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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Tato bakalaiska prace se zabyva problematikou zdroji hluku ve wvzduchotechnice
a moznostech jejich technického snizovani. Text obsahuje stru¢ny vycet zdroji hluku.
Dukladné€ji popisuje pouze hlavnich z nich, kterymi jsou ventilatory, vlastni aerodynamicky
hluk potrubni sité a chladi¢e. Dalsi soucasti prace je popis metod snizovani vybranych zdroji
hluku v technice prostiedi. Zavér prace obsahuje vybér a popis relevantnich zakont a norem
k dané problematice.

KLiCOVA sLovA

hluk, vibrace, vzduchotechnika, proudéni, ventilator

ABSTRACT

This bachelor’s thesis is focused on the sources of noise in air-conditioning equipment
and potential noise reduction. The thesis also includes a detailed list of the sources of noise.
Thoroughly describes only the main ones, which the fans, aerodynamic noise of air conduit
and chillers. The thesis continues with description of methods of the reduction of selected
causes of noise in a certain environment. The final part of the bachelor’s thesis includes
listing and description of laws and regulations affecting issue of noise in air-conditioning
equipment.

KEYWORDS

noise, vibration, air-conditioning, airflow, fan
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HLUK A VIBRACE

Uvob

Vlivem technického rozvoje dochazi k neustalému zvySovani narokti nejen na vykon
stroju, ale i na jejich hlucnost a vibrace. Na zakladé mnoha odbornych publikaci
a vyzkumnych praci muzeme konstatovat, ze pri¢inou nadmérného hluku je z 90 % hluk
stroju, dopravnich nebo jinych technologickych zafizeni. Hlu¢nost téchto stroji ma
za nasledek snizovani kvality zivotniho prostiedi.

Stejn€ zavazna je i otazka po technické strance. Hluk je pravodnim jevem vibraci,
které zpusobuji unavové namahani materialu, které mize vézt az k jeho poskozeni. Tyto
poruchy mohou zapficinit vyssi ekonomické vydaje presahujici pofizovaci naklady.

Zvuk 1 vibrace jsou ur€ita vinéni spadajici do oboru fyziky. Zvuk se muze Sifit
v kapalinach, plynech i pevnych latkdch ve formé akustického vinéni. V rozsahu slySitelnosti
se zvuk Sifi v kapalnych a plynnych latkach. V tuhych latkach se Sifi vibracemi.
Ve vzduchotechnickém potrubi se hluk $§ifi vzduchem na velké vzdalenosti. Vibrace se
od zdroje hluku §ifi konstrukcemi (zdi, stény vzduchovodu apod.).

Hlavni naplni vzduchotechniky je doprava a Cistota upraveného vzduchu z venkovniho
prostoru do wvnitfnich mistnosti a naopak. Pfi tomto jevu vznika hluk, vyvolany napf.
ventilatorem a samotnym proudénim vzduchu pies ruzné prekazky (koleno, zizeni, klapky,
koncové elementy atd.) ve vzduchovodu.

Nejdalezit€jsim cilem této bakalaiské prace je seznamit Ctenare s problematikou hluku a
vibraci u vzduchotechnickych zafizeni, mapovani relevantnich zdroji hluku a vibraci, jejich
popis a moznosti jejich snizovani v technice prostiedi. DalSim cilem je seznameni s relevantni
literaturou a normami vztahujicimi se k danému tématu.
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HLUK A VIBRACE

1 HLUK A VIBRACE
1.1 ZVUK A JEHO VLASTNOSTI

Zvuk je mechanické vinéni v pruzném prostredi, které je slySitelné lidskym uchem.
Frekvenéni rozsah se v akustice rozdéluje do tfi hlavnich oblasti. Do 16 Hz se jedna
o infrazvuk (ktery slysi napi. sloni). Clovékem slysitelny frekvenéni rozsah je piiblizng
v intervalu 16-20 000 Hz. Zvukové vinéni mimo tento rozsah nevyvolava pro cloveka
sluchovy vjem, presto se obcCas jako zvuk oznacuje. Frekvencni vinéni nad 20 000 Hz
(napft. delfini ¢i netopyii vnimaji zvuk az do frekvenci okolo 150 kHz) se nazyva ultrazvuk.
Zvuk se §ifi podélnym nebo pficnym vinénim. V plynech a kapalinach nastava pouze podélné
vinéni, které se vyznacuje stejnym smérem Sifeni viny jako smér kmitani jednotlivych ¢asti
hmoty. Jelikoz pevné latky vykazuji pruznost v tahu a tlaku, ale i smyku, mize se vlnéni
vyskytovat podélné 1 pticné, ale i jejich kombinace. Akustické vinéni se od zdroje hluku Sifi
ve vinoplochach. Vinoplocha je mnozina bodia v prostoru. Tyto body dorazi na urcita mista
ve stejném okamziku se stejnou fazi. [3] [8]

vinové
délka A

R RALIN 3

|S< ?t%nl' éastic
s progtredn’

\ zhusténi

zfedénl

zvukové
paprsky

celo viny
Obr. 1 Sifent zvukové viny [2]

1.2 ZAKLADNIi AKUSTICKE A DECIBELOVE VELICINY

Akusticky tlak p [Pa] je skalarni veliCina urcujici rozdil mezi okamzitym a statickym tlakem.
Vzorec pro harmonicky signal je dan vztahem [3]:

P = Po COSW (T—E) (1)

Hladina akustického tlaku L, [dB] je méfitkem zvukové energie vysilané zdrojem hluku. Jeji
referencni hodnota pro vzduch je pg=2x10" Pa. Vztah je ve tvaru [4]:

_ P
L, =20 loga (2)
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HLUK A VIBRACE

Akusticky vykon P [W] je vykon pfenaSeny akustickym vIinénim. Je to energie zvukovych vin
vyzatrena ze zdroje, eventualné dopadajici na plochu nebo prochéazejici plochou za jednotku
Casu. [3]

P =Fv =pvS &)

Hladina akustického vykonu L, [dB] je nezavisla na podminkach, ve kterych se urcuje
aje nezbytnou veli¢inou pro posuzovani vlivu hluku na zdravi clovéka, ekonomiku
spolegnosti a jeji zivotni uroveii. Referenéni hodnota akustického vykonu je Po= 10"% W. [4]

L, = 10109% (4)

Akustickd intenzita I [W/m?] je stfedni Gasova hodnota mérného akustického vykonu
za jednotku Casu a zjistuje smér toku akustického vinéni a urcuje smér a mnozstvi akustické
energie. [3]

_ Pey
I = 2pc 5)
Hladina akustické intenzity L; [dB] vzroste o 10 decibelt pfi zvySeni akustické intenzity
o jeden tad (desetinasobek) a je definovana vztahem: [3]

L = 1010gi (6)

1.3 VLIV NA ZIVOTNi PROSTREDI

V dnesni dobé svyvojem techniky v kazdé oblasti a rozvojem dopravy piibyva
na hlu¢nosti. Nové stroje a technologickéa zafizeni jsou navrhovana se stale vys§imi vykony.
Z toho plyne narust mechanického vykonu, ktery je pfimo umeérny akustickému vykonu.
Modemi trendy vylehovani konstrukci staveb, stroju a zafizeni vedou obvykle k ubytku
zvukoizolacnich vlastnosti a vyvolavaji rychly narast akustického vykonu. [3] [4]

Hlukem nazyvame kazdy nezadouci zvuk, ktery vyvolava nepfijemny vjem nebo
ma skodlivy tcinek. Pro kazdého ¢lovéka je hluk néco jiného. Jeden Clovék muze brat urcity
zvuk jako hluk a pro druhého muze byt dilezitym ptisunem informaci. Proto se snazime
zmirnit nadmérné silny hluk a ne hluk jako takovy. Nadmérmeé silny hluk znepftijemtiuje a rusi
praci, pobyt a ptipadné skodi 1 zdravi ¢loveka. [3] [4]

1.4 ZAKLADNiI METODY SNIZOVANi HLUKU

V boji proti hluku je dilezité zaméfit se na to, jak je dodrzeni hygienickych norem
hluku ekonomicky a technicky proveditelné. Zakladni rozdéleni snizovani hluku: [4]

Metoda redukce hluku ve zdroji — je aktivni metoda, ktera snizuje budici silové ucinky,
upravuje povrchy stroji a zlepSuje prenosové vlastnosti struktury stroja (frekvencni ladénti).
Tento zplsob je primarni pii snizovani hluku, protoze poskytuje nejucinnéjsi opatieni
a potfebuje daleko niz§i finan¢ni naklady nez dodate¢né zajisténi. [4] [51]
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HLUK A VIBRACE

Metoda dispozice — zalezi na vhodném umisténi hluénych zafizeni a stroju. Tato metoda je
vyuzivana jiz pii navrhovani objekta. [4] [51]

Metoda izolace — metoda vyuziva zvukoizolaéni materialy, kterymi se odizoluje hlucny stroj
v podobé riznych kryt a zakrytt. Dalsi mozZnosti je odizolovat hlu¢nou mistnost. Jde o navrh
raznych zvukoizolacnich pfticek, stropa, krytt apod. [4] [51]

Metoda prostorové akustiky — spociva ve schopnosti materialu pohlcovat akustickou energii
a preménovat ji na teplo. [4] [51]

Metoda osobnich ochrannych pomiicek — pouzivaji se jen, kdyz selzou nebo nedostacuji
predchozi metody. Jako ochranné pomucky se povazuji razné prilby, Spunty do usi
a sluchatkové chranice. [4] [9] [51]

1.5 VIBRACE

Vibrace jsou kmitani neboli oscilace mechanické soustavy, kde jednotlivé hmotné body
vykonavaji vratny pohyb kolem své klidové rovnovazné polohy prostiedi nebo pruzného
télesa. V prevazné mife je mechanické kmitani zptisobeno riznymi mechanismy a stroji. Dale
muze byt zptisobeno napt. zemétiesenim, ale to neni obsahem této prace. Mechanické kmitani
se v rozsahu slySitelnych kmitoc¢td dfive nazyvalo také jako chvéni. Vibrace nejen Ze
nepfiznivé ovliviiuji ¢lovéka, ale i snizuji spolehlivost a zivotnost stroju, mechanismu a
raznych konstrukci. Velikost vibraci urCujeme vychylkou nebo jejimi ¢asovymi derivacemi.
Nejcasteji se z Casovych derivaci pouziva zrychleni, hladina zrychleni vibraci a dalsi jsou
rychlost a ryv kmitavého pohybu. Vibrace jsou rozdéleny podle ¢asového prubéhu do dvou
klicovych skupin viz obr. 2. [2] [3]

vibrace
I
1 1
deterministickeé nahodné
I |
| | | | |

| periodické | | neperiodické stacionarni nestacionarni

- l 4 I l

prechodove silné siabé

1 samostacionarni | |samostacionarni

sinusove vicesinusové

Obr. 2 Rozdéleni vibraci dle kategorii, upraveno z [2]

Deterministické vibrace jsou predem urcitelné. Podle jejich dosavadniho prubéhu
muizeme pravdivé stanovit okamzitou hodnotu v urCeném cCase. Nahodné vibrace nelze
pfedem stanovit, protoze se méni nepiedvidatelnym zptisobem. [2]
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1.6 ZAKLADNI VELICINY VIBRACI

Nasledujici veli¢iny jsou definovany v casovém oboru. [3] [4]

OkamZzita vychylka s [m]

s(t) = spsin(wt + @) (7)
OkamZitd rychlost v [m/s]

v(t) = % = Sowsin (wt + ¢ + g) (8)

Okamzité zrychleni a [m/ sz]

a(t) = Z—ij = —sow?sin(wt + @) 9)

1.7 HLADINA AKUSTICKEHO TLAKU A

Vahové filtry se pouzivaji z davodu
zkreslené  citlivosti  lidského  sluchu
pii riznych kmitoctech. Pouzivaji se
k prepocitavani  skutecné = naméfenych
hodnot hladin zvuku na jiné hodnoty hladin
zvuku. Existuji rizné kmitoCtové filtry,
napi. A, B, C, D. Jednoznacné
nejpouzivané§i je vahovy filtr A, znaceny
Ly4 [dB]. Je to hladina akustického tlaku e e
frekvenéng vazeného filtrem A. Utlumové 31 63 125 250 500 1000 20004000 $000
frekvencni charakteristika filtru A je £ [Hz)

v kazdém hlukoméru a hygienicka sluzba

podle ng& wurcuje, zda hluk nepfesahuje Obr. 3 Utlumova charakteristika vahového filtru A,
vyhovujici kritéria. Charakteristika odpovida upraveno z [4]

senzitivité¢ zdravého lidského ucha. V oblasti

frekvence okolo 1000 Hz jsou nulové korekce jednotlivych filtri, protoze pfi této frekvenci
je lidsky sluch nejcitlivé)si.

2 2

Z hladin akustického tlaku v oktavovych pasmech nebo tietinooktavovych Ize
vypocitat hladinu zvuku A dle vztahu: [2] [3] [4]

Lpi+KAi

L,a = 10log ¥, 10" 10 (10)

Tab. 1 Korekce K 4; v dB, upraveno z [3]
Frekvence [Hz] 31,5 63 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000 | 8000

Filtr A [dB] 394 | 262 [-16,1| 86 | 32|00 | 12 | 1,0 | -1,0
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HLUK A VIBRACE

2 UGINKY HLUKU NA LIDSKY ORGANISMUS

Intenzita zvuku je zakladni velicinou urcujici povahu hluku. Mezi dalsi faktory, které
ovliviluji ucinek zvuku na lidsky organismus, patfi frekvence, rozlozeni zvuku v Case a
psychicky vztah clovéka k danému hluku. Hodnota okolo 20 dB je pro vétSinu populace
nepfirozené ticho. Z toho diavodu je napf. nezbytné vytvorfit kosmonautim pfi letech do
ptijemné ticho. Oblasti od 65 dB se zaCinaji nepfiznivé projevovat na lidsky organismus,
zejména na vegetativni nervovy systém. Pii praci nebo pobytu v misté s akustickym tlakem
nad 85 dB se zacinaji projevovat trvalé sluchové vady. Jakmile akusticky tlak pifesahne
130 dB, tucinky hluku ptsobi bolestivé na sluchové ustroji. Nebezpeci v podobé prasklého
bubinku zacina okolo 160 dB. Nejvétsi problém nastava v tom, ze lidské télo neméa zadné
pfirozené obrané prostiedky proti snizeni hluku jako napf. u zraku, kde miizeme priviit nebo
zcela zavrit oci. [3] [10]

R T —}-préh bolesti
s i i i e
;‘é 130
8 120
5 1o
[}
(UL F""N
9 / N [
: ~ ]
» = ———— I' hudba
g1
- lidskd Fed
50
a0 ~'f:
s 2L pran slysiteinosti
20 /|
HH /
infrazvuk B X Irehvenc:::l:)]mm

Obr. 4 Kmitoctové a amplitudové slozeni reci a hudby, upraveno z [11]

Hluk cloveéku poskytuje dulezité poplasné signaly, které vnima sluchovym smyslem.
Na nahlé zvuky télo reaguje napt. témito mechanismy: [2]

- zvySeni krevniho tlaku

- zrychleni tepu

- stazeni perifernich cév

- zvySeni hladiny adrenalinu

- ztrata hot¢iku
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Hluk clovéku ztézuje dorozumivani a obecné ho rusi a obtézuje. Za predpokladu
dlouhodobé pusobici nadmérné hlucnosti dochazi k zhorSovani fyzického stavu lidského téla.
Jedna se o sluchové ztraty, poruchy spanku a poruchy regulaci. [2]

Psychické potize jsou dalSim negativnim disledkem piasobeni hluku na lidsky
organismus. Jsou to napf. rozmrzelost, agresivita nebo ruzné depresivni stavy. Hluk
zpusobuje také unavu, se kterou je spojené snizovani pozornosti a vykonnosti na pracovistich.
Reakce organismu na dany hluk je ovlivnéna nékolika dal§imi faktory, kterymi jsou
napf. tonovost, dynamika, spektrum, rychlost a velikost zmény, Casova historie, informacni
obsah a nemén¢ podstatny je faktor o¢ekavani daného hluku. Pokud neni ¢lovek pfipraven
na nahly nezadouci hluk, mohou u néj nastat rizné negativni zdravotni komplikace. [2] [12]
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3 ZDROJE HLUKU A VIBRACIi U VZDUCHOTECHNICKEHO
ZARIZENI

Pti navrhovani vzduchotechnického zafizeni jsou kladeny zakladni pozadavky na splnéni
pottebnych klimatickych podminek. V dne$ni dobé€ neni vétSinou problém se splnénim téchto
podminek. Problém nastavd v nadmémé hlu€nosti vzduchotechnickych zafizeni.
Nejcastéjsimi  zdroji hluku ve vzduchotechnice jsou vibrujici ¢asti mechanismu
a nestacionarn¢ proudici vzduch, ktery prochazi vzduchotechnickymi elementy. Tento
proudici vzduch vytvaii tzv. aerodynamicky hluk. Pfi posuzovani daného hluku je velice
dulezité znat pavod, hladinu akustického vykonu a smér jeho Siteni. [13]

Mezi zdroje hluku patii vzduchotechnicka zafizeni, kde se tvoii akustickd energie,
napf. ventilatory, ob¢hova Ccerpadla, chladici kompresory, kondenzatory, fancoily
(ventilatorova jednotka s jednim nebo dvéma vyméniky), vyméniky tepla (chladice, ohfivace),
zvlh¢ovace a filtry, v kterych dochazi k tlakovym ztratdm a vzniku turbulentniho proudéni.
V této praci neni dostateCny prostor na rozebirani vSech téchto komponentd, a proto se
zabyvam jen nejhlu¢néj§imi z nich, kterymi jsou ventilatory. [6] [37]

uzaviraci . obtokova kazetow A
Kapka | <a2® idapka _deskovy & r rrig

s rekuperator
tlumici

vloZky

tlumici
ozky

—)
terstvy +21 W
vzduch 4 | odvadény

ventilator ‘ 4
o m zllmu:(ator ventilator
vana chladié ape privod

Obr. 5 Vzduchotechnickd jednotka [7]

Dal§i vyznamnou skupinou jsou komponenty vzduchotechnického potrubi jako
napt. razné klapky, kolena, rozbocky, vyustky a dyzy tvorici aerodynamicky hluk.
Vzduchovody jsou feSeny nejen z hlediska tvorby hluku, ale 1 Sifeni hluku a vibraci. [6]

8

Obr. 6 Potrubni elementy [14] [15] [16] [17]
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3.1 ZDROJE HLUKU A JEJICH VYZAROVANI

Pii zjistovani velikosti a zavaznosti hluku je pro dal§i opatfeni v podobé snizovani
hlucnosti velice dulezité znat sméry vyzafovani hluku od zdroje. Zvuk se Sifi nerovnomérné
do vSech smért od zdroje zvuku. Pro zjednoduseni se zdroje rozdéluji na tii zakladni modely
vyzafovani. [31][32]

Vsesmérovy zdroj je zakladnim modelem zdroje hluku, ktery se v technické praxi
bézné nevyskytuje. VSesmérovy je nazyvan podle jeho uhlu pasobeni. Jedna se
napf. o nékteré ventilatory (obr. 7a). [32] [41]

Zdroj, ktery se v praxi nejvice vyskytuje, vyzafuje energii pod prostorovym uhlem
() = 2z, Zafi¢ je umistén na pevném podkladu, od kterého se energie odrazi a tim se meéni
akustické vlastnosti a sméry zvukovych paprski. Pevnym podkladem se ma na mysli
napft. betonovy zaklad, stil, podlaha nebo zemsky povrch, na ktery je stroj umistény (obr. 7b).
Stroj o velkych rozmérech nemusi vyzafovat ve vSech mistech povrchu stejnou energii a tim
se méni centrum vyzafovani. Proto se vlnoplochy zdroje svelkym rozmérem pfiblizuji
kulovym plocham az na vétsi vzdalenosti. [32] [41]

V této praci je velmi dilezité i Siteni hluku zvukovodem (obr. 7¢). Vzduchotechnickym
potrubim postupuje akusticka energie na pomérné velké vzdalenosti a vlivem piekazek se
muze i zvétSovat. [32] [41]
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Obr. 7 Vyzarovdni hluku od zdroje: a) vSesmérovy, b) nad odrdzeci rovinnou, c) hluk
ve zvukovodu, upraveno z [32]
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3.2 HLUK OD STROJNICH ZARIZENI

Chceme-li u stroju dosahnout co nejmensiho hluku, musime se =zacit zajimat
byt vétsi pocet zdroji. Jako zdroj hluku je povazovano misto, kde se vytvaii akusticka
energie. Hluk od ventilatort a jinych elektricky napajenych stroji se rozdéluje do ti skupin
podle obr. 5. [32]

HLUK ELEKTRICKYCH STROJU

Hluk aerodvnamicky Mechanicky hluk Magneticky hluk
(ventilatni) "
Priciny: Priciny:
Piiciny: Nevyvarenost rotacnich Pulzujici magneticke
Pulrace tlalm vzduchu: teles: | pole
Odtrhavani vini proudu Chyby tvaru lozisek;
vzduchn Montazni zavady
Zvuk Sifeny vzduinym proudem Zvuk fifeny télesem
(konstrukci)
Pasobeni:
Subjeltivn zatéZzovani; Pusobeni:
Subjekttni zatézovani;
Otfesy, vibrace

Obr. 8 Rozdéleni hiuku elektrickych strojii, upraveno z [1]

3.2.1 AERODYNAMICKY HLUK

Ve vzduchotechnice je aerodynamicky hluk vyrazné nejvétsi slozkou hluku
ajenazyvan jako ventilatni. Stroje jako napf. ventilatory nebo klimatizacni zafizeni
jsou navrhovany tak, aby vzduch uvedly do pohybu a premistily na jiné misto. Ve stroji
a zvukovodu dochéazi casto k turbulentnimu proudéni vlivem velké rychlosti proudéni
vzduchu, které vede ke vzniku aerodynamického hluku. Aerodynamicky hluk lze definovat
jako zvuk puasobici proudem vzduchu nebo plynu na okolni prostiedi. U turbulentniho
proudéni nastdva pulzace neboli kolisani statického tlaku. Nachazi-li se pulzace
ve slySitelném frekven¢nim pasmu, muze do okoli vytvaret hluk. Existuje mnoho divodu
vyvolavajicich tento nepfiznivy zvuk. Jednim znich je obtékani téles vifivym
a nestacionarnim proudem vzduchu ve vzduchovodu. Mezi tyto télesa tvorici virové stezky
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za télesem patfi napf. lopatky ventilatorti, regulacni klapky, miizky, rizné filtry apod. Dalsi
pfi¢inou je proudéni podél predmétd, kde v mezni vrstvé vznikaji vifivé proudy. Velky
problém feSeni aerodynamického hluku je také v prechodu pulzujiciho a turbulentniho
proudéni riznymi otvory nebo dyzami do prostiedi s klidnym vzduchem. Neméné dilezity
hluk je tzv. sirénovy, ktery vznika Casto ve ventilatorech nepravidelnym nebo preru§ovanym
proudénim a muze byt doprovazen drobnymi casteCkami poletujicimi v proudu vzduchu. [5]

[6]

vliv viskoznich . AT
sil T
P viiv viskoznich sil
Proudnice ,~
I,
/ P
/ isfo
" , : /iste.
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Proudnice j Re =50 K /' Virova oblast
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a) b)
h OdtrZzeni mezni vrstvy
Proudnice - a Vliv viskoznich sil
£
/S-‘ —.#\-'_" S -l ™ e @
Mezniwrstva 7% ~—Uplav
I f o)
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Re = 10° \ Virova oblast
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Obr. 9 Obtékani téles a) lamindrni proudéni, b) laminarni s virovou oblasti, c) turbulentni proudéni,
upraveno z [18]

3.2.2 MECHANICKY HLUK

Akusticka energie je predavana do okoli vlivem kmitani téles. Kmitani je pfenaSeno
konstrukci stroje z jednotlivych zdrojii, kde pisobi budici sily tvorici kmity. Z pocatecnich
zdroji se mechanické kmity §ifi do vétsich tvarovych ploch na povrch télesa, odkud vyzatuji
energii do okoli nebo se S§ifi do pfipojenych konstrukci a zakladd, kterymi se rozsituji
do sousednich, mnohdy i vzdalenych prostori. Z toho vyplyva, ze u mechanického hluku
velice zalezi na tvaru povrchu a velikosti télesa. [5]

3.2.3 MAGNETICKY HLUK

Magneticky hluk vznika dvojim zpisobem a je rozpoznatelny tak, ze pfi vypojeni
z elektrické sité a chodu na volnobéh prestaneme dany hluk slySet. Jeden ze zpusobu
je magnetostrikce, coz je zména velikosti materidlu pii zmagnetizovani. Druhy je silové
pusobeni feromagnetickych hmot v ¢asoveé proménnych polich. [5]
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3.3 VENTILATORY

Ventilatory jsou nejvydatnéjsim tvircem hluku ve vzduchotechnice, proto na né v této
praci klademe nejvétsi daraz. Ventilator je lopatkovy rotacni stroj pouzivany k dopraveé
vzduchu do maximalniho tlaku 10 kPa. V technice prostiedi se s nim setkdme snad v kazdém
vétracim a klimatizaCnim zafizeni a mezi jeho dalezita méfitka patii objemové mnozstvi
vzduchu, celkovy dopravni tlak a piikon. Zavislost dopravniho tlaku na pratoku vzduchu
urcuje vykonovou charakteristiku ventilatoru. [6] [19]

3.3.1 ROZDELENI VENTILATORU [56]

A) Dle prutoku vzduchu obéznym kolem
- Axiélni (osové)

- Radialni

- Diagonalni

- Diametralni

- Tangencialni

B) Dle pohonu
- Elektromotor

- Tlakovy vzduch

C) Dle dopravniho tlaku

- Nizkotlaké do 1 kPa

- Stfedotlaké 1-3 kPa

- Vysokotlaké nad 3 kPa

D) Dle spojeni ventilatoru s elektromotorem
- Napifimo

- Na spojku

- Nafemen (nejCastéji pouzivané)

- S prevodovou skfini (pro chladici véze)

Obr. 10 Ukdzky ventilatori
E) Podle poctu stupna [20] [21] [22]

- Jednostupiiové (klasické)
- Vicestupriové (soustava nékolika sériove fazenych jednostupriovych ventilatort)

3.3.2 HLUK A VIBRACE OD VENTILATORU

Zasadni slozkou hluku ve ventilatoru je aerodynamicky hluk, ktery vznika proudénim
plynného média, nejCasteji vzduchem ve ventilatorovém kole a spiralni skiini. Rychlost
proudéni vzduchu se ve ventilatoru obvykle vaze na obvodovou rychlost velkého priméru
obézného kola, kterou znacime u. Toto proudéni je vysoce turbulentni. Akusticky vykon je
pfimo umérny druhé mocniné rychlosti. Tento hluk se Sifi hlavné na vétsi vzdalenosti sacim
a vytlatnym potrubim vzduchovodu. Sacim potrubim se hluk podle funkce prevazné dostava
do venkovnich prostori a vytlatnym je rozvadén po budové do vétranych mistnosti. Tento
klicovy hluk ma charakter spojitého Sirokopasmového spektra. Muze byt obCas piehlusen
nebo doplnén sirénovym hlukem, ktery charakterizuje diskrétni spektrum. Ventilatory
produkuji hluk v celém frekvencnim pasmu. [6] [28]
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Tab. 2 Charakteristiky hluku vybranych ventildtorii, upraveno z [28]

. Akusticky vykon [W] | Hladina akustického
Zdroj ,
vykonu [dB]
Velky radialni ventilator, 800 000 m’/h 100 140
Axialni ventilator, 100 000 m’/h 10 130
Radialni ventilator, 25 000 m*/h 0,1 110
Axialni ventilator, 2500 m’/h 0,001 90

Pri¢iny aerodynamického hluku: [6] [32]

- kolisani dopravniho mnozstvi

- tvoreni vir za lopatkami

- turbulentni proudéni v mezni vrstvé

- vnorovani obéznych nebo statorovych lopatek do turbulentniho proudéni.

Do zakladu, stavebnich konstrukci, vzduchotechnickych zafizeni a okoli je vyzafovana
akustickd energie v podobé mechanického hluku nebo vibraci, se kterymi se také pocita
do celkového hluku. U pomalobéznych ventilatora s nizkymi otackami a tlakem se muze stat,
ze prevladne mechanicky hluk nad aerodynamickym. [28] [37]

Pric¢iny mechanického hluku: [6] [32]

- nevyvazenost otaCivych Casti stroje

- valiva loziska

- Spatné mechanické provedeni

- elektromotory

- prevody

- spojky apod.

Pri¢iny mechanického hluku jsou vétSinou stejné pro axialni i radidlni ventilator. Dalsi

velmi maly piirtstek k celkovému akustickému hluku ma na sv€édomi magneticky hluk. [32]

Akusticky vykon je nejdilezit€jsi charakteristikou zdroji zvuku. Umoziuje jejich
hodnoceni v technické akustice, hodnoceni z hlediska vlivu na clovéka a umoziuje také
porovnavani zdroji mezi sebou. Pro celkovy akusticky vykon lze pouZzit vztah: [6]

P = K5 utD? (11)
0

3.3.3 RADIALNIi VENTILATOR

Radialni ventilatory jsou rozdélovany podle zahnuti lopatek v obézném kole
na dopfedu zahnuté, radialné a dozadu zahnuté. Ve vzduchotechnice jsou nejrozsifené;si
nizkotlaké ventilatory s dopfedu zahnutymi lopatkami. Ventilator s dozadu zahnutymi
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lopatkami je nejti§§i. Naopak nejhlu¢ngjsi je s radialné zahnutymi lopatkami. Ventilator
s dopfedu zahnutymi lopatkami tvofi prumémy hluk odpovidajici rozmezi predchozich dvou.
[6][23] [24]

vytlatne elektromotar
hrdlo —¥ .-
—__wytlaéné
saci , / hrdlo
hrdle = M |
_ [ ' —_spiralni

— |~ s b | S S - skiifi
spiralni M= —_caci
skifin _ '-I hrdlo
ob&zné__—4+—
kolo

Obr. 11 Schéma radialniho ventilatoru, upraveno z [23]

Sirénovy hluk v radialnim ventilatoru vznika o TEAREE JRRTHCR ¥ pridd

vlivem proudéni vzduchu na obvodu obézného kola,
kde je nevyrovnany rotujici rychlostni profil. Ten je
pozvolna vyrovnavan se zvétSujici se vzdalenosti
od ob&zného kola. Pii styku nevyrovnaného
rychlostniho profilu s tzv. jazykem ventilatoru
dochazi k tlakovym pulzim, které se projevuji
vyzatovanim akustické energie. [34] Obr. 12 Tvorba hluku, upraveno = [52]

=~ nepeetsi tvorba hiuku

~ lopathoy tvofi tlakove
pulzy

3.3.4 AXIALNi VENTILATOR

Axialni ventilatory se Cleni na rovnotlaké a pretlakové. Pretlakové se vyznacuji mensim
statickym tlakem pied kolem nez za nim. Rovnotlaké zvy3uji jenom rychlost média. Pouzivaji
se tam, kde je zapotrebi dopravit velké objemové mnozstvi vzduchu s nizkymi naroky
na dopravni tlak. Montuji se pfimo na potrubi. Axialni ventilatory jsou obecné daleko
hlu¢né;si nez radialni. [6] [19] [23]

=
pfiruba na
: ~ potrubi
elektromotor | _
T '\ —elektromotor
e T e P B
rotor ——— —__' '
ob&zné ob&Zné
lopatky — 44 — lopatky
plast |,
pfirubana V-
potrubi

Obr. 13 Schéma axidlniho ventilatoru, upraveno z [23]
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Axialni ventilatory rozdélime podle hlucnosti na 3 skupiny. Nejméné hluku vydavaji
lopatkové ventilatory. Hlu¢néj$i jsou potrubni a nejvice hlucné jsou ventilatory vrtulové.
Hluk, ktery vydava axiélni ventilator, patfi do oblasti spektra stfednich a vysokych frekvenci.
[24][38]

Sirénovy hluk v axialnim ventilatoru vznikda vlivem 1 .2 3 I
nerovnomeérného rozlozeni rychlosti proudéni za lopatkami. _ : I
Za kazdou vstupni lopatkou je tvoren uplav, kde je absolutni
velikost rychlosti ¢; nizsi nez pied lopatkou. Relativni rychlost
w; se vypocitd vektorovym souCtem obvodové rychlosti u
a absolutni rychlosti ¢;. Na vstupu do obé&zného kola se méni |
relativni rychlost a tim vznika raz. Velky podil na zvySovani
sirenového hluku mé také nabojovy pomér v, ktery je
z experimentalniho sledovani optimalni v rozmezi 4-6
v zavislosti na druhu ventilatoru. Je to pomér mezi primérem
a rychlosti. Napf. pfi v = 8 se muze hladina akustického tlaku
zvetSit az o 12 dB. Nasirénovy hluk ma vliv také pocet
lopatek. [32] [38] Obr. 14 Rychlostni trojihelnik

axidlniho ventildatoru, upraveno

z[57]

e
T

3.4 ELEMENTY POTRUBNI SITE
3.4.1 HLUKYV PRiIMYCH VZDUCHOVODECH

V ptimych vzduchovodech vlivem turbulentniho proudéni vznikd hluk se stfedni
frekvenci pohybujici se vrozmezi 31,5-1000 Hz. Podle rovnice 12 zjistime, ze pfi
zdvojnasobeni rychlosti se celkova hladina akustického vykonu zvysi pfiblizné o 15 dB,
coz ve srovnani napt. s ventilatory nebo jinymi elementy neni pfili§ podstatné. [6] [25] [28]

L, =10 + 50logw + 10logS [dB] (12)

3.4.2 HLUK KONCOVYCH ELEMENTU

Vzduchovody jsou zakonCovany vyustkami a dyzami riznych tvart a provedeni. Hluk
je tvoren turbulentnim proudénim, které vznikd pfi aerodynamickém obtékani vzduchu
lopatkovych mifizi, talifovych, textilnich a podlahovych vyustek, anemostat, dyz a jinych
prekazek upravujicich rychlost a smér vzduchu ze vzduchovodu do upravovanych prostort.
Pti obtékani téchto elementt vznika turbulentni proudéni, které ma za nasledek vznik hluku
o vysoké frekvenci od 1000 Hz do 4000 Hz. Tento hluk se jiz neda tlumit, a proto je dulezité
dbat na splnéni nejen funkEnich podminek, ale také akustickych. Koncovymi elementy
se velice Casto reguluje dopravované mnozstvi vzduchu, coz je nevhodna metoda z hlediska
tvorby hluku. Napft. skrcenim Celni vyuastkou z plné€ oteviené na 25 % pratoku se zvysi hluk
pfiblizn€ o 25 dB. Projednodussi meéfeni zde vyuzivame hladinu akustického vykonu
s vahovym filtrem A. [6] [28]

3.4.3 HLUK VZNIKAJiCi V KOLENECH, ODBOCKACH A OBLOUCICH

Oblouky, které maji » > 3xd, nevykazuji zvySeni hluku oproti rovnému vzduchovodu.
Za pravouhlymi koleny s ostrou vnitini hranou se tvoii turbulentni proudéni vlivem tuplavu,
které jsou tvoreny odtrzenim proudnice od stény. Kolena s rostoucim zaoblenim se stavaji
pfijatelnéj§imi z hlediska aerodynamického hluku a vykazuji mensi tlakové ztraty. Pro snizeni
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tlakovych ztrat se do pravouhlych kolen v ptipadé technické nutnosti instaluji vodici klapky.

[6]

3.4.4 HLUK VZNIKAJICi V KLAPKACH

Klapky mohou byt jednoduché nebo vicelisté a hlavni davod jejich vyskytu
ve vzduchotechnickém potrubi je zvySeni tlakové ztraty, ktera vede k regulovani pratoku
vzduchu. Za klapkami jsou tvotfeny vifivé proudy neboli turbulentni proudéni, z cehoz vznika
aerodynamicky hluk. Stejné jako u vyustek je za klapkami tvofen hluk s vysokou frekvenci.
[6] [28]

3.5 ZDROJE CHLADU

Chladi¢e a vzduchem chlazené  '® ‘. ! ! T !
kondenzatory maji komponenty, jako 95 [ e e ]
jsou kompresory, motory, pievody | . /\ 3 5

a ventilatory, které mohou produkovat | : P i j

vyznamné mnozstvi Sirokopasmového o e W / \ | :
i tonového hluku. Sirokopasmovy hluk | : : |

byva obvykle zpisoben tokem chladiva,
vody nebo vzduchu, zatimco ténovy hluk
vznik4 rotaci soucasti v prevodovkach,
motorech, kompresorech a ventilatorech
(ve ventilaéné chladicim zafizeni). Hluk

o
£
1

F

&
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4 S

Hiadina alcustického tlaku [dB)
i

ki
chladi¢h a kondenzatori je vyznamny F
v oblasti oktavovych pasem od 63 Hz o
do 4000 Hz a zalezi predev&im na typu o
pouzitého kompresoru. [37] |
. 5563 '-;5 2;0 5:.)0 100 QC'IUC GUIC»D 2000
Chladi¢e chlazené vzduchem tvori Oltavove frelovendsi pasima [Hz]
hluk dasledkem turbulentniho proudéni ———  radiili chladi¢ (450 a2 2500 kW)
vzduchu na kondenzacnim ventilatoru froubovy chiadi (450 a2 1400 kW)

a kompresoru. Dal8i problém je stejné
jako u klasickych ventilatord v Sifeni
vibraci do konstrukce budovy. [28]

Obr. 15 Maxima a minima L, vybranych chladici,
upraveno z [28]

Absorpéni chladice samy produkuji relativné malo hluku, ale pritok pary v pfislusnych
Cerpadlech a ventilech zpusobuje vyznamny vysokofrekvencni hluk. [37]

U vnitfnich, vodou chlazenych chladicti je dominantnim zdrojem hluku kompresor.
Primémé hodnoty akustického tlaku jsou v blizkosti chladiCe citlivé na kapacitu chladici
jednotky. Napf. se zvySenim kapacity na desetindsobek stoupne hladina akustického tlaku
02-3dB. I kdyz se fyzické rozmeéry chladict lisi, hladiny akustického tlaku mohou byt
srovnatelné. [37]
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4 SNIZOVANiIi HLUKU A VIBRACi U VZDUCHOTECHNICKYCH
ZARIZENI

4.1 MECHANISMUS POHLCOVANI ZVUKU

Pohlcovani zvuku je fyzikalni jev, pfi kterém dochéazi k pfeméné akustické energie
v energii jinou, nejcastéji tepelnou. Podle pouziti rozdélujeme pohltivé latky na dvé skupiny.
Jednou z nich jsou latky a konstrukce pohlcujici zvukové viny dopadajici na jejich povrch.
V této skupiné je nevyznamné pronikani energie latkou a jeji Sifeni do dalSiho prostoru.
Ve druhé skupin€ jsou latky a konstrukce zvukoizolaCni. Je dulezité znat jejich atlum

vvvvv

Pii dopadani zvukové vlny na povrch stény se akusticky vykon rozdéli na nékolik Casti,
které jsou nejlépe vyjadieny na obr. 9. Cinitelem zvukové pohltivosti a vyjadiujeme pohltivé
vlastnosti materialu podle vztahu: [4]

Pp

a =
Pdop

(13)
I - dopadajici zvuk

I, — zvuk prochéazejici pory stény
I, — zvuk prochazejici sténou

I; — odrazeny zvuk

I4 — zvuk vyzatfeny sténou zpét

Is — zvuk Sirici se sténou

I — zvuk ztraceny zménou v teplo
I; — zvuk prosly pory stény

Is — zvuk vyzafeny chvénim stény
Iy — celkovy prosly zvuk

I1o — vraceny zvuk

Pro zvySeni zvukové pohltivosti jsou

pouzivany specialni absorpcni, porovité
a vlaknité materialy. [4] Obr. 16 Rozdéleni akustického vykonu, upraveno

z [29]

4.2 NEPRUZVUCNOST KONSTRUKCE

Nepruzvucnost konstrukce je schopnost stény snizit prochazejici zvukovou energii.
Nepruzvucné konstrukce byvaji z t€zkého, tvrdého a hladkého materialu a odrazeji zvukovou
energii zpét do uzavieného prostoru. Veskeré zvukové izolace maji vysokou neprazvucnost.

[3]

4.3 STROJOVNA VZDUCHOTECHNIKY

Vhodné umisténi vzduchotechnické mistnosti je nejlepsi protihlukové opatieni
a je velice dulezité ho fesit jiz pfi navrhu celého objektu. Strojovna by neméla byt umisténa
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vedle nebo pfili§ blizko akusticky chranénych mistnosti nebo na stfeSe nad nimi. Ptilehlé
prostory jako jsou chodby, Satny, skladovaci prostory a jiné mistnosti, kde neni nutnost
uplného odhluénéni, mohou poskytovat u€innou ochranu pred Sifenim hluku do chranénych
mistnosti. Castou chybou pii umisténi strojovny vzduchotechniky je umistit ji do jadra
budovy mezi schodisté, vytahovou Sachtu a mistnost s telekomunikacni skiini, protoze jen
jedna zed’ je volna pro sani a vytlak vzduchovodu. Tim se zvySuje rychlost proudéni vzduchu
a ventilatory museji prekonavat vétsi staticky tlak, coz vede ke zvySeni hluc¢nosti. Velice Casto
jsou strojovny umistovany do suterénd, kde vétSinou nehrozi, ze by vedle byly chranéné
mistnosti. Zdi, podlahy a dvefe musi byt kvalitné odhlucnény a odizolovany, aby se hluk
a vibrace nesifily konstrukci nebo vzduchem dale po budové. Proto se pouzivaji pohltivé
materialy. [28] [37]

mﬂtﬂﬂ .absoﬂ:rupu hhlL pmme
zavésy
izolovane potrubi
x‘mﬂétur

sadrokartonovy podhled

Obr. 17 Izolace strojovny vzduchotechniky, upraveno z [28]

Zdi vzduchotechnické mistnosti byvaji kvuli vysokym pozadavkim na snizeni hluku
postaveny ze sadrokartonu na kovovych nebo dfevénych Cepech. Je-li potfeba tlumeni
nizkofrekvencniho hluku, musi byt zajisténa dostatecna tloustka a masivnost konstrukce.
To vétSinou vyzaduje vice vrstev sadrokartonovych desek na obou stranach zdi a v dutinach
vyplil v podobé plsténé isolace. [28] [37]

Dvefe by meély byt co nejmasivnéjsi, utésnéné po celém obvodé, bez otvora
a samouzaviraci. [37] [40]

ot

Potrubi a jiné otvory musi byt utésnény
izolaci z mineralnich vlaken viz obr. 17.
Na vzduchovody a stroje jsou nanaSeny
antivibracni natéry z divodu zabranéni prenosu
vibraci do okolnich prostoru. [28] [37]

ﬂ T pruimy zavés

~ zed
utéstujici,
protipedrni tmel

I izolace z mineralnich

Poloha tlumice je velice podstatna pro jeho e
efektivnost. Tlumice hluku by se zasadné nemély
umistovat do  strojoven  vzduchotechniky,
ale tésné za né Varianta umisténi tlumice -
v pfechodu zdi neni Spatnd, ale je neprakticka.  Obr. 18 Izolace potrubi, upraveno z [37]

[28]

. N

1

kovove pouzdro

BRNO 2014 27



HLUK A VIBRACE

4.4 TLUMENI HLUKU A VIBRACI U VENTILATORU

Hluk od ventilatori je ovlivnén volbou typu ventilatoru, jeho konstrukénim
provedenim, technickymi parametry nebo navrzenim celého vzduchotechnického systému.
Dale zalezi na rychlosti proudéni, prutoku vzduchu a tlaku. [28] [32]

4.4.1 SNIZOVANiI RYCHLOSTI PROUDENI, TLAKU, OTACEK A PRUTOKU VZDUCHU

Primarnim kritériem pro navrh ventilatoru nejsou akustické charakteristiky,
ale schopnost dopravy pozadovaného mnozstvi vzduchu pfi pozadovaném tlaku. Navrh
ventilatoru by mél byt sméfovan na co nejmensi hodnotu celkového tlaku. Klesne-li celkovy
tlak napt. o 30 %, snizi se obvodova rychlost # o 17 % a hladina akustického vykonu klesne
pfiblizn€ o 5 dB. Pfi snizeni rychlosti na 50 % klesne hladina akustického tlaku o 15-18 dB.
Snizeni obvodové rychlosti je pfimo Umémé se snizenim otacek, coz vede k poklesu
aerodynamického i mechanického hluku. Pokud snizime prutok vzduchu o polovinu, snizi se
hladina hluku pfiblizné o 3 dB. [28] [32]

Velké snizeni rychlosti nemusi byt vzdy optimalni. Rozmérnéjsi ventilatory sice
pracuji s niz§imi otackami hfidele, ale produkuji hluk nachézejici se v niz§im oktavovém
pasmu (63, 125 a 250 Hz). Hluk nizsich frekvenci je naro¢né&jsi odstranit. [28]

4.4.2 PRUZNE ULOZENi VENTILATORU

Chvéni od stroju je velice nepiijemné. Patii do nizkofrekvencni oblasti a muzeme
mu piedejit vhodnym navrhem pruzné izolace. Izolace proti chvéni je definovana jako vlozeni
pomérné pruzného prvku mezi téleso a konstrukci. V technice prostiedi se vyskytuji dva
druhy izolace chvéni. Aktivni, coz je snaha zabranit pfenosu vibraci od stroje na jeho zaklad.
Druhym je pasivni metoda, kterd usiluje o omezeni Sifeni chvéni ze zakladu do samotného
stroje na ném namontovaném. [6] [28] [39]

pruzne piipojeni

vibracni irolace

betonova
deslka
betonove
_______ =4 2 E : 1. e
....... p o d].l:l il
=

vibracni

v t potrubi
pruiné piipojen

Radialni ventilator Axialni ventilator
Obr. 19 Pruzné ulozeni axidlniho a radidlniho ventilatoru, upraveno z [28]

Kromé omezeni Sifeni chvéni do konstrukce budovy je také velice dilezité zamezit
Siteni vibraci do potrubni sité. Toho se docili instalaci pruzného pfipojeni (dilatacni vlozky)
mezi potrubi a ventilator. [28] [37]

V minulosti se stroje ukladaly pomoci korku, ktery ma nevyhody v nasakavosti,
opotiebeni a nefunguje pii nizsich frekvencich nez je 40 Hz. V soucasné dobé se pouzivaji
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ocelové nebo pryzové pruziny. Vyhodou ocelovych pruzin je dosahnuti libovolnych tuhosti
a velice malé vnitini tltumeni. Nevyhodou je snadné pienaseni vysokych zvukovych frekvenci.
Nevyhodou pryzovych pruzin je jejich mala odolnost proti chemikaliim, slunecnimu svitu
a olejum. Proto je vyhodné kombinovat ocelové pruziny s pryzovymi vlozkami. [3] [6] [43]

Jednim z nejpouzivanéjSich pruznych ulozeni je ukladani na silentbloky. Jsou
to pryzokovové antivibracni prvky urcené k hlukové izolaci, aktivni i pasivni izolaci kmitd,
tlumeni narazu, prenosu sil, ochrannému ulozeni apod. [53]

4.4.3 1ZOLACE VENTILATORU POMOCi KRYTU

Protihlukovy kryt byva posledni konstrukéni wprava
pro snizeni hluku stroje. Kryt musi byt navrhovan tak, aby mél
vysokou neprazvucnost v souladu s konstrukénim provedenim
a ekonomickou strankou véci. Konstrukéni provedeni krytu musi brat
ohled na kvalitni provoz a udrzbu stroje. VétSina krytd je lehce
demontovatelnych. Velké kryty maji paradoxné lepsi nepruzvucnost
nez malé. Utlum krytu je nazyvan jako vlozeny utlum a je to rozdil
hladin akustického vykonu stroje s krytem a bez n¢j. O kvalité krytu
rozhoduji rtzné vétraci otvory a spary, které maji Spatné
zvukoizolaéni vlastnosti. Stérbiny a spary jsou dotdsnény pomoci pr 20 Zvukoizolacni
tmeld a na otvory jsou nasazovany vybrané tlumice hluku. Pouziva kryt [44]
se Siroka Skala absorpCnich materiald a typud krytd. NakladnéjSim,
ale kvalitnim je zdvojeny kryt s pohltivym materialem na vnitini strané. [3] [32] [40]

4.4.4 KONSTRUKCNi RESENi RADIALNiIHO VENTILATORU

Omezeni sirénového hluku muizeme dosahnout zvétSenim mezery mezi ob&€znym
kolem a spiralni skiini. Mezera mezi vnéjSim pramérem ob&zného kola a tzv. jazykem
je doporu¢ovana minimalné 0,1xD. Umoznuje vyrovnani rychlostniho profilu za obvodem
obézného kola. V porovnani s malou mezerou klesne hladina akustického vykonu az o 15 dB.
Nevyhodou je mirné snizeni G¢innosti a vykonu, které byva priblizné€ 2—5 %. [32] [34]

Dalsi konstrukéni tiprava snizujici hluk spociva v tiprave tvaru jazyka pomoci riznych
zeSikmeni. To nesmi byt pfehnané velké a musi byt ve vhodném poméru k rozteci lopatek
a vinové délce. [32] [34]

4.4.5 KONSTRUKCNi RESENi AXIALNiHO VENTILATORU

Pro dosazeni co nejmenS§iho aerodynamického hluku v axialnim ventilatoru
je z hlediska omezeni sirénového hluku velmi dulezité navrzeni vhodného nabojového
poméru v. Dosazenim optimalniho nabojového poméru se z praktického hlediska vyrazné
snizi hladina akustického tlaku. Ma to 1 své nevyhody, které se projevuji zvétSenymi rozmeéry
ventilatoru, poklesem ucinnosti a vykonem. [38]

Uplavy za lopatkami je mozné omezit napf. nastavenim vhodné vzdalenosti mezi
statorovymi a rotorovymi lopatkami. ZeSikmenim nabé&zné hrany obéznych lopatek proti
vystupni hrané rotorovych lopatek se projevuje podstatnym snizenim hladiny akustického
tlaku, které muaze byt az do 10 dB. [32] [38]

Sirénovy hluk lze omezit vhodnym pomérem poctu rotorovych zz a statorovych zg
lopatek. Za idealni poméry jsou povazovany zz : zs =2 : 3 nebozg : zg=3 : 4. [32]
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4.5 SNIZOVANiI HLUKU A VIBRACI VE VZDUCHOVODECH

Snizovani hluku ve vzduchovodech je rozdé€lovano na umély a pfirozeny utlum.
Pro umélé snizeni hluku se do potrubi instaluji rizné tlumice hluku nebo se potrubi obklada
pohltivymi materialy. Vzhledem k eliminaci vibraci je nezbytné kvalitni pruzné ulozeni
potrubi. Dalsi velice dulezité hledisko pro snizovani hluku je vhodné navrzeni
vzduchotechnickych elementl v potrubni siti. Utlum v potrubni siti je definovan jako rozdil
akustického vykonu navstupu a vystupu a je vyjadfen v dB. Hluk se v potrubi S§iri
v ptivodnim 1 odvodnim potrubi a nezalezi na sméru proudu vzduchu. [33]

4.5.1 ABSORPCNi TLUMICE V POTRUBI

Ve vzduchotechnice se pouzivaji Sirokopasmové absorpcni tlumice. Tyto
vzduchotechnické prvky jsou v podstaté podobné jako pfimé vzduchovody, které mivaji vetsi
prufez a jsou oblozeny pohltivymi materialy. Pohltivy material je v tlumici usporadan tak, aby
zvukovéa energie piiSla do styku s danym materialem na maximalni mozné plose. Pii navrhu
tlumiCe je nutné brat zfetel nejenom na utlum, ale 1 na jeho rozméry a tlakovou ztratu.
Optimalni rychlost v tlumic¢i se podle zkuSenosti z praxe pohybuje okolo 4-6 m/s. Tlumic
hluku je prekazkou v proudéni vzduchu a pfi nadmérné rychlosti proudéni mize byt sam
zdrojem hluku. Vlastni hluk tlumice uréuje minimalni hladinu akustického tlaku, ktera maze
byt namétena za tlumicem. [13] [34] [40] [49]

Rozdeéleni tlumicu dle konstrukce:

Kulisové tlumice (vlozkové) — do potrubi jsou vkladany vlozky (kulisy), které snizuji hluk
v oblasti vysokych kmitocti v zavislosti na vzdalenosti mezi kulisami. V oblasti nizkych
kmitoCti je soucinitel pohltivosti zavisly na tloustce 4 jednotlivych kulis. Doporucena
tloustka je: [13] [34]

h = 1

T 10Amax
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5 L2 I — 1T Obr. 22 Kulisovy tlumic a) ctverhranny, b) kruhovy,

upraveno z [30] [42]

00 s 250 S0 1000 2000 4000 8000
kmitodet  [Hz]
Obr. 21 Utlum zvuku v kulisovém tlumici [6]

Burikové tlumice — jsou sestavené z bunék, jejichz obsahem je pohltivy materidl kryty
netkanou textilii. Vyhodou oproti kulisovému tlumici je pfizniveéjsi utlum v nizSich
frekvencich, ktery je dan vlivem akustického sc¢itani dvou sousedicich bunek. Jsou cenové
nejdostupnéjsi. [13][30]
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Kruhové tlumice — pohltivy material je rozloZzen po sténach potrubi a vnitfni pramer
je chranény dérovanym plechem. Tlumice pfesahujici praimér 500 mm jsou opatieny vnitinim
jadrem se stejnym slozenim jako material a plech na sténach. [13]

Ohebné kruhové tlumice — bézné ohebné potrubi se zdvojenym plastém, mezi kterymi
je absorpcni material. Chranici vnitfni pramér je dérovany plech. Pouziva se pro pfipojeni
koncovych prvki a rozvodi od mensich ventilator. [13]

4.5.2 PRIROZENY UTLUM V POTRUBI

Utlum v pfimém potrubi — hluk §ifici se potrubim rozkmita stény, skrz které je vyzafovana
akusticka energie a tim vznika Utlum v potrubi. Utlum se pohybuje pouze v desetindch dB/m
a proto je podstatny pouze u rozsahlé potrubni site. [6] [34]

Utlum v kolenech a obloucich — ttlum v kolenech a obloucich je zptisobeny reflexi. Tyto
vzduchotechnické elementy pusobi jako akusticka diskontinuita. Vlivem odrazené energie
zpét ke zdroji dochazi v kolené k vétsimu utlumu nez v oblouku. Kolena a oblouky mohou
mit v sobé zabudovany vodici plechy, s kterymi dochazi k men§imu utlumu nez bez nich.
Nastava zde maly utlum v nizkych frekvencich. [6] [34]

Utlum pii rozsifeni potrubi — v mist& nahlého rozsifeni dochazi k odrazeni akustické energie
nazpét ke zdroji, z ¢ehoz vznika ¢asteCné stojaté vinéni. V rozsirené ¢asti vzduchovodu klesa
hladina akustického vykonu. Dulezité je, Ze rozsifeni na rozdil od kolen tlumi vice
nizkofrekvencni akustické viny nez vysokofrekvencni. [6] [34]

Utlum v rozbockach — utlum v rozbockach je dvojiho typu a je potieba zahrmout oba faktory.
Jeden je utlum zménou sméru (reflexi) a druhy je rozdé€leni energie v poméru k prafezu
jednotlivych vétvi. [6] [34]

Utlum koncovym odrazem — je obdoba Gtlumu rozsifenim potrubi a dochazi zde k odrazu
akustické energie zpét ke zdroji. [6] [34]

4.5.3 ULOZENi vZDUCHOVODU

Vibrace stén vzduchovodi
prechazeji pres zavésy a uloZeni
potrubi do stavebnich konstrukci
(stény, stropy) a nepfiznivé se Sifi
po budové. Aby se zamezilo Sifeni
téchto nizkych frekvenci, pouzivaji
se k pfipevnéni potrubi flexibilni esicics fatice X
drzaky a zavésy s akustickou izolaci. —

prostor pro matici. zabrafiujici
jeji samovolné povoleni
robusni konstrukee
s vysokou nosnosti
gumovy (pryzovy) material
odstranujic{ vibrace

[28] [35] Obr. 23 Priklady antivibracnich zdavésu, upraveno z [35]
[36]

4.5.4 ANTIVIBRACNI NATER

Antivibracni natéry jsou pasivni metodou tlumeni vibraci. Jsou vyrabény z riznych
druhi umélych hmot a pouzivaji se k tlumeni chvéni tenkych plechi a desek do tloustky
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3mm. Natéry maji razné hodnoty
mechanickych impedanci oproti tradi€nim . mdtdr : By, vy
materialim a jejich Cinitelé vnitfniho tlumeni #, 1 plesh i, ny
% \
!

byvaji dost vysoké. Cinitel vnitiniho tlumeni

pro jednovrstvy natér lze vypocitat ze vztahu:
[31] Obr. 24 Antivibracni natér [31]

n=m2q(7) (14)

Optimalni tloustka natéru tenkych plecht je pfiblizné v poméru (hyh;) = 4-5.
Parametrem hodnoticim kvalitu natéru je soucinitel #,%FE>. Je mozné pouzit i dvouvrstvé
natéry a je vhodné kombinovat antivibracni vlastnosti s antikoroznimi. [3][31] [32]

4.5.5 SNiZENi HLUKU KONCOVYCH PRVKU

Koncové prvky by mély byt navrhovany na splnéni pozadovanych hlukovych kritérii,
splnéni celkové pohody prostfedi a vhodnou estetiku, protoze jsou vétSinou instalovany
na viditelnych mistech. Esteticka stranka véci by neméla Skodit efektivité prvku.
Ve vzduchovodech, kde jsou tésné pred koncovymi elementy ostra kolena, klapky nebo
prudké prechody, vznika turbulentni proudéni a hluk generovany zafizenim muze byt
podstatné vyssi nez udava vyrobce koncového prvku. Proto se projektanti snazi omezit
navrhovani téchto elementi tésné pred vyustky. NataCenim miizky vyustky, pfiviranim
anemostatll a jinym regulovanim (pfiviranim) koncovych elementl usmérfiujeme rychlost,
prutok a smeér, ale zaroven stoupa hluk. Dalsi moznost snizeni hluku od vyustek je snizit
rychlost proudéni vzduchu. U koncovych elementd je velice podstatny jejich tvar.
Pro dosazeni co nejmensiho hluku museji mit vyustky aerodynamicky tvar, aby proudicimu
médiu prili§ neprekazely v prichodu a zaroven, aby spravné nasmérovaly proud vzduchu
a splnily rychlost proudéni. Hluk vytvoreny vyustkou se jiz neda snizit. [28] [37]

4.6 SNIZOVANiI HLUKU A VIBRACI U CHLADICICH ZARIiZENi

Pokud celkova hladina akustického
tlaku prfesdhne hodnotu 100 dB, je nutné
postavit akustickou zasténu co nejblize
ke stroji, aby co nejvice prerusovala cestu
hluku do okoli. Jestlize jsou v okoli kladeny
piisn€jsi pozadavky na hluk, je dobré postavit
bariéru ze vSech stran. [28]

Z divodu tlumeni vibraci jsou chladice
pruzné¢  pfipevnény jako jiné  stroje,
napt. ventilatory. Jsou ukladany na pruziny,
pryzové soucasti, silentbloky a na plovouci
podlahy. [28]

) Obr. 25 Chladic chlazeny vzduchem se zdsténou
U chladi¢t chlazenych vodou docilime [46]

snizeni hluku poskytnutim akustické podlozky
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na vodni hladinu a tim snizime hluk od rozstfikovani. Dal§iho snizeni muzeme docilit
nainstalovanim izola¢niho krytu na vystup vytlacného ventilatoru. [28]

Pfi nedostatku dopravniho tlaku na ventilatorech chlazeni je velice vyhodné pouzivat
ptimé stinéni vytlaku zasténou (tzv. vytlacnou kaskadou). [45]

4.7 TLUMENiI HLUKU AKUSTICKOU ZASTENOU

Akustické zastény oddéluji hluény stroj od méné hlucnych mist a tim snizi Sifeni
ptimych akustickych vin do chranéného prostoru. Zastény jsou opatieny z vnitfni strany
vlozkou z pohltivého materidlu, ktery je zakryt dérovanym plechem. Z vngjsi strany
je trapézovy plech. Zastény jsou ureny k pouziti ve vnitfnich 1 venkovnich prostorech.
Ve vzduchotechnice se ve velké mife pouzivaji na stfechach budovy. Utlum hluku je zavisly
na frekvenéni charakteristice zdroje hluku, velikosti efektivniho prevySeni zastény a obecné
od jeji velikosti. Mezi zasténou by méla byt co nejmensi mezera. Hustota povrchu zastény
musi byt minimalné 10 kg/m*. V idealnim piipad& by méla byt §itka zastény 5x vétsi ne jeji
vyska. [28][40] [45]

ventilatory ' - akusticka
2droj hiuku ‘ . — zasténa

Obr. 26 Akusticka zasténa tlumici hluk ventilatorii [45]
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5 NORMY A RELEVANTNI LITERATURA
5.1 SBIRKA ZAKONU C. 272/2011

V Ceské republice jsou pozadavky na hluk a vibrace podrobné stanoveny nafizenim
vlady ,,0 ochrané zdravi pred nepriznivymi ucinky hluku a vibraci. “ Toto nafizeni z poCatku
definuje jednotlivé zakladni pojmy hluku a vibraci a poté urCuje jejich hygienické limity na
pracovistich, chranénych vnitinich prostorech a chranénych venkovnich prostorech. Popisuje

také postupy metod meéteni. [26]

Tab. 3 Korekce limitd hluku - Pfiloha 2, upraveno z [26]

Druh chranéného vnitiniho Doba bobviu Korekce | Limit [dB/A]
prostoru pobyt [dB] | NV 272/2011
doba mezi 6.00 a 22.00 hodinou 0 40
Nemocnic¢ni pokoje
22.00 a 6.00 hodinou -15 25
Lékarské oSetfovny, ordinace | po dobu pouzivani -5 35
doba mezi 6.00 a 22.00 hodinou 0 40
Obytné mistnosti
22.00 a 6.00 hodinou -10 30
doba mezi 6.00 a 22.00 hodinou +10 50
Hotelové pokoje
22.00 a 6.00 hodinou 0 40
Piednaskové sin€, ucebny a pobytové mistnosti Skol, jesli, 45 45
matetskych skol a Skolskych zatizeni
Tab. 4 Korekce vibraci - Ptiloha 5, upraveno z [26]
Druh chranéného vnitiniho Povaha vibraci
prostoru Prerusované a Opakujici se otfesy
Denni neprerusované
doba vibrace
Korekce
dB (1) dB (1)
1. Operacni saly den 0 1 0 1
noc 0 1 0 1
2. Obytné mistnosti den 6 2 24 16
noc 3 1,41 3 1,41
3. Pokoje pro pacienty v den 6 2 24 16
sanatoriich a nemocnicich noc 3 1,41 3 1,41
st T e | |2 | e
Jes'l, y noc 3 1,41 3 1,41
zafizeni
5. Ostatni chranéné vnitini nepretrité 12 4 47 128
prostory staveb
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Nafizeni obsahuje pfilohy, které udavaji nejvyssi pfipustné hodnoty hladiny
akustického tlaku A pro rizné chranéné pracovisté a jiné prostory. Tab. 3 popisuje korekci
limitG chranénych prostort v ur¢ité dobé pobytu a tab. 4 je podobného razu, avsak pro
vibrace. [26]

Toto nafizeni se nevztahuje na hlasové projevy lidi a zvifat, hluk bézného uzivani
bytu, hudebni projevy a nechranéné mistnosti. Nechranéné mistnosti jsou socialni zafizeni
(napt. zachody, koupelny, komory), skladovaci a komunikacni prostory, haly, archivy, Satny
a vestibuly dopravnich staveb. [26]

Navrh vzduchotechniky se fidi zdkony a je nezbytné dodrzet dané normy a maxima.
Pti nedodrzeni limita hrozi postih v souladu s t€émito nafizenimi. [26]

5.2 SBIRKA ZAKONU C. 21/2003

Sbirka zakont ¢. 21/2003 je nafizeni vlady, ,, kterym se stanovi technické pozadavky
na osobni ochranné prostredky. “ Osobni ochranné prostiedky proti hluku jsou rizné
sluchatkové chranice, Spunty do usi apod. [27]

5.3 NorMA CSNEN ISO 5135

Tato norma pojednava o akustickych zkouskach koncovych elementi a regulacnich
a uzaviracich soucasti ve vzduchotechnice. Je to Ceské znéni evropské technické normy
a nazyva se ,, Akustika — Urceni hladin akustického vykonu hluku koncovych prvki, koncovych
Jjednotek a regulacnich a uzaviracich soucdsti vzduchotechnickych zarizeni na zdakladé méreni
v dozvukové mistnosti. “ Tato norma v ivodu popisuje definice, zkusebni vybaveni a postupy
v akustice. V dalsi Casti je rozebirano umisténi a provoz zkouseného zafizeni. UrCuje umisténi
koncovych prvkia pii hlukovych zkouskach a dané zkousky popisuje. V zavéru je popsany
postup méfeni a nezbytny obsah v protokolu. Norma je vhodna pro zafizeni, které pracuji
v ustaleném stavu a jejich objem je mensi nez 2 % objemu dozvukové mistnosti. [47]

5.4 NormMA CSN 120017

Norma ,,Metody méreni a hodnoceni hluku vzduchotechnickych zarizeni” popisuje
druhy méfeni a charakteristiky vzduchotechnickych zafizeni. V prvnich kapitolach predstavi
akustické nazvy a definice, méfené veliiny a vSeobecné uvede zdroje hluku. Kapitola
meéficich pristroji odkazuje na jiné relevantni normy, kterym musi pfistroje vyhovovat. Dalsi
Cast je vénovana metodam meéfeni a pozadavkim na spravné meéfeni. V kapitole Clenéni
vzduchotechnickych vyrobku je n€kolik soubort, které vzdy popisi, jaké vzduchotechnické
prvky dale rozvadeji a poté uvedou urCované veliCiny a pouzivané metody métfeni. Na zaveér
norma popisuje postupy, kterymi jsou hodnoceny vysledky méfeni. [48]
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5.5 NormA CSNISO 7235

Ceska verze evropské normy se jmenuje , Akustika — Laboratorni méfici postupy
pro tlumice hluku v potrubi a vzduchotechnické koncové jednotky — VioZeny utlum, viastni
hluk a celkova tlakova ztrdta. “ Tato norma ur€uje hladiny akustického tlaku vlastniho hluku
vlivem proudéni vzduchu v tlumici. Dale stanovuje vlozeny utlum tlumica v potrubi a jejich
celkovou tlakovou ztratu. Urcuje také prenosovy utlum vzduchotechnickych koncovych
jednotek. Podle této normy se méfi veskeré tlumice hluku a pasivni vzduchotechnicka zatizeni
jako jsou napt. kolena, rozbocCky a koncové prvky. [49]

5.6 NORMAENISO 11546-1

Norma se jmenuje ,, Akustika — Urcovani zvukové izolace krytii. “ Stanovuje vlozeny
utlum hluku u mensich strojiu. Neposuzuje jednotlivé krytové panely, ale kryt jako celek.
Akustické kryty jsou instalovany za ucelem snizeni hladiny akustického vykonu nebo hladiny
akustického tlaku. [50]

5.7 NORMAENISO 14163

Norma se jmenuje , Akustika — Smérnice pro snizovani hluku tlumici.” Tato
mezinarodni norma popisuje tlumice hluku v riznych odvétvich. Ze vzduchotechniky tu je
pojednano o tlumicich, které se pouzivaji pro tlumeni preslechti a redukci vlastniho hluku
v zafizenich pro vétrani a klimatizaci. Dale tu je popsano snizeni nebo zabranéni prenosu
hluku ventilacnimi otvory z vné&jsiho prostfedi s vysokou hlu¢nosti do mistnosti a snizovani
hluku ventilatoru na sani a vytlaku. Podle této normy jsou za tlumiCe povazovany zafizeni,
které snizuji pfenos zvuku otvorem nebo potrubim za predpokladu, ze nebrani médiu jejim
pruchodem. Jsou tu uvedeny informace o tlumicich, zakladni nazvy, definice a normativni
odkazy. Norma obsahuje také informace o pozadavcich na konstrukci tlumica, méfeni tlumict
a rozdéluje jejich typy a popisuje jejich vlastnosti. [54]

5.8 NORMAEN ISO 15667

Tato mezinarodni norma se nazyva , Akustika — Smérnice pro sniZovani hluku kryty
a kabinami. “ Popisuje funkéni a akustické pozadavky krytd a kabin, které musi norma splnit.
Pro tuto praci je dalezita ¢ast o krytech, kterymi jsou odhluc¢riovany nékteré vzduchotechnické
prvky, jako napt. ventilatory, klimatizacni jednotky, chladici zatizeni apod. [55]
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ZAVER

Bakalarska prace popisuje zdroje hluku a vibraci u vzduchotechnickych zafizeni
a rozebira moznosti jejich technického snizovani. Z divodu rozsahlosti problematiky se prace
zaméfuje jen na nekolik nejvyznamnéjsich zdroji hluku a vibraci.

Zacatek prace je vénovan zakladnim informacim o hluku a vibracich, aby 1 laik byl
seznamen s danou problematikou. Dale tu je popsano jakymi Gcinky pusobi hluk na lidsky
organismus a pii jakych hodnotach hladiny akustického tlaku A zacina byt hluk obtézujici
nebo piimo nebezpecny.

Dal§i ¢ast prace mapuje zdroje akustické energie z hlediska jejich pfiCiny, sméru
a cesty Sifeni. Z prace vyplyva, ze se ve vzduchotechnice jednd o hluk aerodynamického
a mechanického ptvodu. Ve vzduchotechnickém oboru je aerodynamicky hluk dominantni.
Vznikd vlivem turbulentniho proudéni, coz je spojené s vysokou rychlosti proudéni
a s obtékanim téles. Mechanicky hluk vyjadifuje kmitani téles a je zpusobeny
napf. nevyvazenosti rotaCnich Casti stroji, valivymi lozisky, elektromotory, riznymi pievody
apod. Tento hluk se §ifi ze stroje do konstrukci budovy i1 na velké vzdalenosti v podobé
vibraci a otfesi nebo je vyzafovan piimo do prostoru a je nezbytné jeho tlumeni.
Po prostudovéani odborné literatury a pozorovani vzduchotechniky v praxi jsem zjistil,
ze nejvyznamnéj§im zdrojem aerodynamického i mechanického hluku jsou ventilatory. Navic
jsou obsazeny snad ve vSech systémech vzduchotechniky. Pokud uvazujeme stejny dopravni
tlak axialniho i radialniho ventilatoru, byva axialni zpravidla hlucnéjsi. Pii vybéru ventilatoru
jsou rozhodujicimi parametry dopravované mnozstvi vzduchu a dopravni tlak, proto je pii
vybéru ventilatoru faktor hluku Casto zanedbavany. Dal§im vyznamnym aerodynamickym
zdrojem hluku je hluk od koncovych elementl, na ktery je nutné myslet hlavné pfi jejich
navrhu.

Snizovani hluku a vibraci je nejdalezitéjsi Cast prace a popisuje metody snizovani
hluku u vybranych zdroji. Ve vétSich objektech, kde jsou kladeny pfisn€jsi pozadavky
na snizovani hluku, byvaji vzduchotechnickd =zafizeni umistovdna do strojoven
vzduchotechniky, které musi byt vhodné situovany a kvalitné akusticky odizolovany.
U ventilatord dosahneme nejvétsiho redukovani hluku snizenim otacek. Jednou z nutnych
metod snizovani hluku je umistovani absorpénich tlumict do vzduchovodiu. Vyznamného
snizeni hluku je také dosazeno pfi pouziti akustickych zastén. V praxi jsou metody snizovani
hluku a vibraci kombinovany a je nutné dbat na splnéni akustickych kritérii se splnénim
ekonomickych aspekta.

Posledni cast bakalaiské prace obsahuje vybér relevantnich zakond a norem a jejich
struény popis. Snazil jsem se, aby i Ctenaf bez znalosti zakona a norem pochopil, jaky vztah
maji k danému tématu, a docetl se zakladni informace o jejich obsahu.

Nejvétsim prinosem této bakalarské prace pro Ctenare jsou informace o moznostech
snizovani hluku a vibraci ve vzduchotechnice. Kombinaci vhodnych metod Ize vyrazné snizit
hlu¢nost vzduchotechnickych zafizeni.
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SEZNAM POUZITYCH VELICIN

p — akusticky tlak [Pa]

po— amplituda akustického tlaku [Pa]

o — Ghlova frekvence, uhlovy kmitoget [s™]

7—&as [s]

x — odlehlost [m]

¢ — rychlost Siteni akustické viny [m/s]

P — akusticky vykon [W]

S — plocha [m’]

v —rychlost kmitani ¢astic [m/s]

per— efektivni akusticky tlak [Pa]

p — mérna hmotnost [kg/m’]

I — skute¢na akustickd intenzita [W/m?]

1y — prahova akusticka intenzita /)= 102 [W/m?]

L, — hladina akustického tlaku [dB]

L,, — hladina akustického vykonu [dB]

L;—hladina akustické intenzity [dB]

a — okamzité zrychleni bodu [m/ s7]

s — okamzita vychylka bodu z rovnovazné polohy [m]

sg — amplituda vychylky [m]

o — faze [-]

t—Cas [s]

L, — hladina akustického tlaku s vahovym filtrem A [dB]
L,; —hladina akustického tlaku v pfislusném pasmu [dB]
K; — korekce zavisla na sttednim kmito¢tu v oktavovém (1/3 oktavovém pasmu) [dB]
K — konstanta umeérnosti (zalezi na druhu ventilatoru) [-]
po — hustota média [kg/m3]

Co — rychlost §ifeni zvuku v médiu [m/s]

D — pramér obézného kola [m]

w — rychlost proudéni vzduchu [m/s]

S — pritfez potrubi [m?]

o. - Cinitel zvukové pohltivosti [-]

c¢; — absolutni rychlost [m/s]

w — relativni rychlost [m/s]

u — obvodova rychlost [m/s]

v —nabojovy pomér [-]

o. — Cinitel zvukové pohltivosti [-]

P, — pohlceny akusticky vykon [W]

P iop — celkovy dopadajici akusticky vykon [W]

h — tloust’ka kulisy [m]

Amax — maximalni vinova délka [m]

n — Cinitel tlumeni celé konstrukce [-]

n2 — Cinitel tlumeni antivibra¢niho natéru [-]

E; — modul pruznosti plechu [N/m?]

E>— modul pruznosti natéru [N/m?]

g(hy/h;) — funkce zavisla na poméru tlousték antivibra¢niho natéru a plechu
zg — pocet rotorovych lopatek [-]

zg — pocet statorovych lopatek [-]
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