢. 258/2000 Sb.).

Pro posouzeni vlivu hluku hygienickych mistnosti jsou z vySe uvedenych chranénych vnitfnich
prostor vybrany prostory pokoju nemocnic a bytd. V praxi se ¢asto setkdvame s nedodrZenim
pozadovanych akustickych parametrii v nemocnicich a vzhledem k déeliim téchto provozi je predevsim
zde nutné dbéat na akustickou pohodu. Na druhé stran¢ v bytech lidé trdvi podstatnou Cast svého Casu
a stejn¢ tak je zde podstatnd akustickd pohoda pro relaxaci a regeneraci.

V normé CSN 730532 (Akustika - Ochrana proti hluku v budovich a posuzovéani akustickych
vlastnosti stavebnich vyrobkil) jsou stanoveny poZadavky na nepruzvuénosti dé€licich konstrukei
v budovach a nepruzvucénosti obvodovych plastt budov. Zikladnim predpokladem splnéni poZadavku
na ochranu pred hlukem v budovéich podle zvlaStnich predpisu je uplatnéni normovych pozadavki na
nepruzvucnost stavebnich konstrukci mezi mistnostmi v budovdch a normovych poZadavki na
nepruzvucnost obvodového plasté a jeho casti. Pokud neni technickou normou stanoveno jinak,
prokazuje se dodrZeni normovych pozadavka na nepriazvuénost zkouskou a porovnanim jejiho vysledku
s pozadavkem.

Posuzovani vzduchové neprazvucénosti mezi mistnostmi

Dle legislativniho pfedpisu vaZené hodnoty vzduchové neprizvucnosti mezi mistnostmi v budovach,
nesmi byt niZ8{ neZ poZadavky stanovené v tabulce 1 normy. PoZadavky plati ve sméru prenosu zvuku.

Pozadavky na zvukovou izolaci mezi mistnostmi v budovach - pievzato z CSN 730532

Chranény prostor (mistnost prijmu zvuku)

Pozadavky na zvukovou izolaci

. Stropy Stény Dvere
Radka Hlu€ny prostor (mistnost zdroje hluku) Rw. D L L Rw. D R
ws YnT,W n,Ws nT,W ws YnT,W W
dB dB dB dB

A. Bytové domy, rodinné domy - nejméné jedna obytna mistnost bytu

1 VSechny ostatni obytné mistnosti téhoz bytu 47 63 42 27

E. Nemocnice, zdravotnicka zarfizeni - IuZkové pokoje, ordinace, operacni saly, pokoje Iékart apod.

Lizkové pokoje, ordinace, osetiowny,
13 |operac¢ni saly, komunika¢ni a pomocné 52 58 478 27
prostory(chodby, schodisté, haly)

Hlu€né prostory (kuchyne, technicka

14 2 4 62 -
zafizeni budowy) La max < 85 dB 6 8

Posouzeni se provadi pomoci veli€in:

e viZend stavebni nepriizvucnost R’, pro mistnosti se spole¢nou celou plochou stény, pricky
nebo stropu;

e viZend stavebni nepruzvucnost R’, pro mistnosti, které maji spolecnou jen cast délici
konstrukce, mensi neZ je plocha pfislusné stény, pri€ky nebo stropu pfi pohledu z vysilaci nebo
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pfijfmaci mistnosti. Je-li spoleénd plocha S mensi neZ 10 m” stanovi se plocha jako maximum
z hodnot (S; V/7,5) kde V je objem pfijimaci mistnosti;
e vaZena nepruzvucnost R, (laboratorni), pro vnitini dvefe a jiné vypln¢ otvort;
e vdZeny normovany rozdil hladin D,z,, pro mistnosti, které nemaji spoleénou délici konstrukci,
(. bezprostfedné spolu nesousedi), nebo ve specidlnich odivodnénych piipadech, napt. kdyz
d¢lici plochu $ nelze jednoznacné stanovit.
Ve fazi ndvrhu a v projektové pripravé lze pfi posuzovani téZ pouZit zmefené nebo vypoctené
laboratorni hodnoty neprizvucénosti stavebnich konstrukei R, a provést priblizny prepocet na stavebni
vazenou nepruzvucnost R’,, podle vztahu

R’ ,=R,—k;
kde
k' je korekce, zavisla na vedlejSich cestach Sifeni zvuku:
k' =2 dB zékladni hodnota platnd pro vSechny délici konstrukce v masivnich zdénych nebo

montovanych panelovych stavbach z klasickych materidlu (cihly, beton).

k'=2az5dB doporucené hodnoty pro té¢zké délici konstrukce ve skeletovych stavbach (napf.
vyzdivané konstrukce ve skeletu apod).

k' =4a78 dB doporucené hodnoty pro lehké délici konstrukce ve skeletovych, ocelovych nebo
difevénych stavbich (deskové dilce, sddrokartonové konstrukce, dievéné stropy
apod.).

vvvvvv

Piesndjsi odhad vlivu vedlejsich cest lze ziskat vypoétem napi. podle CSN EN 12354-1 nebo jinym
zpusobem.

Neprizvucnost mezi jednotlivymi pokoji by méla byt vice nez 42 dB u byta, 47 dB u pokoju
nemocnic. Tento poZadavek nespliuji keramické ani porobetonové tvarovky. Je mozné pouZit SDK
stény jednoduché n¢kolikrat oplasténé nebo dvojité nékolikrat oplasténé. DuleZité je i zalozeni pricek
na podlaze a feSeni rozndseci vrstvy podlahy.

Pro vedeni potrubi plati, Ze prostupy potrubi sténou nebo stropem by mély byt izolovdny, aby
nedochézelo ke kontaktu potrubi s konstrukei a tim k pfenosu hluku z potrubi do konstrukce.

Dle poznimek uvedenych v CSN 730532 by hluéné mistnosti piisluSenstvi bytu, zejména WC,
koupelny a kuchyné nemély byt situovany vedle chranénych mistnosti (napf. loZnic) jinych byti.
V praxi se v§ak bézn¢ setkavame s takovym uspofadanim prostort, kdy toto doporuéeni neni dodrZeno.
Déle je v normé& uvedeno, Ze zafizeni TZB musi spliiovat poZadavky na nejvySS$i povolené emisni
hodnoty akustického tlaku a vibraci, pokud jsou stanoveny v technickych normich nebo pfedpisech.
Akusticky vykon malych ventilatorti o elektrickém pfikonu vys$sim jak 30 W omezuje az predpis EU
1253/2014 (o ekodesignu) s platnosti od r.2016. BohuZel vSechny vyrobky uvedené na trh pfed rokem
2016 tato omezeni spliiovat nemusi a podle aktudlni nabidky vyrobcu lze predpokladat, Ze je trh
zasoben velmi dobfe. Ventilatoru s elektrickym pfikonem do 30 W se toto omezeni ani netyka.

Posuzovani hluku v budové

Urcujicimi ukazateli hluku jsou dle NV ¢&. 272/2011 Sb., ekvivalentni hladina akustického tlaku
A Lpcqr (pro zdroje mimo budovu) a maximdlni hladina akustického tlaku A Ly, (pro zdroje uvnitf
budovy). Hygienicky limit maximdlni hladiny akustického tlaku A se stanovi pro hluk Sifici se
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ze zdroju uvnitf objektu souétem zakladni maximalni hladiny akustického tlaku A L, se rovna 40 dB
a korekcf prihliZejicich ke druhu chranéného vnitfniho prostoru a denni a noéni dobé podle pfilohy ¢. 2
k tomuto nafizeni. V pfipadé hluku s ténovymi sloZkami, s vyjimkou hluku z dopravy na pozemnich
komunikacich, drahach a z leteckého provozu, se pficte dalsi korekce -5 dB. Za hluk ze zdroju uvnitf
objektu, s vyjimkou hluku ze stavebni ¢innosti, se poklddd i hluk ze zdroji umisténych mimo tento
objekt, ktery do tohoto objektu pronikd jinym zptisobem neZ vzduchem, zejména konstrukcemi nebo
podloZim.
Obytné mistnosti
Denni doba (6 - 22 h): Lamax =40 dB
Nocni doba (22 - 6 h): Lamax=30 dB
V pripad¢ zjisténi vyrazné ténové slozky ve spektru hluku:
Denni doba (6 - 22 h): Lamax=35dB
Noc¢ni doba (22 - 6 h): Lamax=25dB
Nemocniéni pokoje
Denni doba (6 - 22 h): Lamax=40 dB
Noc¢ni doba (22 - 6 h): Lamax=25dB
V pripad¢ zjisténi vyrazné ténové slozky ve spektru hluku:
Denni doba (6 - 22 h): Lamax=35 dB
Noc¢ni doba (22 - 6 h): Lamax =20 dB

Vzhledem k tomu, Ze u zkoumanych hygienickych mistnosti prfedpokldddme zdroj uvnitf objektu,
hodnoti se maximdalni hladiny akustického tlaku A v prostorech nemocni¢nich pokoji a obytnych
mistnosti.

Prostory v nemocnicich maji vysoké hygienické poZzadavky. Je tfeba, aby jejich povrchy byly dobfe
udrZovatelné a Cistitelné. Omyvatelné povrchy maji vy$s$i odrazivost a hluk uvnitf se vice ,,rozléhd®.
Vzhledem k velmi nizkym hygienickym limitim pro chranény vnitini prostor je to velky problém. Je
zédouci pouzit na strop Sirokopdsmové akustické podhledy s co nejvyssi pohltivosti, které zvysi
pohltivost prostoru a tim paddem dojde ke sniZeni hladin akustického tlaku v mistnosti.

Sirokopasmovy obklad je dle normy definovan jako obklad, jehoZ vaZeny &initel zvukové pohltivosti
Oy = 0,8. VaZeny Cinitel zvukové pohltivosti je jednoCiselnd kmitoctové nezdvisld hodnota rovnd
hodnotd smémé kfivky na 500 Hz po jejim posuvu, jak stanovi norma CSN EN ISO 11 654.
V nemocnicich je vhodné pouZzivat podhledy s vdZenym cinitelem zvukové pohltivosti o, =0,9, dle
mezindrodni klasifikace tfidy A.
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5.4.1Posouzeni vlivu hluku z hygienické mistnosti

Pro ovéfeni vlivu provozu hygienickych mistnosti na akustiku chranéného prostoru byla zvolena
referen¢ni mistnost, kterd odpovida statisticky ¢astému rozmisténi lizkovych pokoji v nemocnicich.
Umisténi pokoje a hygienické mistnosti odpovidd 65% cetnosti dvouliizkovych pokoju z vybranych
referenénich feSeni nemocnic. Pomoci softwaru ODEON byl namodelovan tento prostor se dvéma
luzky.

/ UMISTEN| ZDROJE
HLUKU

ENTA 2

.EL. B LL:.I_ %c i
— Ll

Obr. 38 Piidorys modelovaného prostoru - dvouliizkovy pokoj s hygienickym zdzemim

V hygienické mistnosti byl osazen zdroj hluku (napf. ventildtor), ktery je umistén v podhledu
ve vySce 2,6 m. V hygienickém prostoru je uvaZovano s béZnym provedenim - na podlaze keramicka
protiskluzovd dlaZzba, na sténdch keramické obklady do vysSky 2.2 m, vySe malba, na stropé
sadrokartonovy podhled. Pokoj je uvazovan o vysce 3,0 m, podlahova krytina z PVC, se dvéma luzky.
Podhled v pokoji je uvaZzovédn ve dvou variantich

e sddrokartonovy podhled bez akustickych tdprav
¢ Sirokopdsmovy akusticky podhled o, = 0,85

Velmi Castym a ze vzduchotechnického hlediska logickym uspofdddnim je zajiSténi pfivodu ¢istého
vzduchu do pokoje a odvod znehodnoceného vzduchu z prostoru s vysokou emisivitou neZddoucich
latek - z hygienické mistnosti. Pro umoZnéni proudéni vzduchu mezi témito prostory je nutné osadit do
dvefi (nebo st€ény) miizku, popf. umistit dvefe bez prahu a zajistit dostate€né velkou Stérbinu pod
dvermi. Z pohledu akustiky jsou tyto dv¢ varianty srovnatelné - vZdy ptjde o otvor v konstrukci.

Byl proveden vypocet akustické energie, kterd projde do pokoje pfes dvefni miiZku osazenou
pfiblizn¢ 150 mm nad podlahou. Tato miiZzka potom byla brdna jako zdroj hluku v pobytové ¢4sti
prostoru. Pomoci akustickych poli je znazornén prubé¢h akustické energie jak v hygienické mistnosti,
tak v luzkovém pokoji. Vzhledem k velmi rozdilnym rozsahtim akustickych tlakt v obou prostorech,
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bylo nutné pouZit dvou ruznych legend akustického tlaku. Pro prehlednost bylo pouZité i jiné barevné
zobrazeni.

Jako vypoctova mista prijmu hluku jsou uvazovani pacienti na lizkach - prvni hodnoty nalezi vzdy
pacientu na luZku bliZe hygienické mistnosti (tedy blize zdroji hluku), druhé hodnoty jsou uvedeny pro
vzdalenéjsi lizko pacienta.

Postupné byly modelovény tyto zdroje:

e béZny axidlni ventilator s akustickym vykonem Ly, =51,5 dB

¢ dle omezeni vyplyvajicim z predpisu o ekodesignu od r.2016 zdroj o ak. vykonu Ly, =45 dB
¢ dle omezeni vyplyvajicim z predpisu o ekodesignu od r.2018 zdroj o ak. vykonu Ly, =40 dB

e takovy akusticky vykon zdroje, u kterého pfi osazeni Sirokopdsmového akustického podhledu
o, = 0,85 je splnén limit pro akusticky tlak v nemocnicich pfes noc (L. =25 dB)

e takovy akusticky vykon zdroje, u kterého pfi osazeni podhledu bez akustickych tprav je splnén
limit pro akusticky tlak v nemocnicich pfes noc (Lamax =25 dB)

Hodnoty akustického tlaku pro axialni ventilator s Ly, = 51,5 dB , v pokoji SDK podhled

Receiver Humber: 2 postell (x,v.z) = {(4.40, 0,73, 0,607

Band (Hz) 63 125 250 500 1000 2000 4000 g000
SFL (dB) 33.7 33.9 35.0 35.4 34,7 34,1 32.2 30.1
SPL{A) = 40.5(dB;

STI = 0,53 {Theoretical based on T30, STI = 0.58)

Receiver Humber: 3 postel? (. w.z) = (4,40, 2.80, 0,60)

Band (Hz) 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000
SPL (dB) 33,3 33,1 34,13 34,7 4.1 33,5 31,5 29.3
SPL{A) = 39,9(dB)

STI = 0,52 ({Theoretical baszed on T30, STI = 0.59)

Hodnoty akustického tlaku pro axialni ventilator s Lws=51,5dB , v pokoji Sirokopasmovy
akusticky podhled

Feceiver Humber: 2 postell (=, v.z) = (4.40, 0,73, 0,60}

Band (Hz) 63 125 250 500 1000 2000 4000 goon
SPL (dB) 318 31.9 30.1 29.5 29,5 28.7 27,2 25.8
SPL{&) = 35.4(dE)

STI = 0.66 (Theoretical based on T30, STI = 0.68)

Feceiver Humber: 3 postel? (Z.wv.z) = (4,40, 2. 80, 0.60)

Band (H=z) 63 125 250 500 1000 2000 4000 gooo
SPL (dB) 3.z 30.9 28.8 28.1 28,2 27.3 25.5 24.0

SPL({A&Y = 33,9(dE}
STI = 0.6& (Theoretical based on T30, STI = 0.67)
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Obr. 39 Akustické pole - axidlni ventildtor Ly,=51,5dB, podhled bez akustickych viprav - horni obrdzek,
Sirokopdsmovy akusticky podhled - spodni obrdzek
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Z vyse uvedenych vysledku je zfejmé, Ze pii osazeni ventilitoru o Lwa=51,5dB by pfi daném
usporadani nebyl dodrZen ani mirngjsi poZadavek pro no¢ni hodiny v bytech Lan.x= 30 dB a to ani pro
vzdalencjsi luzko a v piipad¢é osazeni akustického podhledu, kdy hladina akustického tlaku dosahuje

hodnoty 33,9 dB.

Hodnoty akustického tlaku pro zdroj hluku s Ly, = 45 dB, v pokoji SDK podhled

RHeceiver Humber: 2 postell (=,wv,z) = (4,40, 0,73, 0.60)

Band (Hz) K] 125 250 500 1000 2000 4000 a0o0
SFL (dE} a1,z 31.4 32.5 32.9 2.2 3l.8 29.7 27,6
SPL{&) = 38.0(dE)

STI = 0.53 {Theoretical based on T30, STI = 0,58}

Feceiver Humber: 3 postel? (=, v.z) = (4,40, 2,80, 0,60}

Band (Hz) E3 125 250 500 1000 2000 4000 8000
SPL (dE) an. 8 a0, 6 31.8 3z2.2 il.6 a1.n 29.0 26.8
SPL{A4) = 37.4(dB)

STI = 0,52 {Theoretical based on T30, STI = 0.59)

Hodnoty akustického tlaku pro zdroj hluku s Lw, = 45 dB, v pokoji Sirokopasmovy akusticky
podhled

Receiwver Humber: ¢ postell (=.v.=z) = (4,40, 0,73, 0.60)

Band (Hz) 63 125 250 500 1a0aa 2000 4000 000
SPL (dB) 29.3 29.4 27.86 27.0 27.0 26,2 24.7 23.3
SPLi{A) = 32.9(dE)

STI = 0,66 (Theoretical bazed on T30, STI = 0.68)

Receiwver Humber: 3 postel? (z.v.=z) = (4,40, 2.80, 0.60)

Band (Hz) 63 128 250 500 1a0aa 2000 4000 000
SPL (dB) 28,7 28,4 26,3 25,6 25,7 24.8 23.0 21.5

SPL{AY = 31.4(dR)
STI = 0.66 (Theoretical baszed on T30, STI

0.67)

Dle legislativniho pfedpisu EU o ekodesignu od r. 2016 je akusticky vykon malych ventilatora do
250 m’/h omezen na Ly, =45 dB. Pfi uvaZovaném uspoiddani pokoje je z vy$e uvedenych vysledka
ziejmé, Ze ani s timto omezenim nebyl splnén pozadovany limit pro no¢ni dobu byt L ym.= 30 dB a to
ani pro vzdalengjsi lizko a v piipadé osazeni akustického podhledu, kdy hladina akustického tlaku
dosahuje hodnoty 31,4 dB.

Na simulacich akustického pole je patrné, jak jsou rozloZeny hladiny akustického tlaku. Pfi osazeni
podhledu bez akustickych tprav je rozloZeni akustického tlaku v pokoji bez vyraznéjsich poklest. Ani
pfi jiném rozmisténi liZek by nebyly splnény poZadované akustické parametry ani pro jeden druh
podhledu.
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Obr. 40 Akustické pole - zdroj hluku o Lya=45dB, podhled bez akustickych viprav - horni obrdzek,
Sirokopdsmovy akusticky podhled - spodni obrdzek
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Hodnoty akustického tlaku pro zdroj hluku s Ly, =40 dB, v pokoji SDK podhled

Feceiver Humber: 2 postell {w.v.z) = (4,40, 0,73, 0.s0)

Band (Hz) 63 125 250 Son 1000 2000 4000 aooo
SFL (dB) 26,2 26,4 27.5 27.9 27.2 26,6 24.7 22.6
SPL{A) = 33.0(dB)

STI = 0,53 {Theoretical based on T30, STI = 0.58)

Receiver Humber: 3 postel?l (=.w.=z) = (4,40, 2.80, 0.60)

Band (Hz) 63 125 250 Son 1000 2000 4000 aooo
SFL (dE} 25.8 25,6 26.8 27.2 26,6 26.0 24.0 21.8

SPL{A) = 32.4(dE)
STI = 0,52 (Theoretical ba=zed on T30, STI = 0,59)

Hodnoty akustického tlaku pro zdroj hluku s Ly, = 40 dB, v pokoji Sirokopasmovy akusticky

podhled
Receiver Humber: 2 postell (x.v.z) = (4,40, 0,73, 0.860)
Band (Hz) 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000
SFL (dBE) 24,3 24,4 22,6 22,0 22,0 21,2 19.7 18.3
SPL{A) = 27.9(dB)
STI = 0.EBR {Theoretical baszed on T30, STI = 0,68)
Feceiver Humber: 3 postel? (2, yv.z) = (4,40, 2,80, 0,60}
Band (Hz) 63 125 250 500 1000 2000 4000 g000
SPL (dB} 23.7 23.4 21.3 20,6 20,7 19.8 18.0 1.5

SPL{&) = 26,4(dB)
STI = 0.6E ({Theoretical based on T30, STI = 0.67)

Od r. 2018 bude platit piisn¢jsi predpis EU o ekodesignu pro akusticky vykon malych ventilatoru
Lwa =40 dB. Pfi osazeni podhledu bez akustickych tprav nebude dodrZen poZadovany limit ani pro
nocni dobu bytti Lamax= 30 dB a to ani pro vzdélengjsi luzko (dle vypoctu L, = 32,4 dB). Pti osazeni
Sirokopdsmového akustického podhledu je splnén nocni limit pro byty, ale stdle neni splnén poZadavek

na maximalni akusticky tlak pro nemocniéni pokoje Lamax =25 dB.
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Déle byl hleddn takovy zdroj umistény v hygienické mistnosti, pfi kterém je dodrZen limit
pozadovaného akustického tlaku v nemocni¢nich pokojich pfes noc Lamx=25 dB pfi osazeni
Sirokopdsmového akustického podhledu. Pri simulaci zdroje o vykonu Lwa= 37 dB, bylo vyhovéno
akustickym poZadavkim pro ob¢ luzka.

Hodnoty akustického tlaku pro zdroj hluku s Ly, = 37 dB, v pokoji SDK podhled

Receiver Humber: 2 postell (=,v.z) = (4,40, 0,73, 0,60)

Band (Hz) 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000
SPL {dBE} 23.2 23.4 24.5 24.9 24,2 23,6 21.7 19,6
SPL{&y = 30,0(dBE)

STI = 0,53 (Theoretical baszed on T30, STI = 0,58)

Receiver Humber: 3 postell {2, v.z) = (4,40, 2,80, 0,80)

Band (Hz) 63 125 250 500 1000 2000 4000 2000
SPL {dB} 22.8 22.6 23.8 24,2 23.6 23.0 21.0 15.8

SFL(&) = 29,4(dBE)
STI = 0,52 (Theoretical based on T30, S5TI = 0,59)

Hodnoty akustického tlaku pro zdroj hluku s Ly, = 37 dB, v pokoji Sirokopasmovy akusticky
podhled

Feceiver Humber: 2 postell (x.v,z2) = (4,40, 0,73, 0,60}

Band (Hz) 63 125 250 500 1000 2000 4000 go00
SFL (dE} 21.3 21.4 19.6 19.0 19.0 18.2 16.7 15.3
SPL{&) = 24,9(dB)

STI = 0,66 ({Theoretical based on T30, STI = 0,.68)

Receiver Humber: 3 postell (2.v.z) = (4,40, 2,80, 0,60)

Band (Hz) 63 125 250 c00 1000 2000 4000 goon
SFL (dB}) 20.7 20.4 18.3 17.6 17.7 16.8 15.0 13.5

SPL{A) = 23.4(dB)
STI = 0,66 (Theoretical based on T30, STI = 0.87)
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Obr. 42 Akustické pole - zdroj hluku o Ly,=37dB, podhled bez akustickych viprav - horni obrdzek,
Sirokopdsmovy akusticky podhled - spodni obrdzek
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Aby byl dodrZen limit poZadovaného akustického tlaku v nemocniénich pokojich pres noc
Lamax=25 dB pfi osazeni podhledu bez akustickych udprav, je nutné, aby zdroj hluku v hygienické
mistnosti m¢l maximalné Lwa = 31 dB. Vysledky vypoctu pro ob¢ lizka uvedeny nize.

Hodnoty akustického tlaku pro zdroj hluku s Ly, = 31 dB, v pokoji SDK podhled

Receiver NHumber: 2 postell (®.v.z) = (4,40, 0,73, 0,60)

Band (Hz) 63 125 250 500 1000 2000 4000 aooo
SFL (dB) 17.2 17,4 18.5 18,9 18.2 17.6 15.7 13.6
SPL{A) = 24,0(dB)

STI = 0,53 (Theoretical based on T30, STI = 0,588)

Receiver Number: 3 postell (g, v.z) = (4,40, 2,80, 0.60)

Band (Hz) 63 125 250 500 1000 2000 4000 2000
SPL (dB} 16.8 16.6 17.8 18,2 17.6 17.0 15.0 12.8
SPL{A&) = 23,4(dB)

STI = 0,52 ({Theoretical baszed on T30, STI = 0,59)

Shrnuti vysledki simulaci akustického tlaku v chranéném prostoru:

N 4

0o Lwa= 51,5 dB) by nebyl dodrZen ani poZadavek pro noéni hodiny v bytech ani pro vzdalenéjsi
Iuzko pfti osazeni akustického podhledu

e pfi osazeni zdroje 0 Lwa =40 dB by pfi daném uspotddani nebyl dodrZzen poZadavek pro noéni
hodiny v bytech v pfipadé osazeni podhledu bez akustickych tprav; v pfipadé osazeni
akustického podhledu neni splnén limit pro akusticky tlak pro nemocni¢ni pokoje

e pfi simulaci zdroje o vykonu Lwa=37dB, bylo vyhovéno akustickym poZzadavkum
v nemocniénich pokojich pfes noc pfi osazeni Sirokospektralniho akustického podhledu

e pfi simulaci zdroje o vykonu Lwa=31dB, bylo vyhovéno akustickym poZzadavkum
v nemocniénich pokojich pres noc pfi osazeni podhledu bez akustickych dprav

Ventildtory s tak nizkym akustick§ym vykonem jako je Lws= 37 dB, popt. Lywa=31 dB, je v dnes$ni
dobé t¢méf nemoZné na trhu najit. V pripad¢, kdy ma ventilator nizky akusticky vykon, md i nizky
dopravni tlak. To znamend, Ze ho lze pouZit pouze na velmi krdtké vzddlenosti potrubni trasy
s minimdlnim pocétem osazenych tvarovek. V pripadé vctSiny usporfdddni nemocnic a zpravidla
i bytovych jednotek je ventilator s malym dopravnim tlakem nepouZitelny.

Reseni uvedené problematiky pokojii v nemocnicich mé z tohoto divodu velmi omezené moZnosti.
Jedno z nich je jiné stavebni uspofdddni daného prostoru, kdy otvor pro pfivod vzduchu
do hygienického prostoru bude z jiné mistnosti, popf. cely piistup do hygienické mistnosti bude

//////

Pokud neni moZné jiné stavebni feSeni, je nutné zvolit jiny systém vétrani, neZ decentrdlni. Tzn.
centrdlni vzduchotechnickd jednotka, jako nejvEtsi zdroj hluku, bude umisténa v dostate¢né vzdalenosti
od chranénych mistnosti. V trase budou dusledn¢ osazeny tlumice hluku, potrubni trasy budou
realizovany v takové dimenzi, aby proudénim vzduchu nevznikal dalSi hluk, bude sprdvné zvolen
koncovy prvek atd.
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Jinym z castecnych feSeni je mozné osazeni zatlumené dvetni mfizky, kterd by dle podkladi od

Mov

vyrobce méla zvysit nepruzvucnost pres miizku aZz o 8 dB. Toto opatfeni bude dostacujici pouze
v pripadé, kdy je zdroj hluku jiZ dostateéné zatlumen. Pro lepsi zndzornéni byl naméfen Graf 7, ktery
zndzoriuje spektrdlni prubc¢h akustickych tlaki L,, pro ruzné vzdilenosti od zdroje a s pouZzitim

ruznych prvka o rozdilné neprizvucnosti. Byly méfeny tyto stavy (pfi zapnutém ventilatoru):

akusticky tlak naméfeny v prostoru koupelny

akusticky tlak v sousednim pokoji pfi pln¢ otevienych dverich
akusticky tlak za zavienymi dvefmi s osazenim nezatlumené miizky
akusticky tlak za zavienymi dvefmi s osazenim zatlumené mfizky

akusticky tlak za plnymi zavienymi dvefmi

V pokoji sousedicim s hygienickou mistnosti byl m¢fici pristroj umistén vZdy na stejném misté,

YN

pouze byly ménény prvky, pres které se Sifila akustickd energie. Z grafu je patrné, které frekvence jsou
zatlumenim nejvice ovlivnény a jakych ttluma lze pripadné dosdhnout. Také je patrné, Ze nezatlumena

miizka ma srovnatelny prubéh s pln¢ otevienymi dvefmi, pouze jeji prub&h je posunuty o nékolik
decibelu niZe. NiZe jsou uvedeny naméfené hodnoty Ly cq 1 @ Lyamax pro jednotlivé méfené stavy.

Popis mista Ly cqr [dB] L,amax [dB]
v koupelné 55,9 56,8
pokoj - oteviené dvefte 53,8 54,8
pokoj - miizka nezatlumena 47,8 49,0
pokoj - miizka zatlumend 40,9 44,5
pokoj - zaviené dveie 36,9 39,0

Srovnani hladin akustického tlaku
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Graf 7 Srovndni hladin akustického tlaku
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UvaZujme situaci, kdy bude moZné zménit stavebni uspordddni a chrdnény pobytovy prostor potom

bude

od hygienické mistnosti odd¢len prickou. PoZadovana stavebni nepruzvucénost pricek

v nemocnicich je dle normy 47 dB, pro byty 42 dB. Vypocet prostupu akustické energie skrz konstrukei
je pomoci vzorce:

L,=L —R',+10logS -10logA+2 [dB]

kde je

L, akusticky tlak v mistnosti pfijimace [dB]

L, akusticky tlak mistnosti se zdrojem hluku [dB]

R'y stavebni nepruzvuc¢nost konstrukce [dB]

S plocha stény zafice [m’]

A ekvivalentni pohltiva plocha mistnosti pfijimade [m’]

Zvyseni o 2 dB je uvazovano vzhledem k bo¢nim pfenosum.

Provedeme-li vypocet pro vySe uvedenou mistnost a jeden z naméfenych ventilatora (kap. 5.1.3)
0 Lyamax = 73,8 dB, dostaneme hodnoty akustického tlaku v chrdnéném prostoru:

v byt¢ s Sirokopdsmovym akustickym podhledem (o = 0,85) L,=294dB
v byt¢ s podhledem bez akustickych dprav L,=36,2dB
v nemocniénim pokoji s Sirokopdsmovym akustickym podhledem (a = 0,85) L,=244dB

v nemocniénim pokoji s podhledem bez akustickych dprav L,=31,22dB

Z uvedenych vypocta vyplyvd, Ze v byté¢ ani v nemocni¢nim pokoji s podhledem bez akustickych

Uprav nebudou dodrZzeny poZadované hodnoty v noénim reZimu (30 dB pro byt/ 25 dB pro nemocni¢ni

pokoj). Je ziejmé, Ze vypocitané hodnoty s osazenim Sirokopdsmového akustického podhledu jsou t€sné
pod hranici, kdy jsou jest¢ dodrZeny poZadované limity v prostorech.

Zavéry pro nepruzvucnost stény:

I kdyZz bude hygienickd mistnost oddélena pfickou, je nutné vZdy osadit akusticky podhled
o minimdlni zvukové pohltivosti a = 0,85, jinak nebudou dodrZeny poZadované parametry
v chranénych prostorech.

Je nejvys pravdépodobné, Ze pfi redlném méfeni nikdy nebude jedinym zdrojem hluku ventildtor
v hygienické mistnosti, a proto dojde k secteni vSech vlivii a vySe vypoctené hladiny akustického
tlaku budou pfekroceny i v pripad¢ osazeni Sirokospektralniho akustického podhledu.

Uvedeny ventilator nesmi ve spektru mit ténovou slozku, jinak se oba poZadované limity sniZi
jesté o dalSich 5dB. Z praxe ovSem vime, Ze u malych ventilatord velmi Casto pfi méfenich

dochézi k nalezeni ténové slozky, proto i s ventildtorem o niz§im akustickém vykonu, neZz byl
pouZity pro vypocet, nelze dosdhnout normovych hodnot v chrdnénych prostorech.

Stavebné je nutné dodrZeni poZadovanych nepruzvucénosti konstrukci. V praxi se ¢asto setkdme
s opakem. UZ pfi navrhu stavby je Castou chybou projektantti, kdy zapomenou od laboratorni
hodnoty nepruzvucnosti uvadéné vyrobcem konstrukce odecist vyse uvedené korekce na vedlejsi
cesty Sifeni zvuku. PredevSim u konstrukei ze sddrokartonu se jednd o korekci ve vysi 8 - 10%
laboratorni neprizvucnosti.
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6 ZAVER

Dizertacni prace je zaméfena na akustiku hygienickych mistnosti a eliminaci hluku, jehoZ zdroje
jsou ventildtory urené pro vétrdni téchto prostor. Price navazuje na vyzkum provedeny v [6]
aroz§ifuje jeho poznatky. Hlavnim pfinosem této DP je vytvofeni modelu pro simulaci a rozSifeni
projekéné-technickych doporucéeni pro technickou praxi uvedenych v [6].

6.1 Shrnuti vysledku

Predmétem vyzkumu byly nésledujici definované cile (kap.3.1):

Analyza okrajovych podminek — akustika je podstatnd sloZka interniho mikroklimatu a m4 velky vliv
na pohodu prostiedi. Dle CSN EN 15665 se zménou Z1 jsou stanoveny hodnoty intenzity vétrani
v bytovych jednotkach. Jednim ze zpusobu dodrZeni této normy je vyuZiti ventildtort osazenych
v hygienickych mistnostech, z ¢ehoZ vyplyva zatéZ celodennim hlukem.

Vytvoreni modelu zkoumané problematiky a stanoveni okrajovych podminek jednotlivych variant —
DP se zaméfuje na zpusob odvodu vzduchu pomoci decentralnich ventilatorti, vzhledem k jejich Casté
realizaci v bytovych prostorech a nejvétsimu rozsahu akustickych problému (zahrnujici stiZnosti
obyvatel byti ijejich sousedui). Byly definovany okrajové podminky umisténi v hygienickych
prostorech, které se vyznacuji predevsim vysokou odrazivosti povrchii a malymi rozméry prostoru.

V laboratori byly realizovdny experimenty, kdy byla zkoumdna problematika zptisobu osazovani
ruznych ventildtori na objemové tézkou a lehkou konstrukci a jeho dopad na akustiku v prostoru
hygienické mistnosti. Bylo zji§téno, Ze v pfipad€é lehké konstrukce je vyhodnéjsi ventildtor pruzné
izolovat od této konstrukce, aby bylo zamezeno jejimu rozkmitdni a tim i zvySeni akustického tlaku
v prostoru mistnosti. V pfipad¢ stfedné téZké (a t&zké) konstrukce je vyhodngjsi ventildtor instalovany
na této konstrukci pevné s touto konstrukci spréhnout, aby mohla pripadné vibrace zatlumit. Déle bylo
prokazéno, Ze nejvétsi vliv na zvySeni hluku v prostoru hygienické mistnosti ma akusticky nezatlumena

tvarovka osazend na vytlaku ventildtoru.

V redlném prostiedi hygienickych mistnosti byla realizovdna experimentdlni méreni, kdy byly
zkoumdany problémy bytu, které zahrnovaly hluk pfendSeny stoupacim potrubim mezi sousednimi byty
a vysokou hladinu akustické zatéZe emitovanou ventilatory oproti doloZenym tidajim od vyrobce. Bylo
prokdzano, Ze naméfené hodnoty uvniti hygienickych prostor jsou vZdy vys$si, nez doklddané ddaje
vyrobcu. V nejhor$im z pfipadi tento rozdil ¢inil az 22 dB (kap. 5.1.3). Hluk, pfendseny stoupacim
potrubim mezi hygienickymi mistnostmi, rozhodné neni zanedbatelny. V naSem piipadé prekrocil
legislativné dané hodnoty pro pfenosy hluku mezi obytnymi mistnostmi. Proto je v pfipadé pfipojeni
jednotlivych ventilatoru na spole¢né trubni rozvody nutné osazovat tlumici prvky.

Pomoci softwaru Odeon byl proveden Teoreticky vyzkum akustiky hygienickych mistnosti pomoci
simulaci akustickych poli. Byla zkoumdna problematika vhodnosti umisténi zdroje hluku ve tfech
variantnich uspofddédni hygienickych mistnosti. Byl jasn€ prokdzan vliv zvySeni pohltivosti prostoru
(pomoci Sirokopdsmového akustického podhledu) a vliv umisténi zdroje hluku (ventildtoru,
distribuc¢niho prvku) na rozloZeni akustického tlaku po ploSe mistnosti.

Déle byl prokazéan vliv hluku z hygienickych mistnosti na chranéné prostory staveb. Pfi statisticky
nejcastéj$im rozmisténi nemocni¢nich pokoju, nebude dodrzen pozadovany akusticky tlak ani pro zdroj
o akustickém vykonu Lw,=40dB - tzn. pfi uvaZovaném omezeni pfedpisem EU. Pfi nevhodné
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zvoleném ventildtoru pro vétrdni hygienické mistnosti 1ze ocekdvat, Ze ani normova hodnota pro
nepruzvucénost pricky nebude dostateCnd pro jeho zatlumeni a bude prekroCen legislativni limit
v chranénych prostorech.

V prubéhu doktorského studia byla realizovana spoluprace na vyzkumu [6] a nékteré z dosaZenych
poznatku byly dale prohlubovany a ovéfovany. V laboratofi vybudované na FAST VUT v Brné, ktera
predstavuje typické prostfedi hygienické mistnosti, byly realizovdny experimenty, jejichZ vysledky jsou
uvedeny v kap.5. Vzhledem k mozZnostem laboratofe, byl zkouman vliv osazeni jednotlivych typu
ventildtorti (axidlni, radidlni) na st€nu a strop pfes pruznou podloZku a dopad tohoto osazeni na hluk
emitovany do mistnosti. Dale byl zkouman vliv pfipojeni téchto ventilatord na pevné potrubi a dopad na
akustiku v hygienické mistnosti.

V redlném prostfedi hygienickych mistnosti v bytech byly zkoumdny skutecné provozni stavy
osazeného zafizeni a jejich vliv na akustické mikroklima téchto prostori. Byly vyhodnoceny mozné
projekéni a montdZni chyby a popf. navrZzeno jejich feSeni.

Pomoci softwaru Odeon bylo modelovdno nékolik pudorysnych variant hygienickych mistnosti
a byl zkoumdn vliv umisténi talifového ventilu (zdroje hluku) na akustiku v mistnosti v¢. vlivu dvou
typtu podhledu - bez akustickych tprav a Sirokopasmového akustického podhledu.

Diéle byla provedena simulace $ifeni hluku z hygienického prostoru do chranénych mistnosti staveb.
Byl jasn¢ prokazana dilezitost t€ématu hluku v hygienickych mistnostech.

V kap.5.3 bylo provedeno shrnuti dil¢ich vysledku, vyhodnoceni jednotlivych méfeni a definovani
zaveru pro zlepSeni akustického mikroklimatu v hygienickych mistnostech, moZnosti uplatnéni v praxi
je vénovana dalsi samostatnd kapitola.

6.2 Vyznam pro rozvoj védniho oboru

Pro vyzkum uvedeny v této DP byl vytvofen model pro simulaci, na ktery lze navédzat pri dal$im
teoretickém vyzkumu. V modelu jsou definovany okrajové podminky hygienickych mistnosti:

¢ rozloZeni jednotlivych povrchu typickych pro tyto prostory
e vlastnosti jednotlivych povrchia
® omezené rozméry prostoru

Model miize byt dédle dopliiovdn a rozSifovan o dal$i parametry aplikovatelné v hygienickych
mistnostech.

6.3 Vyznam a zavéry pro technickou praxi

6.3.10becna doporuceni potvrzena vlastnim vyzkumem

K eliminaci nepfiznivych ucinki hluku v projekéné-montaZzni praxi lze doporucit zejména
ndsledujici pristupy:

e VyuZiti centrdlntho systému vétrdni s realizovanym zatlumenim na pfipojeni do spolecné
potrubni trasy a s moZnosti regulace odvddéného mnoZstvi vzduchu.

e V piipadé decentrdlntho systému vétrani volit potrubni ventildtor s osazenim mimo vétranou
mistnost - alesponl nad podhled.
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Navrh co nejniz§tho mnozstvi odvadéného vzduchu vyhovujici hygienickym pozadavkim - tim

je mozné pouZiti niZsich otdcek k dosaZeni potfebného pracovniho bodu ventildtoru.

SniZeni potfebné externi tlakové ztraty (zkrdceni vyfukové trasy, zvétSeni potrubi) - tim je moZné

sV s

pouZiti niz§ich otacek k dosaZeni potfebného pracovniho bodu ventilétoru.

Zvoleni vhodné velikosti distribuénich prvki vzhledem k odtahovanému mnoZstvi vzduchu
a k emisi vlastniho hluku téchto prvk.

Volba vhodné velikosti ventil4toru vzhledem k poZadovanému pracovnimu bodu.
Spravné zaregulovani celého systému - ventildtoru i distribu¢nich prvki.

Pripojeni distribu¢nich prvka realizovat pres akusticky pohltivé potrubi.

Ventilator instalovat pomoci pruznych podloZek. Pripojeni na potrubi pruZzné odizolovat.

Na séni i vyfuku ventildtoru osadit tlumice hluku. Na vyfuku jsou potfebné zejména k zamezeni

%

prenosu hluku do spole€ného potrubi a tim $ifeni ddle po objektu.

Vyfuk st€énového (stropniho) ventildtoru realizovat do volného prostoru Sachty, v piipad¢
pripojeni pres koleno nebo T-kus do téchto prvka vlozit akusticky pohltivy materidl.

V prostoru hygienické mistnosti instalovat akusticky podhled.

6.3.2Zaveéry vyplyvajici z vlastniho vyzkumu

Sténovy/stropni ventildtor osazeny na sténu (do stény) tuhé konstrukce pruzné¢ izolovat vzhledem
k pfenosum hluku do okolnich mistnosti.

Sténovy/stropni ventildtor hluény pfedev§im do prostoru hygienické mistnosti (bez pfenosu hluku
do okolnich mistnosti) vuci tuhé konstrukci neizolovat.

St€novy/stropni ventildtor osazeny na lehkou konstrukci (napf. sddrokarton) instalovat pres
pruznou podlozku.

Zdroj hluku (distribu¢ni prvek, ventilator) osadit pidorysné¢ mimo casty pobyt osob, nejlépe
do prostoru s pfedpoklddanou vlastni emisi hluku (napf. sprchovy kout). V piipadé osazeni na
sténu musi osa zdroje hluku sméfovat mimo uZivatele.

Pro nemocniéni pokoje s vlastni hygienickou mistnosti volit jiné stavebni uspofddéni, nezZ je
nejcastéjsi pouZivané - tzn. vstup do hygienické mistnosti piimo z pokoje.

V piipadé¢ stavajicitho nejcastéjsiho feSeni nemocni¢nich pokoju volit jiny, nez decentralni zptisob
vétrani a disledné dbat na dodrZeni akustického vykonu zdroje Ly, v hygienické mistnosti pod

31dB, respektive pod 37 dB.

V piipadé¢ decentrdlniho zpusobu vétrani hygienickych prostor nemocni¢nich pokoju,
hygienickou mistnost oddélit od pokoje plnou pfickou a navysit nepruzvuénost pricky nad
normovou hodnotu.

Do chrédnéného pobytového prostoru vZdy osadit Sirokospektrédlni akusticky podhled.

Na zdklad¢ téchto doporuceni lze definovat vhodny pfistup k navrhim a realiza¢nim postupiim
malych VZT zafizeni.
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6.4 MoZnosti dalSiho vyzkumu

Pri feSeni dané problematiky bylo objeveno nékolik témat, kterymi by bylo vhodné se déle zabyvat:

e vyzkum optimalizace odvddéného mnoZstvi vzduchu z hygienickych mistnosti (v dobg jejich
uzivani)

e psychoakustické pusobeni malych ventilatorti na osoby uvniti/vn¢ hygienické mistnosti

e experimentdlni vyzkum neprizvucnosti stén ze soucasnych materidli a sloZzenych konstrukei
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