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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

ZavereCna praca je zamerana na experimentalne stanovenie akustickej pohltivosti Styroch
roznych vzoriek materidlu. K cielom prace patria: reSerS danej problematiky, stanovenie
postupu pre vykon technického experimentu a modifikacia meracieho zariadenia pre
stanovenie akustickej pohltivosti. Realizované experimenty boli vyhodnotené a vysledky
koeficienta zvukovej pohltivosti porovnané s hodnotami danymi vyrobcom. Boli vykonané
citlivostné analyzy experimentov.

KLiCOVA sLovA

zvuk, impedanc¢na trubica, zvukova pohltivost’ alfa, impedancia, stojaté vinenie, CSN ISO
15034-1

ABSTRACT

This diploma thesis is focused on experimental determination of acoustic absorption of four
different material samples. The aims of the work include: research on the given issue,
determination of the procedure for the performance of a technical experiment and
modification of the measuring device for the determination of acoustic absorption. The
performed experiments were evaluated and the results of the sound absorption coefficient
were compared with the values given by the manufacturer. Sensitivity analyzes of the
experiments were performed.

KEYWORDS

sound, impedance tube, sound absorption alpha, impedance, standing waves, ISO 10534-1
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UvoD

UvobD

Schopnost’ potlacania nechceného zvuku a s nim spojeného hluku, je v dneSnych dinoch stale
viac dolezitd. Vnatorny komfort v automobile je jeden z hlavnych dévodov ktory rozhodne
o tom, €1 si zakaznik auto kupi. No nie je to dolezité len z hl'adiska pohodlia, ale predovsetkym
z dovodu dlhodobého vplyvu na l'udsky organizmus. Hluk sa ¢oraz CastejSie stava stresujucim
faktorom, pricom stres je dovodom vzniku viacerych psychickych ochoreni. Zdravé tiché
pracovné prostredie sa stalo v dneSnej dobe prioritou a nie je to uz len otazkou luxusu. Pri
rieSeni otazky odhlu¢nenia, mézeme siahnit’ po jednej z dvoch moznosti. Po prvé mozeme
eliminovat zdroj hluku, alebo po druhé ho moézeme potlacit alebo asporl minimalizovat’.
K pohlteniu v dneSnej dobe vyuzivame materialy, ktorych hlavnou vlastnostou je dobré
vedenie zvuku vo svojej Struktare, atym schopnost' premieriat tuto energiu na teplo.
Najpouzivanejsie zvukové pohlcovace su také, ktoré disponuju poréznostou blizkou jednej
alebo maju zlozitu vrstvenu vlaknita Strukturu. Patria medzi ne hlavne polyuretanové peny,
ktoré sa vyznacuju vysokou hodnou koeficientu zvukovej pohltivosti, €o je faktor, ktory sa
ziskava experimentalne pomocou dozvukovej komory alebo pomocou impedancnej trubice. Na
Ustave automobilového a dopravného inZinierstva st k dispozicii obidve moznosti. Témou
diplomovej prace je impedancnu trubicu v mnohych oblastiach vylepsSit a zjednodusit
manipulaciu aj pre neodborni obsluhu. Taktiez bola snaha posunut toto zariadenie, svojimi
kvalitami na urover profesionalnej trubice a pomocou neho porovnat’ aj vyhodnotit' rézne typy
materialov.

Tato diplomova praca priamo nadvizuje na diplomova pracu s nazvom Stanovenie akusticke;j
pohltivosti materialov od Juliany Vozarovej, ktord mala ako tému zostrojit’ funkéné meracie
zariadenie, ktoré bolo v ramci tejto prace upraveng.
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1 ZAKLADY AKUSTIKY

Podstatou pocutelného zvuku je mechanické kmitanie pruzného prostredia vo frekvencnom
rozsahu 20 az 20 000 kmitov za sekundu, ktoré sa §iri kone¢nou rychlost'ou urc¢itym prostredim.
Akusticka vina sa vo vzduchu pohybuje rychlostou priblizne 340 m-s'. Jej rychlost je vyrazne
ovplyvnen4 prostredim. Napriklad, vo vode moze dosahovat rychlost az 144 ms™. Frekvenény
rozsah akustického vlnenia, ktorym sa zaobera technicka akustika, zodpoveda kmitoctovému
rozsahu 'udského ucha. Inak sa akustika zaobera mechanickymi kmitmi v SirSom frekvencnom
pasme. Hovorime teda otroch pasmach: o infrazvukovom pasme, pocutelnom pasme
a ultrazvukovom pasme. Pomocou infrazvuku sa napriklad dokézu dorozumievat’ zvieratd ako
velryby ¢i netopiere. Ultrazvukové pasmo ma vyznamné miesto v medicine, a to konkrétne
v zariadeniach ako echolokator ¢i sonograf [1].

1.1 VLNOVA DLZKA

Vinova dizka A [m] oznaduje vzdialenost dvoch najblizsich bodov postupného periodického
vlnenia, ktoré kmita vo faze. VInova dlzka zavisi na rychlosti zvuku ¢ m-s™ a frekvencii vlnenia

f[Hz] [1]

(1)

1l a

1.2 RYCHLOST SiRENIA ZVUKU

Hlavny spdsob §irenia zvuku v plynoch a kvapalinach je prostrednictvom pozdizneho vinenia,
v pevnych latkach je mozné S§irenie aj pomocou priecneho vinenia. Je dokazané radou
experimentov, ze zvuk sa §iri najrychlejsSie v pevnych latkach a najpomalSie v plynoch. Pre
porovnanie su v tab. 1 uvedené rychlosti pozdizneho $irenia v niektorych prostrediach.

Pre rychlost §irenia zvuku v kvapalinach plati, Ze rychlost’ Sirenia pozdizneho vinenia v
kvapalinach je dana vztahom

2

K
c= |—
p

kde p [kg-m™] je hustota prostredia a K [Pa'] je modul objemovej pruznosti.

Rychlost’ Sirenia zvuku je do velkej miery ovplyvnena prave prostredim, ktorym dana vlna
postupuje. Pri pevnych latkach moéze dojst k dvom typom Sirenia akustickej viny,
k pozdiznemu a k prie¢nemu vlneniu. Z tohto dévodu st v tabulke pre vybrané pevné latky
uvedené dve hodnoty. V pripade kvapalnych a plynnych latok, dochadza iba k pozdiznemu
vineniu. Pozdizne vinenie je rychlejsie ako prie¢ne. [1]
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ZAKLADY AKUSTIKY

Tab. 1 Rychlost Sirenia zvuku v réznych prostrediach [3]

Prostredie Rychlost’ Prostredie Rychlost’

Litka T‘(’Eé‘;ta (m.s™) | (km.h) Litka (To‘g’)""a (m.s?) | (km.h™)

35 351,88 | 1266,77 Oxid uhliity 25 259 932

30 349,02 | 1256,47 Kyslik 25 316 1138

25 346,13 | 1246,07 Hélium 0 970 3492

20 343,21 | 1235,56 Vodik 0 1270 4572

15 340,27 | 1224,97 Ortut’ 20 1 400 5040

10 337,31 | 1214,32 | Destilovana voda 25 1497 5389

5 334,32 | 1203,55 Morska voda 13 1 500 5400

Suchy vzduch 0 331,30 | 1 192,68 Lad -4 3200 | 11520
2700/ 1 9720/

-5 328,25 | 1 181,70 Striebro 20 3700 | 13320
3500/ | 12600/

-10 325,18 | 1170,65 Med’ 20 4720 16 992

-15 322,07 | 1159,45 Sklo 20 5200 18 720
5000/ | 18000/

-20 318,94 | 1148,18 Ocel’ 20 6 000 21 600
5200/ | 18720/

-25 315,77 | 1136,77 Hlinik 20 6 400 23 040

1.3 KMITANIE CASTIC

Casovy priebeh harmonického netlmeného kmitania je zobrazeny na obr.3. Z tohto obrazka je
zrejmé, ze kmitajuci bod kmita s amplituidou kmitania ypa s periddou 7 . Peridda kmitania je
taka doba, za ktori sa bod dostane zrovnovaznej polohy, cez obe krajné polohy, do
rovnovazneho stavu.

Ug

~p ~ T

T

Obr. 1 Casovy priebeh harmonického netlmeného kmitania [4]

V technickej akustike sa vychylka kmitajuceho bodu, ktory je nosicom akustického signalu
znaci pismenom u , matematicky ju popisuje rovnica 3.

BRNO 2022 9
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u=1uqy " sin(w:'7+ @), 3)

kde u [m] je akusticka vychylka, up [m] je amplitida akustickej vychylky , w [rad-s"'] je uhlova
rychlost’ a ¢, [rad] je fazovy uhol.

Akustickd vychylka je vSeobecne vektorovou veliinou, charakterizujicou okamzita
vzdialenost’ Castice od jej rovnovaznej polohy. Podobnym spdsobom je mozné popisat aj
prieCne vinenie v bodovej rade. Pre rychlost’ kmitajuceho bodu, ktora sa ziska derivaciou
vztahu 3 podla Casu, je vztah:

ou “4)

vV=—= Uy w cos(w T+
ot 0 ( ®o)

Pre zrychlenie kmitajucej Castice je potrebnd derivacia rovnice pre rychlost’ (4), ktora je
popisana v rovnici (5).

:%:uo-wz-sin(w-r+(p0) )
4
zrychleni
2
vychylka
X
X o0
a(t)
-2
rychlost
_ >~
) ~ ot

0° 90° 180° 270° 360°

Obr.2 Vztah medzi vychylkou, rychlost'ou a zrychlenim [2]

Ako je teda z predchadzajuceho vzt'ahu zrejmé, je teoreticky nevyhnutné poznat minimalne
jednu velic¢inu k tomu, aby sme sa vedeli dopocitat ku d’alSim dvom. Rychlost’ sa vzdy o 90°
omeskava za vychylkou a zrychlenie o d’alSich 90° za rychlostou.
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ZAKLADY AKUSTIKY

Na rozdiel od vypoctu je vSak pri merani nutné vziat' do tivahy aj nepriaznivé vplyvy pdsobiace
na presnost’ merania, a preto je vhodné volit meranu velicinu tak, aby davala dostatocny odstup
signalu od $umu. Sum je v merani pritomny vzdy a pri slabych signaloch to znamena o to
vacsie nepresnosti (chyby) v merani. [2, 4]

1.4 ENERGIA KMITAJUCICH CASTIC

Energia kmitajuceho bodu sa sklada z dvoch zloziek: energie potencialnej E, a energie
pohybovej (kinetickej) Ex . Podla zdkona zachovania energie musi platit, ze ich sucet je
konstantny, teda nemenny.

E, + Ep = E = kons. (6)
Kineticku energiu hmotného bodu mozno ur€it' zo zndmeho vzorca:

1 2 (7)

Ek = m - v
kde v [ms™] je rychlost kmitajiiceho bodu, ktorti ziskame derivaciu vztahu pre vychylku
kmitajuceho bodu (3), vyjadrent v rovnici (4). Po jej dosadeni do rovnice pre vypocet kineticke;j
energie sa ziska vzt'ah:

8

1
Ekzz-m-u(z)-wz-cosz(w-r-(po)
Potencialnu energiu je mozné vyjadrit podobnym sposobom, ktory vyplyva z platnosti vzt ahu

(6)

u u 1 9
Ep:fF-du:fm-wz-u-duzzm-u(z)-wz-sinz(w-r-(po),
0
0

kde F [N] je sila v pruzine.
Celkova energia kmitajticej Castice je potom dana vztahom:

1

S (10)

E =

Tato rovnica dokazuje, ze celkova energia kmitajiceho bodu m je pocas jedného kmitu
konStantna, a ze zavisi na kvadrate sucinu uhlovej rychlosti, frekvencie a amplitudy vychylky.
[1, 4]
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2 AKUSTICKE VELICINY
2.1 AKUSTICKY TLAK

Pri §ireni rozruchu sa Castice vychyl'uju a osciluji okolo svojej zakladnej polohy. Ddsledkom
tohto pohybu je jav, kedy sa Castice vychyl'uji zo svojho povodného miesta, bud’ v prieCnom
alebo v pozdiznom smere v zavislosti od typu rozruchovej viny. Tym sa v uritych bodoch
homogénneho pruzného prostredia vytvaraji miesta, v ktorych dochadza k zhluku vécésieho
mnozstva kmitajucich bodov alebo naopak k zmensSeniu ich povodnej molekulovej hustoty.
Tomu zodpovedaji v plynoch a kvapalinach miesta pretlaku a miesta podtlaku. Pod pojmom
akusticky tlak, rozumieme prave takéto lokalne tlakové miesto. Akusticky tlak Lp je skalarna
veli€ina a jej jednotkou je [Pa].

0% % % 00% o°0
Molekuly o, ...: AL,
vzduchu AT .'.: °° .':,{

Narast tlaku

¥ -~ (pretlak)

Amplituda

; / \_/ \

—>| Pokles tlaku

(podtlak)

Obr. 3 Zmena hustoty molekul v dosledku zmeny tlaku [27]

Zmeny celkového statického tlaku vzduchu savisia prave s tymto zhustenim a zriedenim cCastic.
Na obr. 4 je vyznacCeny celkovy staticky tlak, ako stcet stredného barometrického tlaku pj
a tlaku akustického p. Tento diagram je mozne interpretovat’ aj tak, ze barometrickom tlaku je
namodulovany tlak akusticky. Barometricky tlak dosahuje hodnotu priblizne 100 000 [Pa],
pricom akusticky tlak je veli¢ina o mnoho radov nizsia. Zdravé l'udské ucho zacina vnimat
zmenu v akustickom tlaku az od hodnoty 2.10° [Pa], o je v porovnani s hodnotou
barometrického tlaku takmer zanedbatel'né. Pretoze atmosfericky tlak je zavisly od nadmorske;j
vysky, pouziva sa redukovana hodnota na hladinu mora, ktora predstavuje 101 325
[Pa]. [5,9]
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Obr.4 Casovy priebeh celkového statického tlaku vo vzduchu [4]

Ludské ucho navySe zaznamenava zvukové podnety nie linearne, ale skor ako logaritmus
daného podnetu. Preto sa ako najpouzivanejsi udaj o akustickom tlaku vyuziva takzvana
hladina akustického tlaku. Oznacuje sa Lp a jej jednotkou su decibely [dB]. Danu hladinu
akustického tlaku mozno popisat’ nasledujucim vztahom:

L,= 201og;i0 = 20logp + 94 (1D

kde p [Pa] je akusticky tlak, po [Pa] je referencny akusticky tlak (obvykle je to hranica
podutelnosti teda 2-10° Pa) . [4, 5]

2.2 AKUSTICKY VYKON

Akusticky vykon P [W] je kritériom celkovej akustickej energie, ktora je vyziarena zo zdroja
alebo ta, ktora prechadza danou plochou. Je zakladnou a najddlezitejSou veli¢inou popisujicou
akustické vlastnosti zdroja zvuku. Okamzity vykon mozno pre malé ¢asové useky urcit' ako
sucin rychlosti a posobiacej sily.

P:ﬁ-ﬁ:ﬂf-ﬁds (12)

kde F je vektor pdsobiacej sila [N], ¥ je vektor rychlosti kmitajtcej ¢astice [ms™], I je vektor
akustickej intenzity [Wm™], 7 je vektor udavajlci smer $irenia viny a S je dana plocha [m?].

V technickej akustike bol zavedeny pojem , hladina®“ jednotlivych akustickych veli¢in, ktorych
jednotkou je ,,decibel” [dB]. Pri pouzivani decibelovych stupnic, je nutné stanovit’ referen¢na
hodnotu. Napriklad medzi referenénymi hodnotami 1 W a10'> W je v decibelovych
stupniciach konstantny rozdiel 120 dB.

BRNO 2022 13
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Obr.5 Akusticky vykon a jeho prepocitana hladina [10]
Hladinu akustického vykonu L, [dB] definuje vztah:

P
Ly = 10log5- = 10logP + 120 (13)
0

kde P je akusticky vykon [W] a Poje referenéna hodnota zodpovedajuca 10712 W.

Kazdému zvySeniu akustického vykonu o jeden rad zodpoveda zvysSenie hladiny akustického
vykonu o 10 dB. [1, 4, 10]
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2.3 AKUSTICKA INTENZITA

Mierou uc¢inku mechanického vlnenia vzduchu a nim prenasaného zvuku je plosnd hustota
akustického vykonu nazvani akusticki intenzita / [Wm™]. V smere S§irenia rovinnych
akustickych vin pre akusticku intenzitu plati vztah:

f=p -7 (14)

Intenzita zvuku je vektorova veliCina, je priestorovo orientovana. Preto tento vzt'ah plati iba
vtedy, ak plocha na ktorej zistujeme intenzitu, je kolma na smer Sirenia zvuku. [7, 8]

Citlivost’ I'udského sluchu pri vnimani akustickej intenzity nie je vzdy rovnaka, ale s rastucou
intenzitou sa znizuje. Pri zvySovani akustickej intenzity sluchovy organ zrejme straca
schopnost’ rozpoznavat jej prirastky. Je to sposobené v ddsledku logaritmickej zavislosti medzi
velkostou zvukového podnetu a velkostou sluchového vnemu, ktory popisuje Weber-
Fechnerov zakon v zneni: Intenzita pocCiatku je umerna logaritmu podnetu. Podl'a tohto zdkona
mozno preukazat' logaritmicku zavislost medzi objektivnymi akustickymi veli€inami
a subjektivnym vnemom cloveka:

I
S=k-In— (13)
Iy

kde kje bezrozmerna konStanta [-], Sje intenzita subjektivneho vnemu [-], I je intenzita
podnetu pdsobiaca na receptor a jej jednotkou je [Wm™] , Iy je prahova intenzita - najmensia
mozna hodnota, ktoru je este jedinec schopny vnimat, ¢asto uvadzana hodnota je 10712 Wm™2,

Uvedena vlastnost’ sluchu nie je samoucelna. Umoziiuje totiz ¢loveku vnimat’ aj vel'mi slabé
zvukové signaly s vysokou citlivostou a zarover ho chrani pred zvukom vysokej intenzity. Tato
vlastnost’ sluchu bola dévodom k zavedeniu logaritmickej miery (decibelovej stupnice) pri
kvantifikacii akustickych veli¢in. Akusticka intenzita I [W.m™] vyjadrena v decibeloch sa
nazyva hladina akustickej intenzity L; [dB]. [12]

L; = 10log— = 10log! + 120, (16)
0
kde Iy je referen¢na hodnota o velkosti 1072 Wm™.

2.4 AKUSTICKA IMPEDANCIA

Akustickéd impedancia Z (17) predstavuje dolezitu velicinu pre popisanie vzajomnej interakcie
medzi vinenim a danym prostredim, v ktorom sa vlnenie pohybuje. Jednotkou je [Pa.s.m™].

Mernu akusticki impedanciou z (18) mozno definovat’ ako veli¢inu vyjadrujacu prepojenie
medzi akustickym tlakom p pri priechode stojatej viny s akustickou rychlost'ou v, €o je zaroven
rychlost’ kmitania ¢astic vinenia. Pri harmonickom kmitani méze nastat’ situacia pri ktorej dojde
medzi akustickym tlakom a akustickou rychlostou k fazovému posunu, ztoho dévodu ma
akusticka impedancia v symbolickom vyjadreni komplexny charakter. [7]

Z:§:r+jx (7
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Merny akusticky odpor » mézeme v pripade akustickej impedancie povazovat za realnu Cast.
Imaginarna cast bude pomenovana pismenom x ako merna akusticka reaktancia. V pripade
Sirenia Castic formou rovinnej stojatej viny alebo formou gul'ovej viny v nekonecnom prostredi,
ma impedancia iba realnu Cast r, a v literatire sa tento jav pomenuva ako merny akusticky
vlnovy odpor . Tento odpor ma vyrazny vplyv na odraz a prestup ultrazvukovych vin na
rozhrani dvoch prostredi

zZ=p-c (18)

kde p [kgm™] charakterizuje hustotu prostredia a ¢ [ms™] je rychlost’ Sirenia pozdiznych vin.
Mern4 akusticka impedancia vzduchu je 0,44 kPa.s.m™ a vody 1,48 MPa.s.m™ . [7.8,]

Mechanicka akusticka impedancia Z, (19), vyjadruje pomer sil pdsobiacich na akusticku
sustavu a rychlost’ kmitajucich Castic. Po dosadeni akustickych veli¢in dostavame vztah medzi
mechanickou a akustickou impedanciou:

F pS
I = —= — =18
L 7) v

(19)
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3 SiRENIE ZVUKU

Pod zvukom mézeme chapat’ kazdé mechanické vinenie v latkovom prostredi, ktoré je schopné
vyvolat’ v 'udskom uchu sluchovy vnem. Vinenie sa mdze Sirit’ ako v tekutinach (kvapalinach
a plynoch) kde sa oznacuje ako zvuk, tak aj v pevnych latkach, kde nezalezi na frekvencnom
rozsahu a oznacujeme ho ako vibracie. Najbeznej§im prostriedkom prenosu zvuku je vzduch,
ale ako médium na Sirenie zvuku moze sluzit kazda latka, ktori mozno stlait. Zakladnou
charakteristikou viny je, Ze prenasa energiu a hybnost od zdroja bez toho, aby zo zdroja ubudala
akykol'vek hmota. Sirenie zvukovych vin je v roznych médiach rozdielne. Cudské ucho vnima
zmeny atmosférického tlaku bubienkom, ktory svoje chvenie prenasa cez kvapalinu na nervové
bunky do vnutra stredného ucha. Zvuk je tvoreny kmitajucimi Casticami pruzného prostredia
v rozsahu pocutelného kmitoctu od 20Hz do 20kHz. Jeho Sirenie mozno popisat’ formou
vlnopldch, ktoré majua vo vol'nom prostredi gul'ovy alebo rovinny tvar. Tento tvar sa v§ak moze
zmenit v pripade, kedy dana vlna narazi na prekazku a kde sa moéze jeho Cast’ pohltit’ pripadne
odrazit’. Za rovinnou vlinoplochou mozno taktiez povazovat aj gulovu, a to v pripade ked’ bola
vlna vytvorena vo vel'kej vzdialenosti, a teda jej zakrivenie nehrd podstatnua rolu.

Pre akustické §irenie v realnom prostredi teda aj s prekazkami, dochadza pri dopade zvukove;j
vilny na niektoru z prekazok k mnohym javom, pri ktorych sa navyse ¢ast’ zvuku transformuje
na ind formu energie (teplo). VSeobecne sa ¢ast’ zvuku odrazi, Cast akustickej energie sa
premeni na teplo, Gast’ sa §iri prekazkou samotnou. Dalej je mozné, Ze ak je vina dostatotne
vel'ka, Cast’ sa za prekazkou ohne. Ak je vinenie dostatoCne silné moze dojst’ k rozkmitaniu
prekazky, ¢o v kone¢nom dosledku generuje opacné viny, ktoré sa navzajom odcitaju. Vsetko
teda nezalezi len od rozmeru, zloZzenia a tvaru prekazky, ale tiez od sily a vinovej dizky
posobiacej viny [11,14].

Dopadajici A

\ Prostupuijici
R

Pohlcena

Odrazena

Obr.6 Rozne typy interakcii akustickej viny s prekdazkou [6]
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3.1 OHYB zVUKU

Princip ohybu luca, Siriaceho sa rozruchu, je vlastne dosledkom Huygensovho principu, kde
kazdé miesto na hrane prekazky je zdrojom gulovych vinopléch. Zlozenim vsetkych
jednotlivych ucinkov, dostavame akoby zmenu v §ireni — ohyb laca. Velkost odchylenia
daného lu¢a od povodného smeru zavisi od vlnovej dizky postupujuceho signalu a na velkosti
prekazky. Jav je zndzorneny na obr. 7, kde je zobrazeny prechod zvukovej viny stenou
s otvorom roznych velkosti. V pripade, Ze priemer kruhového otvoru je d = A, prejavi sa ohyb.
Ak je viak otvor prili§ maly oproti velkosti vinovej dizky d << A, vznika podl'a Huygensovho
principu (nova) gulova vina.  Pri d >> A vlna prechadza bez zmeny.

rovinna vina d2>/l d, <A

\

3 kulova vina

=N

/

Obr.7T Prechod zvuku otvorom v prekazke [13]

3.2 ODRAZ ZVUKU

K tomuto javu dochadza pri §ireni vin rozruchu cez prekazku. Intenzita odrazenej viny zavisi
na pohlcovacich vlastnostiach odrazovej plochy a na vlnovej dizke signalu. Ak sa jedna
o rovinnt plochu, ktorej rozmery su podstatne vi&sie ako dizka dopadajucej vlny, je mozné
pouzit zakon odrazu, podla ktorého sa uhol odrazu rovnd uhlu dopadu. Geometrickou
konstrukciu Siriacej sa viny ulahcuje tzv. fiktivny zdroj, pri ktorom sa vyuziva metoda
zrkadlového obrazu. K odrazu dochadza vtedy, ak plati, Ze vinova dizka viny je porovnatelne
vel'ka alebo mensia ako rozmery plochy (vo vSetkych smeroch), od ktorej k odrazu dochadza.
Pri zlozenom signale, obsahujuceho radu kmito¢tov, nastane odraz iba pre tie kmitocty, pre
ktoré plati ze:

18 BRNO 2022



SIRENIE ZVUKU

A <1 alkbo f =2 (20)
kde [ [m] je najmenS$i rozmer ploSnej prekazky. Odrazeny signal bude teda mat zmenené
spektralne zlozenie, prejavujuce sa ubytkom zloziek s niz§im kmitoCtom. Pri vibraciach
prenaSanych konstrukciou nastava odraz pri kontaktne dvoch materialov, s rozdielnymi
vlastnostami (predovsetkym modul pruznosti v tahu). Preto sa pre utlm vibracii vkladaja do
prenosovych ciest tzv. ,,sendviCove™ (vrstvené) konstrukcie. Pri zakrivenych plochach je odraz
podstatne zlozitejsi.

¢ fiktivnl zafric

originalni zaric
Obr. 8 Konstrukcia odrazenych lu¢ov pomocou zrkadlového obrazu zdroja [13]

Velkost odrazu je zavisla na vzajomnom pomere vinovej dizky, polomeru zakrivenia
a celkovych rozmeroch odrazajucej plochy. Pri popise vzniknutého pol'a a pri vykresleni lu¢ov
Sirtaceho sa rozruchu je vhodné vyuzit konStrukciu podla Huygensovho principu, podla
ktorého je mozné povazovat kazdy bod vlnoplochy za zdroj nového vlnenia Siriaceho sa
v gulovych vinoplochach. Gulové vinoplochy sa skladaju a ich obalova vinoplocha vytvara
v priestore h'adanii novu vinoplochu. Pri zlozitych geometrickych tvaroch dochadza k odrazu
pri vydutych plochach (konkavnych) ku koncentracii energie a pri plochach vypuklych
(konvexnych) naopak k rozptylu energie. Odraz zvuku vyvola pred prekdzkou koncentraciu
zvukove] energie, ktora sa prejavi hlavne poklesom akustického tlaku. Pre jednoduché
geometrické tvary prekazok je pre rychlu informaciu vyznacené relativne zvysSenie akustického
tlaku pred Celom prekazky (obr. 7) v zavislosti na uhle dopadu signalu vzhl'adom k osi
prekazajuceho telesa a na rozmeroch prekazky a vinovej dizky signalu. Naopak za prekazkou
vznika akusticky tien, kde sa na odvratenom (zadnom) povrchu prekazky prejavuje pokles
akustického tlaku priblizne o tol’ko dB, o kol'ko sa akusticky tlak zvysil pred prekazkou. [13]
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3.3 LoMzvuKku

K tomuto javu dochadza v situacii, ked’ prestupuje 10¢ zvuku do iného prostredia. Potom plati,
ze ak je v novom prostredi rychlost Sirenia vacsia ako v povodnom prostredi, lu¢ zvuku sa lomi
v smere od kolmice ku stycnej ploche prostredia (obr. 9). V pripade, ze uhol dopadu presiahne
urcita hodnotu (tzv. medzny uhol) dochadza k uplnému odrazu, napr. pri prechode zvuku zo
vzduchu do latky charakteristickej niekol’konasobne vacsou rychlostou zvuku (napr. voda).
K lomu dochéadza iba vtedy, ak je dopadajiica vina takmer Uplne kolma k povrchu nového
prostredia. Naopak, ak zvuk vystupuje z takéhoto prostredia do vzduchu, potom aj pri roznych
uhloch dopadu vystupuje zvukovy i€ iba s malymi odchylkami od smeru kolmého k rozhraniu.

Dopadajtica
zvukova vina

Odrazena
zvukova vina

Uhol Uhol
odrazu

[ = (cq;p1)
IT = (cz;p2)

cl>c2
Lom zvukovej viny

Obr. 9 Lom a odraz zvukového luca na rozhrani prostredia [13]

V prostredi s definovanym $mykovym napétim (tuhé latky) si konstrukcie obrazu pola po
odraze, ohybe alebo lome Siriaceho sa rozruchu a zaistenie smerov Sirenia lucov podstatne
komplikovanejsie.

Ako odlisné prostredie sa prejavuje aj rozne prehriate vrstvy vzduchu a lom zvukového luca
nastava v smere od chladnejSej vrstvy vzduchu. To sa prejavuje ako vo vol'nom prostredi, tak
aj v uzavretych salach. [13]
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Obr. 10 Zmena smeru §irenia zvukového luca lomom za roznych podmienok [13]

3.4 MECHANIZMUS POHLCOVANIA ZVUKU

Pohlcovanie zvuku znamena nevratni premenu zvukove] energie na iny druh energie,
najCastejSie na teplo. Preto sa spdsoby Sirenia a premeny zvukovej energie v pevnych latkach
delia na premeny vznikajuce poklesom akustického tlaku, premeny vznikajiuce za pritomnosti
trenia alebo premeny vznikajice za pritomnosti nepruznej deformacie. [15, 16]

Premeny vznikajice z dovodu poklesu akustického tlaku su zalozené na prudkom znizeni
relaxacii okolitého tlaku. V miestach, v ktorych dochadza k zhusteniu castic, celkovy tlak
stupa. Pokial dojde k zmenSeniu hodnoty akustického tlaku, zmenSi sa zaroven aj
nazhromazdena potencialna energia a tym poklesne aj energia zvukovej viny.

K premene akustickej energie na tepelnu prostrednictvom trenia, dochadza v pripade, ked
vlakna a iné Castice zacnil pdsobenim akustickej energie kmitat’. Vibracie nasledne spdsobuju
trenie, pri ktorom dochadza k uvolneniu tepelnej energie. Casto k danému javu dochadza pri
pohybe zvukovej energie pozdiz plochy s podmienkou, aby bola velkost danej plochy znagne
vic§ia od vinovej dizky daného luga. Preto k takejto premene najlepsie posluzi porézny tuhy
material, ktorého poérovitost znacne zvysi celkovy povrch. Ak berieme ako akusticky obklad
rovné teleso, ako stenu alebo dosku, ktora je schopna mechanického kmitania v oblasti
zvukového spektra, rozkmit4 sa pri dopade zvukovych vin a &ast’ z dopadajucich vin sa odrazi
spat vo forme akustickej energie. Zbytok mechanickej energie sa vplyvom vnutorného trenia
v poréznej Struktire materialu meni na tepelna energiu.

K premene akustickej energie na zaklade nepruznej deformacie dochadza pri materialoch, ktoré
vykazuju pruznu hysteréziu. Takato latka sa po deformacii za hranicou jej medzi klzu nevrati
do poévodného stavu, ani po skoncCeni silového posobenia. Znamena to, ze rozdiel, medzi pracou
vynalozenou na deformaciu pruzného telesa a pracou potrebnou na vratenie do pdvodného

stavu, mozno povazovat za ubytok celkovej akustickej energie vplyvom nedokonalej pruznosti.
[15, 16, 19]
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3.4.1 CINITEL ZVUKOVEJ POHLTIVOSTI

Schopnost’ kazdého telesa pohlcovat zvukovu energiu sa charakterizuje pomocou Cinitel'a
zvukovej pohltivosti a [-], ktory je definovany ako pomer energie I> pohlteny urcitou plochou
a energiou /o, ktora na danti plochu dopada, ¢o vyjadruje vztah:

I, (21)
a= —
I
Z daného vztahu je zrejmé, ze Cinitel pohltivosti je bezrozmerna veli€ina, ktorého velkost’ sa
moze pohybovat v intervale O az 1. Stena ktora pohlti vSetku dopadajicu energiu a ziadnu
nepremeni ani neodrazi, ma a = 1, zatial' ¢o stena, ktora odrazi skoro vSetko, ma tento Cinitel
blizky nule.

V podobnom duchu mézeme definovat’ Cinitel' zvukovej odrazivosti f [-], ktory je definovany
naopak, ako to bolo pri ¢initeli alfa, ako pomer energie /;, Cize odrazenou energiou od urcitej
plochy a energiou Iy, €o je celkova dopadajica energia:

L (22)
=1L

Rovnako ide o bezrozmernu veli¢inu, ktora nadobtuda hodnoty od 0 do 1, kde 1 je uplné
odrazenie vSetkej dopadajucej energie, teda dokonale odrazajuci material. Potom je mozné na
zaklade platnosti zdkona o zachovani energie povedat, ze

a+p=1 (23)

Cinitel zvukovej pohltivosti zavisi od mnohych faktorov. Hlavnym je samozrejme typ
materialu, kde - ako bolo spomenuté v predchadzajucej kapitole - maji poérovité materialy
vyhodu, na zaklade coho sa ako najCastejsi material k vyrobe pohltivych materidlov vyuzivaju
polyuretanové peny, vd’aka ich dobrym fyzikdlnym a mechanickym vlastnostiam. Ddlezitu
ulohu vSak tiez zohrava velkost frekvencie dopadajiceho akustického vinenia ako aj celkova
hrubka materialu. Mensi vplyv, ako skor zmienené faktory, maju teplota, uhol dopadu vinenia
¢i rozlozenie porov v materiale. [6,1]

3.4.2 NRC KOEFICIENT POHLTIVOSTI MATERIALU

NRC (Noice Reduction Coefficient), alebo koeficient zvukovej pohltivosti, je materidlovy
parameter, ktory pomocou jednej Cislice charakterizuje dany material. Je to bezrozmerna
veliina oznaujuca sa &, [-], ktory nadobuda hodnoty od 0 do 1, kde 1 je uplne zvukové
pohltenie. Tato hodnota sa lisi pre kazdy typ a hrubku materidlu a najCastejSie je dodavana
vyrobcom. Mozeme ju charakterizovat ako priemerné hodnoty koeficientov zvukovej
pohltivosti ziskanych pre dané porovnavané frekvencie 250, 500, 1000, 2000 Hz. Pre presnu
charakterizaciu je zrozumitel'nejSie grafické prevedenie, zobrazujuce zavislost jednotlivych
frekvencii na koeficiente zvukovej pohltivosti.

o¢ (250)+oc (500) 4+ (1000)+o< (2000) (24)
n 4

kde: a(250 - 2000) st hodnoty koeficientov zvukovej pohltivosti pre jednotlivé frekvencie.
[17]
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4 FREKVENCNE PASMA

Akustické veliCiny su zavislé na frekvencii, no v praxi by nebolo praktické vyuzivat skalovaciu
frekvenciu so Sirkou 1 Hz. Pouzivaju sa preto frekvenéné pasma, ktoré maju percentualne
konstantni Sirku pasma, ktoré prepusta signal vzhl'adom ku strednej frekvencii, alebo s
konstantnou Sirkou pasma, napriklad 100 Hz. V praxi najCastejSie vyuzivané pasma su
jednooktavové a tretinooktavové pasma, priCom oba patria pod kategoriu pasiem S
percentualne konsStantnou Sirkou pasma. Vdaka tymto metéodam ziskavame jednoduchSie
kmitoCtové spektrum, bez toho, aby bola celkova presnost spektra priliS§ zmenena a teda
k ureniu celkovej hlu¢nosti je adekvatna. [15, 16]

4.1 OKTAVOVE FREKVENCNE PASMO

Pri danom pasme je Sirka jednej oktavy charakterizovana pomocou jej okrajovych frekvencii.

f2 (25)
2 _9
fi

Kazdu oktavu mozno oznacit’ pomocou jej strednej frekvencie f,,, ktoru ziskame zo vztahu:

fm=+h f2 (26)

Pretoze su stredné frekvencné pasma normované, obvykle dochadza k opacnému problému a to
k potrebe urcit’ okrajové frekvencie v danom oktavovom pasme. K urceniu dolnej frekvencie f7
a hornej f> mozno vyuzit' nasledujuce vztahy:

_fn 27)
fl _\/E
fo= fm-V2 (28)
A
LP

S I S f

Obr.11 Oktavové pasmo [15]
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Tab. 2 Stredné akustické oktavoveé a tretinooktavové frekvencie [1]

Siredni 1M 113 Stredni 11 143 Stredni 11 1/3
frekvence | oktavy | oktavy | frekvence | oktavy | Oktavy | frekvence | okidvy | oktawvy
pasma pasma pasma
[Hz] [Hz] [Hz]

23 X 250 X X 2500 X

31,9 X X 315 X 3150 X

40 X 400 X 4000 X X

50 X 500 X X 5000 X

63 X X 630 X G300 X

80 X 800 X 8000 X X

100 X 1000 X X 10000 X

125 X X 1250 X 12500 X

160 X 1600 X 16000 X X

200 X 2000 X X 20000 X

V pocutel'nom frekvencnom rozsahu I'udského ucha od 20 Hz do 20 kHz sa nachadza dokopy
az 10 oktavovych a 30 tretinooktavovych pasiem. Ich stredné pasma podliehaju norme, a bliz§ie
vypisané su v tabulke 2.

4.2 TRETINOOKTAVOVE PASMO

Toto frekvencné pasmo je podmienené pravidlom, kde musi platit’, ze dané jedno frekvencné
pasmo je pravidelne rozdelené na tretiny (v logaritmickych suradniciach). Ak dané frekvencie
f1 afs ohraniCujuce zovnajsok jednej oktavy a frekvencie f> a f3 su krajnymi frekvenciami
stredu, potom plati nasledujuci vzt'ah [19]:

2
logf—2 + logé+ logéz logf—4: log2 29
1 f2 f3 1
kde plati rovnost’:
2 3 N 215 (30)
—=—=—=—=—=¥V2 =126
i 2 ]

Z daného vztahu teda plynie, ze pomer medzi krajnymi frekvenciami nahodnej tretinovej
oktavy ostava rovnaky. Pre dané krajné frekvencie daného pasma teda plati rovnaka zavislost
na strede, ako tomu bolo pri predchadzajicom oktavovom pasme, a dostavame ho pomocou
vztahu: [20]

fm (€29)
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fo= fm*x3V2 (32)

Lp oktava

13| 13| 1/3

P—
R

h S S /

Obr. 12 Tretinooktavové pasmo obsiahnuté v jednej oktave [16]
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5 METODY MERANIA KOEFICIENTU ZVUKOVEJ POHLTIVOSTI
5.1 DOzVUKOVA KOMORA

Vzorka je umiestnena v dozvukovej komore, Co je Specialna akusticka testovacia miestnost’.
Viny s roznou frekvenciou vstupuju na povrch materidlu z réznych smerov s rovnakou
pravdepodobnostou a pohltivost’ zvuku je urend zmenou doby dozvuku. Ziskany koeficient
absorpcie zvuku sa nazyva ako dozvukovy koeficient absorpcie alebo koeficient absorpcie
zvuku ndhodného dopadu a vyjadruje sa ako:

a=2 (33)
So

kde AA = A, — A,, A;je priemerny objem zvukovej pohltivosti povodnej dozvukovej komory
(objem zvukovej pohltivosti je suCinom koeficientu pohltivosti zvuku a plochou povrchu
materialu), Az je priemerny objem pohltivosti zvuku v dozvukovej komore s materialmi
vo vnutri a Sp je plocha povrchu vzorky. Podl'a Sabinovej rovnice ma ¢as dozvuku ¢ v komore
nasledujtci vzt'ah s koeficientom absorpcie zvuku systému :

. 0,161V  0,161xV (34)
B A axS
kde 7 je Cas, V je objem priestoru komory, a je systémovy koeficient absorpcie zvuku, S je

plocha povrchu systému, A je objem absorpcie zvuku systému. Doba dozvuku #; (bez vzorky v
komore) a 1> (so vzorkou v komore) je:

po 0,161« V; (35)
e a xSy
- 0,161V, (36)
27 a xS,

kde a; a a;, su koeficienty zvukovej pohltivosti pred a po ulozeni vzorky do komory. [23]

Doba dozvuku (¢as na utlmenie akustickej energie o vel'kosti 60 dB) prazdnej komory musi byt
urobena pred meranim vzorky, ako aj potom Co sa vzorka umiestni do stredu komory na
nasledujuce merania: vzorka ma plochu 1072 m?, vzdialenost hranice vzorky od steny komory
je aspon 1 m a zdrojom zvuku je biely Sum (tj. energia hluku je rovnaka v rovnakom
Sirokopasmovom péasme v Sirokom rozsahu frekvencii). Vysielanie a prijem zvuku prechadza
cez 1/3 oktavovy filter alebo oktavovy filter. Treba poznamenat, ze je zvolenych pat meracich
poloh a pre kazda polohu su potrebné tri krivky tlmenia s rovnym rozsahom aspon 35 dB.
Okrem toho musi dozvukova komora spifiat nasledujuce poziadavky: vietky bo&né steny
komory efektivne odrazaja zvukové viny a zvukové viny z roznych smerov su takmer rovnaké,
aby sa zabezpecilo, ze v komore nedochadza k ziadnym velkym zmenam akustického tlaku
okrem oblasti v blizkosti zdroja zvuku. Objem komory V musi byt v4¢si ako 100 m*, maximalna
vzdialenost’ vedenia musi byt mengia ako 1,9 V ~ a najnizsia hodnota frekvencie merania je 1
000 V= .0bjem dozvukovej komory na meranie akustického vykonu zo zdroja hluku musi byt
viac ako 200-krat vacsi ako objem zdroja hluku. Pouzivaju sa jedinecné nepravidelné steny a
steny su glazované (leSteny beton, glazované dlazdice, malované), aby ¢o najviac odrazali
zvukové viny. V dozvukovej komore sa moze vytvorit’ difizne zvukové pole, ktoré poskytne
nahodny dopad vzorky. Dozvukova komora je pouzitelnd na meranie koeficientu absorpcie
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zvuku s nahodnymi dopadmi. Nahodné vyskyty zvukovych vin st blizke praktickym
podmienkam a preto je tato metodda lepSia ako ostatné metody. Pracovny priestor je vSak ovel'a
vacsi ako zariadenie so stojatou vinou, ktory je vhodnej$i na laboratérne meranie. [23]

Obr. 13 Dozvukova komora [24]

5.2 IMPEDANCNA TRUBICA

Zariadenie, ktoré je priamo navrhnuté k vypoctu akustickych vlastnosti vzorky sa tiez moze
nazyvat ako Kundotova trubica alebo interferometer. Impedanc¢na trubica je v porovnani
s vlnovou dlzkou mala a ocakava sa od nej §irenie zvuku rovinnej vlny v smere osi.

Pre skumanie vlastnosti danej frekvencie je nevyhnutné, aby mala trubica dostatoént dizku,
ktora musi byt minimalne rovnaka ako velkost rovinnej viny danej frekvencie, medzi zdrojom
umiestenom na jednom konci a skimanou vzorkou na opa¢nom konci. Pre samotné zariadenie
je nevyhnutné, aby spifialo predpoklad hladkého, hrubostenného povrchu. Tato metdda sa
vyuziva predovSetkym na skimanie dopadu rovinnej viny na skimany material, kde sa
predovsetkym vySetruje jeho pohltivost, ale je mozné zistit' aj Cinitel odrazu, povrchovej
impedancie ¢i admitancie materialu.

Absorpény koeficient alebo Cinitel' pohltivosti, jeho urcenie a definiciu meracieho zariadenia
presne popisuje norma CSN ISO 10534-2 a to metodu uréenia pomocou prenosovej funkcie a
norma CSN ISO 10534-1, ktora popisuje moznost zistenia &initela pohltivosti pomocou
metody stojatého vinenia. [18, 19, 21]

5.2.1 METODA POMERU STOJATEJ VLNY

Tato metoda je podrobne popisana v norme CSN ISO 10534-1, v zaklade sa opiera
o skuto€nost’, ze v skuSobnom tuseku trubice existuje iba rovinna dopadajica vlna a vina
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odrazena, Gize dochadza k vzniku stojatého vlnenia spojenim danych dvoch vin s rovnakou
frekvenciou. Sirenie sa predpokladd rovnomerne s osou trubice. Vzniku inych tvarov viny
(vy$§ich modov) je nutné sa vyvarovat. Dalej sa predpoklada, 7e dané vinenie sa v trubici §iri
bez utlmu. Na poslednom tlmeni, sposobenom viskdéznymi a tepelnymi stratami na stenach
trubice, je mozné pouzit korekciu. Metody pre dané korekcie si uvedené v prilohe. Pokial
dojde k situacii, ked’ maja odrazené a dopadajuce vinenie rovnaka amplitidu, hovorime o tzv.
uplnom stojatom vlneni. Hlavna oblast zaujmu pri skimani daného vlnenia su jeho tlakové
minima a tlakové maxima, ktoré sa periodicky opakuji a teda sa z nich da urcit’ napriklad
vlnova dizka, potrebna k vypodtu &initel'a povrchovej zvukovej impedancie a admitancie. Ak
sa odrazena vilna od dopadajucej li§i vo svojej amplitude, no frekvencia je rovnaka, hovorime
o tzv. utlmenom stojatom vlneni. [18, 23]

Vypocet koeficientu pohltivosti popisuje nasledujuca rovnica:

AL
41020 37
a =

A_L )
(1020 + 1)?2

kde AL [dB] je rozdiel medzi prvym tlakovym maximom a prvym tlakovym minimom. [18]

5.2.2 METODA PRENOSOVEJ FUNKCIE

Tuto metddu podrobne popisuje norma CSN ISO 10534-2. Dana metoda sa ¢asto oznaduje aj
ako dvojmikrofonova, kde si mikrofony za sebou vstavané v pevnych polohach na vrchu
trubice. Podobne ako pri metdde pomeru stojatej viny, sa nachadza reproduktor budiaci signal
alebo Sum o danej frekvencii na jednom konci trubice a skimany material, dotlaceny pevnou
zadnou stenou bez vzduchovej medzery, na druhom konci. Pomocou dvoch mikrofonov sa
ur¢uje hodnota akustického tlaku v blizkosti vzorky. Urcujeme komplexnt akusticku
prenosova funkciu dvoch mikrofénovych signalov, pomocou ktorej dostavame komplexny
Cinitel zvukovej pohltivosti, odrazu r a akustickej impedancie. Tato metdda je oproti
predchadzajucej metode rychlejSia, ale narocnejSia na software a nasledovné spracovanie.
Taktiez pozaduje zasiahnutie do celistvosti trubice, ktoré ma vplyv na potencidlny navrat
k metode stojatého vinenia. Meranie pomocou prenosovej funkcie sa Standardne prevadza
s dvoma mikrofénmi, ale je mozne vyuzit' aj Stvormikrofonovi metddu, kde si dalsie dva
mikrofony ulozené za skimanou vzorkou, k presnejSiemu urceniu komplexnej prenosovej
funkcie. [21, 23]

Cinitel’ zvukovej pohltivosti sa zisti z nasledujuceho vztahu:
a=1—|r’=1- r? —r? (38)

kde r je Cinitel odrazu, r; je jeho redlna zlozka a r; je imaginarna zlozka [23].
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Obr. 14 Viac mikrofonova, profesionalna impedancna trubica od firmy Britel & Kjer, uréena pre
Siroko pasmové frekvenéné merania [22]

5.3 MECHANIZMY ABSORPCIE ZVUKU POREZNYCH MATERIALOV

Jednou z dominantnych tried materialov, ktorych hlavna vlastnost’ je pohlcovanie zvuku su
porézne materialy. Zahriia vSetky materidly, v ktorych sa zvuk S§iri sietou prepojenych porov
takym spdsobom, ze sa akustickd energia premieia na teplo najmi v dosledku ucinkov
viskoznej hrani¢nej vrstvy. Aby bola absorpcia u€inna, vzduch by mal byt schopny prechadzat
materialom. Vzduch je viskdzna tekutina, a preto sa zvukova energia rozptyli trenim o steny
porov. Navyse nizke zmeny pocas Sirenia zvuku cez nepravidelné pory vedu  k strate hybnosti.
Okrem viskoznych ucinkov dochadza k stratam v dosledku vedenia tepla zo vzduchu do
materialu absorbéra. Porézne absorbéry su ucinné len pri strednych az vysokych frekvenciach.
Ucho je vsak pri tychto frekvenciach najcitlivejsie, a preto je ich efekt znizenia hluku citel'ny.
Znizenie hluku sa maximalizuje, ak sa dosiahne maximalna rychlost’ Castic vV poréznom
materiali, z Coho vyplyva, Ze na rozsirenie schopnosti poréznych materialov na znizenie hluku
na niz8ie frekvencie je potrebné zvysit ich hribku. Dalou technikou na rozsirenie na nizsie
frekvencie s danou hrubkou absorbentu je umiestnit’ porézny material vo vzdialenosti Stvrtiny
vlnovej dizky od pevného konca, napr. od pevnej steny.

Interakcia zvuku a porézneho materidlu sa riadi Strukturalnym (geometrickym) rozlozenim
materialu. Niektoré z materialovych vlastnosti, zndmych ako mikrostrukturalne vlastnosti,
ktoré su uzko prepojené s objemovymi vlastnostami porézneho materialu. Mikrostrukturalne
vlastnosti sa pouzivaju ako konstruk¢éné parametre pri navrhovani porézneho absorbéra so
$pecifickymi objemovymi vlastnostami. KI'iCovymi parametrami pre vyvoj alebo modelovanie
st nizky odpor a poérovitost. [25]
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PRIETOKOVY ODPOR (FLOW RESISTIVITY)
o=4dp-vs-d, (39)

kde vy je stredna stabilna nizka rychlost’, 4p je vysledny pokles tlaku a d je hribka absorbentu,
o =1kgm? s =1 ray.m", udava mieru nizkeho odporu vzduchu, aky mé4 porézny absorbér.
Poskytuje urcita predstavu o tom, kol’ko zvukovej energie sa moze stratit’ v ddsledku ucinkov
hrani¢nej vrstvy v materiale. Porézny material by mal mat’ dostatoCne nizky odpor, aby zvuk
prenikol do absorbentu, ale nie prili§ nizky, inak nedochéadza k rozptylu. [25]

POROVITOST ¢ udava mieru mnozZstva volného objemu vzduchu v absorbéri, ktory je k
dispozicii na $irenie zvukovych vin. Je to pomer celkového objemu porov k celkovému objemu
absorbentu. Do celkového objemu porov by vSak mali byt’ zahrnuté iba otvorené spojené pory,
ktoré umoziiuju pritomnost’ malého mnozstva vzduchu. Pre mnohé dobré porézne absorbenty
je mozné predpokladat’ porovitost’ ¢ =1 (bezné su hodnoty blizke 0,98). Je potrebné vediet,
ze nizky odpor suvisi s empirickymi vztahmi, bud’ s objemovou hustotou, p., alebo s
porovitostou vlaknitého porézneho materialu,

€= pw/pf, (40)

kde pr je hustota vlakien. Hoci porovitost’ a nizky merny odpor st najdolezitejSie parametre pri
urcovani absorpcie zvuku, doélezité mozu byt d'al§ie sekundarne parametre, ako je tvarovy
faktor a tortuozita. [25]

TORTUOZITA Ts je definovana ako pomer medzi cestou zvuku cez pory a hrabkou porézneho
materialu. Je to parameter predstavujici, ako orientacia porov vzhl'adom k dopadajicej vine
ovplyviiuje Sirenie zvuku. Vzduch, ktory je nateny sledovat’ kl'ukatu dréhu, trpi zrychleniami,
ktoré spdsobuju prenos hybnosti zo vzduchu na material. Ciastoéne udava stupeti zloZitosti
cesty zvuku cez material; Cim zlozitejSia je cesta Sirenia, tym vysSia je absorpcia. [25]

Charakteristické dizky su parametre, ktoré sa vztahuju na geometrické charakteristiky porov.
Pory maju zvycCajne komplikované tvary a preto su potrebné asporni dva geometrické parametre
(dizky) na vyjadrenie tvarového vplyvu na $irenie zvuku a nasledne pohltivost. Rozne tvary
poérov maju rozne povrchové plochy, a preto maju rozne tepelné a viskozne UcCinky. Efektivna
hustota skuto¢nych poréznych absorbérov je urCend najméa ¢astami pérov s mensimi prierezmi,
zatial' ¢o objemovy modul je skor urceny vacsimi plochami prierezu.

Ked st zname mikrostrukturalne vlastnosti, je mozné pomocou vhodnych modelov vypocitat’
charakteristicki akusticki impedanciu Z. a charakteristicky vlnovy pocet Sirenia K.
Fenomenologické teoretické modely potrebuju poznat’ viac mikrostrukturalnych vlastnosti ako
makroskopické empirické modely, ktoré beri do uvahy makroskopicky pohlad na Sirenie,
ignorujuc detaily Sirenia cez kazdy por. To je dovod, preco su tie druhé, podobne ako model
Delany a Bazley, obl'ubenejsie. [25]
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6 MERACIE ZARIADENIE PODLA NORMY CSN ISO 10534-1

Meracie zariadenie sa sklada z impedancnej trubice, drziaka skimanej vzorky, mikrofénovej
sondy, zariadenim pre ulozenie a pohyb mikroféonovej sondy, zariadenie pre zaznamenavanie
a spracovanie signalu, reproduktor, generator signalu, teplomera a pokial je to mozné,
pohyblivym uzaverom impedancne;j trubice.

Meracie zariadenie je pred pouzivanim potrebné skontrolovat radou skusok, ktoré pomahaju
vylucit zdroje chyb a splnit’ minimélne poziadavky pre spravnu funkciu. Postupy tychto skusok
si podrobne popisane v norme ISO 10534-1 v prilohe B. [18]

6.1 IMPEDANCNA TRUBICA

Impedancnd trubica musi byt rovna, s konStantnym prierezom, s tuhymi, hladkymi,
neporéznymi stenami bez dier alebo Strbin na skiSobnom useku. Steny by mali byt hrubostenné
a dostato€ne pevné aby nedochadzalo k rozkmitaniu zvukovym signalom a nevznikali
nechcené rezonancné frekvencie, ktoré by mohli negativne ovplyvnit meranie. Pre kovové
trubice s kruhovym prierezom sa odporuca sa hrubka stien priblizne 5 % z priecneho
rozmeru, pre trubice pravouhlého prierezu by mala byt splnend poziadavkana 10 % z daného
prierezu. Steny trubice z betonu musia byt povrchovo upravené hladkou, pevnou a vysoko
prilnavou vrstvou. To isté plati aj pre trubice z dreva, tie by eSte dodato¢ne mali byt spevnené
a utlmené vonkajsim plastom z ocel'ového alebo oloveného plechu.

Pracovny kmito&tovy rozsah (f;< f < fi) impedanénej trubice je uréeny jej dizkou a prie¢nym
prierezom. Aby bolo mozné zaoberat’ sa dvomi tlakovymi minimami aj pri nepriaznivych
fazach odrazu, musi byt’ dlzka skiiSobného useku trubice na dolnom medznom kmitocte fa.

| > 3o (41)
4

kde I je dizka pracovného useku impedancénej trubice [m] a A, [m] je vlnova dizka danej
frekvencie. Reproduktor budi okrem rovinnej viny aj viny vys§ich modov. Viny pod niz§im
medznym kmitoctom vymizni podl'a normy 10534-1 do vzdialenosti priblizne troch priemerov
kruhovej trubice alebo trojnasobku maximalneho prieCneho rozmeru pravouhlej trubice.
SkuSobné vzorky s lateralne premennymi akustickymi vlastnostami (napr. rezonatory)
prispievaju vlnami vys§sich modov k odrazenej vine.

Skusobny usek impedancnej trubice nesmie zahfiiat' ziadnu z oboch oblasti mozného vyskytu
vin vysSich médov, preto je dlzka trubice / stanovena vztahom k dolnému medznému kmitoctu
fapracovného kmitoctového rozsahu podl'a podmienky:

lzzfﬂ+3d, (42)

kde [ je dizka trubice [m], fje budeny kmitodet [Hz] a d je maximalny vnutorny priemer [ml].

Pre horni medzu f;, kmitoctového rozsahu pre trubicu s kruhovym prierezom je dana podmienka
[18]:

d<058x A a f,d< 200 (43)
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6.2 DRZIAK SKUMANEJ VZORKY

Drziak vzorky sluzi k upevneniu vzorky v impedanénej trubici. Jeho dizka musi byt dostatoéne
vel'ka, aby bola splnend podmienka pre dosiahnutie dostato¢ne vel'kej vzduchove; medzery

. . 7 4 4 . . 4 > : )\' 7 4
medzi piestom a skimanym materidlom a to minimalne o velkosti s > T Su zname dva

mozné rieSenia upevnenia vzorky v impedancnej trubici. A to drziak s otvorom pre umiestnenie
vzorky alebo s celou odnimatelnom jednotkou, oba typy bliz§ie popisuje norma 10534-1.
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Obr. 15 Drziak vzorky s odnimatel'nym vekom [18]
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Obr.16 Drziak vzorky typu s oddelenou jednotkou [18]
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Kedze drziak sluzi taktiez ako zariadenie s tuhym uzaverom, ktoré je nevyhnutné pre radu
skusok overujucich spravnu funkciu, respektive urenie vinovej dizky pre rozne frekvencie, je
nevyhnutné, aby bola jeho zadna strana hruba aspoti 2 cm. Dalgia poziadavka je kladena na
idealne utesnenie daného useku, odporuca sa vazelina. Rozdiel medzi rozmermi prierezov
drziaka a tela trubice by nemal prevysSovat’ 0,2 %. [18]

6.3 MIKROFON

Pohyblivy mikrofén sluzi k snimaniu obrazu stojatej viny v impedancnej trubici, k zisteniu
poloh tlakovych minim a amplitdd (alebo hladin danych hodnét v logaritmickom meritku)
akustického tlaku v maximach a miniméach stojatej viny. Mikrofon sa pohybuje bud’ vo vnutri
impedancnej trubice, v takom pripade je uloZzeny v sondaznej trubici s otvorom pre snimanie
zvuku, alebo sa pohybuje vo vnutri samotny mikrofon bez ulozenia. ZmenSenie prierezu
impedancnej trubice v dosledku sondy alebo inych podpor nesmie prekrocit' 5 % celkového
prierezu. Trubka sondy musi byt z kovového materialu a jej steny musia byt dostato¢ne hrubé
aby nedochadzalo k preniknutiu zvuku do trubice. Vo vodorovnej trubici musi byt zabezpecena
podpora, aby nedochadzalo k jej prehybaniu. Podpora by sa nemala nachadzat v blizkosti
otvoru pre snimanie zvuku. V pripade zvislej trubice, kde je vzorka umiestnena na dne, moze
mikrofon volne visiet. Zariadenie snimajuce polohu mikrofonovej sondy by malo merat
s presnostou £ 5 mm. Pre nizke kmitocty od 300 Hz po 50 Hz, mdze presnost’ linearne klesat’
a to az po maximalnu dovolent toleranciu + 2 mm. [18]

6.4 GENERATOR SIGNALU

Generator signalu je zlozeny z generatora sinusovych kmitov, vykonového zosiliiovaca a ak je
to mozné, aj z Citacky kmitov. Presnost naladenia a ¢itania musi byt minimalne 2 %. Budenie
vys§ich  harmonickych zloziek generatorom  signalu, vykonovym zosiliovacom
a reproduktorom musi byt také, aby ho bolo mozné odfiltrovat. [18]

6.5 ZARIADENIE PRE SPRACOVANIE SIGNALU

Zariadenie pre spracovanie signalu je zlozené zo zosilfiovaca, filtra, meradla akustického tlaku
alebo hladiny akustického tlaku a plynulého zapisovaca obrazca stojatej viny. Dynamicky
rozsah by mal predstavovat minmalne 60 dB . Nelinearity, nestability, chyby odcitania
a teplotna citlivost by mali byt mengie ako 0,2 dB. Dalej je ddlezité, aby po umiesteni
mikrofonu do tlakového maxima, bol pomocou filtra potlateny Sum a obsah harmonickych
signalov, ale aspoii 50 dB pod jeho zakladny kmitocet. [18]

6.6 TEPLOMER

Kedze rychlost $irenia zvuku coa vinova dizka 2, st veliGiny zavislé od teploty, je potrebné
ju monitorovat’ a udrziavat’ pocas celého merania rovnaku, s toleranciou + 1 K. [18]
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6.7 REPRODUKTOR

Membranovy reproduktor (alebo tlakovy pre vysoké frekvencie s vinovodom) predstavuje
uzaver impedancnej trubice na opa¢nom konci trubice ako je umiestnena skumana vzorka.
Plocha membranového mikrofonu (alebo ustie vinovodu) musi prekryvat aspoil minimalne dve
tretiny prierezu impedancnej trubice. Os reproduktora moze byt s osou trubice bud’ zhodna
(obr. 17a) alebo od nej odklonena (obr. 17b), alebo mdze prechadzat’ do trubice cez koleno(obr.
17¢) aul'ah¢it tak zavedenie trubkovej sondy. [18]

a) Priamy reproduktorovy uzaver b) Uzaver s odklonenym reproduktorom

a vsunutou mikrofénnou sondou

CLLLLLLL L Ll

VRN

SO S SSSRE

NN

c) Reproduktor pripojeny k trubici kolenom so vsunutou miktofénnou sondou

Obr.17 a,b,c R6zne moznosti umiestnenia reproduktora a vedenia mikrofénovej sondy [18]

Aby sa zabranilo priamemu prenosu zvuku do mikrofoéna, musi byt reproduktor umiesteny do
zvukovo odizolovanej skrine. Dalej je dolezité, aby impedanéna skrifia bola pomocou pruzného
tesnenia odizolovana od reproduktorovej trubice a koSa reproduktora, aby sa zabranilo budeniu
impedancnej trubice zvukom Sirenym konStrukciou. Z dévodu zabraneniu vzniku a Sirenia
rezonancie valca vplyvom vysokej mechanickej impedancie mikrofonove; membrany, je
mozné vo vnutri trubice pred reproduktorom pouzit’ porézny absorpcny obklad. [18]
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7 NAVRH A SCHEMA MERACIEHO RETAZCA

Meracie zariadenie popisané v tejto kapitole, bolo vytvorené ako predmet zéavereCnej
diplomovej prace Ing. Julianou Vozarovou. Meracie zariadenie bolo prevzaté a nasledne
upravené radou vylepSeni, ktorych zamerom bolo presnejSie, jednoduchsie a sofistikovanejsie
meranie na prevzatej impedancnej trubici.

PC
J USB
e — \5
Generator Analogovy
signdlufEumu _| zvukowvy
Tuhy piest | lanalyzator |
Mikroféna sonda | Mikrofén
,\ e
é J
'rl r|||I'|TIIIII{:)IIII(I-IJyllllulu 1 LR
v u k " . ® ¥ ® & .
zorka Telo impedanénej trubice Skrifia mikrofénu Meradlo

Obr.18 Schéma meracicho retazca, prekreslené z [19]

7.1 NAVRH MERACIEHO ZARIADENIA

Celé zariadenie bolo najprv navrhnuté a vymodelované v 3D modelovacom prostredi programu
PTC creo, kde sa po sérii konzultacii a iprav dosiahla findlna forma, ktora bola nasledne
zrealizovand. Model upravenej sustavy mozno vidiet na obr. 26.

Obr.26 Model meracieho zariadenia v prostredi PTC creo
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Meracie zariadenie bolo podrobené rade skusok, ako pomer stojatej viny, citlivostna analyza
mikrofonu ¢i odstup hlukového pozadia, aby bolo zarucené jeho spravne fungovanie. Nasledne
bola vykonand Strukturalna modalna analyza a harmonicko-akusticka analyza v programe
Ansys workbench. Cielom tychto analyz bolo urcenie potencidlne nebezpecnych frekvencii,
ktoré by mohli nepriaznivo ovplyvnit merania. Ugelom harmonickej analyza bola simulacia
merania absorpcného koeficientu a touto formou nezévisle overit’ spravnu funkciu zariadenia.

7.1.1 TELO IMPEDANCNEJ TRUBICE

Prevzata impedanc¢na trubica upravovana v ramci tejto diplomovej prace, bola vyhotovena ako
téma zavereCnej prace pani Ing. Juliany Vozarove;.

Pre telo trubice bola zvolena ocelova rura valcovana za tepla bez§vového zvaru o triede
S235JRH. Rozmery udavané dodavatel'om Zeleziarne Podbrezové a.s s 88,9 x 6,3, Go znamena
e vnutorny priemer je 76,3 mm a dizka pracovného useku je 2000 mm. Pévodna cena za 3000
mm takejto rary bola 47,69 €. [22]

Pracovny frekvencny rozsah

Ako bolo uvedené v kapitole 3.1, o blizsej $pecifikacii impedanénej trubice danej normou CSN
10534-1, je pracovny frekvenény rozsah limitovany rozmermi prierezu a dizky pracovného
useku trubice. Dolnt hranicu pracovného kmitoc¢tu fs, vypocitame podla vzt'ahov zadanych
normou, priCom za d doplnime vnutorny priemer trubice Cize 76,3 mm a za pracovny usek /
doplnime 2000 mm. Hodnota spodného pracovného kmitoctu potom bude nasledovna:

250 (44)

>
d=1-_3d

250

> 1000
JaZ5000—3-763"

fa = 141,16 [Hz]

Horny pracovny kmitocet f; sa ur¢i dosadenim do vzt'ahu 41:

200 (45)
Ins=g

0. 1000
76,3

fo <

fu < 2621,23 [Hz]

Vypocitany frekvencny rozsah, pre ktory je nasa impedancna trubica schopna vytvorit’ rovinna
vlnu s miniméalne dvoma minimami plati pre frekvencie 141 Hz az 26 621 Hz. Kedze naSe
vypocty prebiehali na kmitoctoch tretinooktavového pasma, pracovali sme s frekvenciami od
160 Hz do 2 500 Hz. [22]
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7.1.2 DRZIAK SKUSOBNEJ VZORKY

Pre drziak skuSobnej vzorky bola zvolena rovnaka trubica, ktora bola pouzitad ako telo
impedancne;j trubice, teda ocel’ S235JRH, ktora ma rovnaké vlastnosti a jej dlzka predstavuje 1
m.

Drziak bol k telu trubice pripevneny pomocou prirub o hribke 1 cm, ktoré boli k sebe stiahnuté
pomocou Styroch skrutiek M10. Na konci drziaka sa nachadza pevna stena, taktiez o hrubke 1
cm, cez ktort je vedend zavitova ty¢ o dlzke 1 m, sliziaca k manipulacii vymedzovacieho
piestu.

Piest je vybaveny o-krizkom k dosiahnutiu €o najlepSieho tesnenia, ked’ze tento piest ma v
rade skuSok funkciu pevného uzaveru a je od neho vyzadovana uplna tlakova izolacia. Pre
hladky posun piesta bol o-krizok namazany vazelinou a k vymedzeniu jeho pohybu iba na
axialny, bola skrutka a piestik ulozené v radidlnom gulickovom lozisku. [22]

Obr.19 Model a skuto¢ny vyrobeny piest [25]

7.2 MIKROFON A JEHO ULOZENIE

Pre tcely zaznamenavania akustického tlaku vo vnutri trubice, bolo potrebné zvolit vhodny
mikrofon, ktory by svojimi rozmermi a vlastnostami spliial poziadavky kladené normou 10534-
1. Pre tento ucel bol zvoleny mikrofon od firmy iISEMcon model EMM-7101-CHTB, ktorého
rozmery si: priemer 7 mm a dizka 101 mm. Jeho citlivost je 6 mV/Pa a jeho dynamicky rozsah
sa pohybuje v intervale od 30 dB do 125 dB. VSetky d’alSie informacie ktoré pre nas uz neboli
tak dolezité ako vysSie zmienené, si vol'ne dostupné online.

Mikrofon je ulozeny na konci mikrofénovej sondy, pre ktoru bola zvolena duta hlinikova ty¢
o priemere 12 mm a diZke 2 m, a ktorej Glohou je pohyb mikroféonu vo vnutri trubice. Kvoli
svojim rozmerom vSak dochadzalo k javu, kedy si mikrofon neudrziaval svoju polohu, ktora
bola presne stanovena a to v akustickom strede trubice. Preto bolo nevyhnutné tato sondu
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podopriet, aby bol jej pohyb vo vnutri trubice vzdy v rovnakej polohe. K tomuto ucelu bol
vymodelovany trojramenny unasac s ramenami posunutymi o 120°, ktory mozno vidiet’ na obr.
20.

Obr. 20 Trojramenny unasa¢ mikroféonovej sondy

Na druhej strane, bolo naopak potrebné sledovat aktualnu polohu mikrofénovej sondy, aby
bolo mozné presne urcit’ jej polohu, a na jej zéklade urcit’ polohu tlakového minima pripadne
maxima. UCelom tohto merania je taktieZ kontrola a nezavislé uréenie polohy od nasho
odporového snimaca. K ulozeniu mikrofonovej
sondy na druhom konci trubice poslazil novo
vymodelovany drziak, ku ktorému bola
pripojena cez skrutku M6x30 silikonova kladka
s radialnym loziskom, aby bola umoznena
plynula  manipulacia apohyb v drazke
hlinikového profilu o rozmere 40x40 mm.
Hodnotu aktualnej polohy je mozné odcitat
z nalepeného metra o velkosti 2 m. Zostavu
ulozenie mikrofénove; sondy na hlinikovom
profile mozno vidiet na obr. 21. Dal3ou funkciou
drziaka zobrazeného na obr. 21 je vedenie
mikrofonového kabla a moznost’ uchytenia lanka
z nasho snimacu polohy. Vykresova
dokumentacia ku vSetkym komponentom
vytvorenym a pridanym na naSu trubicu, je
dostupna v prilohe.

HHI[H

Iy,
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Obr.21 Ulozenie a vedenie mikrofonovej sondy na
druhom konci trubice
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7.3 REPRODUKTOR

Ulozenie reproduktora, ako zdroja kmitov pre nasu trubicu, bolo zvolené pomocou kolena ako
je schematicky ukazané na obr. 15c. Pre nas ucel bol zvoleny stredno-basovy reproduktor
ManacorSPH-75/8 o vykone 15 W a impedancii 8 Q. Jeho rezonancné frekvencia je 85 Hz
a maximalna frekvencia podl'a vyrobcu dosahuje 16 kHz [22,30].

dB Q
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Obr.22 Zavislost hladiny akustického tlaku na frekvencii pre reproduktor SPH-75/8 [27]

SPH-75/8 42

90° 78x78 270

072

aan |06

Obr. 23 Rozmery reproduktoru Monacor SPH-75/8 [27]

7.4 TEPLOMER

Ako bolo spomenuté v kapitole 5.6 teplota ma schopnost vyrazne ovplyvnit' a vniest do
vysledkov urcita nepresnost, je potrebné tento potencialne dolezity faktor sledovat’ a patricne
zaznamenat. K tomuto ucelu bol v spolupraci s Ing. Jitim Hej¢ikom Ph.D. skonStruovany
odporovy termoclanok typu T, ktory s presnostou na + 1 K dovolil neinvazivne sledovat
teplotu vo vnutri nasej trubice. Je to zaroven dolezity faktor, umoziujuci znovu opakovat
merania a dosiahnut' vel'mi blizke vysledky. Teplomer bol po vyrobe skalibrovany
s odporovym teplomerom PT100, pre zaistenie spravneho fungovania. Velkou vyhodou, ktorou
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termoclanok disponuje, je jeho neinvazivna schopnost’ merania teploty bez toho, aby bol nutny
technologicky zakrok k umozneniu merania teploty. Malé rozmery termoc¢lanku umoziiuja jeho
umiestnenie pred meranou vzorkou, bez toho, aby vznikala vyrazna odchylka vo vypoctoch.

Obr. 24 Pouzity termoclanok typu T s digitalnym displejom.

7.5 SPRACOVANIE SIGNALU

Spracovanie prebiehalo pomocou softwaru M+P analyzer od M+P international. Software je
vhodny pre dynamické merania signalu a jeho d’alsiu analyzu. Rovnako je skvelym nastrojom
pre spracovanie vibroakustickych veliCin a pre pokrocilé spracovanie vysledkov. Ponuka tiez
moznost’ komplexnej analyzy frekvencii na Case, ako aj pohyb a presné zameranie pomocou
rady monitorov, kde je mozné dohl'adat’ rozne informacie online ¢i offline. [22]

7.6 GENERATOR A ZOSILNOVAC

Harmonické rovinné viny pre nase meranie boli sprostredkované pomocou generatora N-Tec
AMG mini. Toto zariadenie dokaZze okrem rovinnych vin generovat’ tiez biely a ruzovy sum.
V priebehu merani doSlo k ruSeniu, ktoré sposoboval malo citlivy zosiliiova¢, ktory bol
sucastou nasho zariadenia. Dosledkom tohto Sumu bola nemoznost odcitania hladin
akustického tlaku pre vyssie frekvencie od 1600 Hz ateda presné urCenie hodnoty tlaku
v prvom akustickom minime. Na zaklade tohto nedostatku bol zakipeny novy zosiliiova¢ XH-
A232, ktorého celkové skreslenie 0,1 % pomohlo napravit’ nerovnosti v d’al§ich meraniach.

Cena celkovej zostavy, ktora bola prevzand po inzinierke Juliane Vozarovej, bola fiou
stanovena na 270 €, po upravach a pridani nového snimaca polohy sa celkova cena zostavy bez
generatora a ostatnej nevyhnutnej vypoctovej techniky wvySplhala az na 690 €. Voci
profesionalnej trubici, ktora je komer¢ne dostupna od znamej danskej spolocnosti Briiel & Kjer
je novy model stale ekonomicky vyhodnej$i, no uz nie o tol'ko, ako pri predoslej variante. [22]
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Obr.25 Generéator a zosiliova¢ AMG mini od spolo¢nosti N-Tec [28]

BRNO 2022

41



ANALYZA A SIMULACIE V PROSTREDI ANSYS WORKBENCH

8 ANALYZA A SIMULACIE V PROSTREDIi ANSYSWORKBENCH
8.1 MODALNA ANALYZA

Utelom vyhotovenia modalnej akustickej simulacie v prostredi Ansys workbench, je zistenie
potencialne nebezpeCnych vlastnych frekvencii, ktoré sa moézu nachadzat v meranom
frekvencnom useku, taktiez ako vyhodnotenie im prisluSnym modelovym tvarom, a taktiez
zvazit ich pritomnost’ a vplyv na vysledky.

Modalna analyza bola rozdelena do dvoch casti, pricom v prve;j iteracii bolo vyhodnotena
pomocou modalno Strukturalnej analyzy cela zostava so vSetkymi komponentmi, pri druhej sa
jednalo o akusticko-modalnu analyzu, kde sme vyhodnotili spravanie sa vzduchu

obsiahnutého v trubici, a porovnali vysledky s numerickym vypoctom pre vlastné frekvencie

L

Obr. 26 Vysietovana zostava pre ucel Strukturalnej modalnej analyzy

Tento model vyhodnocovany pomocou modalnej Strukturalnej analyzy bol v mnohych Castiach
upraveny. Upravy spocivali v odobrani spojovacieho materialu a teda aj pre ne potrebné diery,
ktoré boli Eastym zdrojom nekvalitnych elementov pri generacii sieti. Dal§im dovodom pre
upravy bol pre nas stanoveny limit prvkov akademickej licencie, ktoré pre nas znamena strop.
V tom duchu bolo odobraté mnozstvo zbytocnych ploch a hran, aby sa ¢o najblizsie priblizilo
k licenciou dovolenej hodnote - 240 000 elementov. Model mal vo finalnej podobe 205
901uzlov a 110 485 elementov. Velkost elementu bola stanovena na 10 mm, no v mnohych
miestach bola lokalne zjemnena siet, aby sa dosiahla lepsia kvalita udajov. Ako prvky boli
zvolené vylu¢ne ,,quadratické” a pomocna funkciu ,,adaptive sizeing™ bola deaktivovana. Na
rovinné a valcové prvky bola pouzita metodu ,,sweep”. Celkova priemerna kvalita elementu
dosahuje hodnotu 0,8017 a , Jacobian ratio”“ (MAPDL) hodnotu 1,2 ¢o sved¢i o naozaj kvalitnej
sieti. Vysledky prvej modalnej analyzy su uvedené v fab. 3 a druhej v tab. 4.
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Tab.3 Vysledky modalno-strukturalnej analyzy
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Ako druhd analyza, bola vykonana akusticko modalna, ktora na rozdiel od tej Strukturalne;j,
vyhodnocuje spravanie sa akustickej domény, ¢o je v naSom pripade vzduch obsiahnuty
v trubici. Vzduchu bola pripisana hustota 1,225 kg-m>, a rychlost’ 346,3 m-s?' ¢o odpoveda
teplote 25°C. Akusticka doména bola najprv vymesSovana quadratickymi prvkami o velkosti
10mm a nasledne boli zistené hodnoty tlaku a frekvencie jednotlivych modov, tie boli nasledne
porovnané s vypoéitanymi hodnotami vlastnych frekvencii odpovedajucim dizke trubice 2m,
k-c 4
f= (46)

2-1°

_ 1-3463

5 = 86,6 Hz

Kde k odpoveda poradiu vlastnych frekvencii, ¢ je rychlost zvuku pri 25°C v [m-s'], a | je dizka
Useku trubice v smere Sirenia viny [m].
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Tab.4 Porovnanie vysledkov akustickej modalnej analyzy s vypoctami vlastnych frekvencii

n f ansys [Hz] n. f vypocet [Hz]
3 160,65 2 173,15
4 214,57 3 259,7
5 267,66 4 346,3
6 321,44 5 432,9
8 428,61 6 519,5
9 482,8 7 606,3
12 645,93 9 779,2
15 811,54 12 1038,9
19 1033,2 14 1212,1
23 1255,1 18 1558,4
29 1583,4 23 1991,2
39 2003 29 2510,7
49 2497,4

B: Modal Acoustics
Acoustic Pressure
Type: &coustic Pressure
Frequency: 53,572 Hz
Unit: MPa
Mae: 129,57
Min: -126,66

129,57
101,1

72,629
44,150
15,689

12,781
41,251
69,722
-05,102
126,66

0,00 350,00 700,00 (rrire)
I 0000 a0 ]

175,00 525,00

Obr.27 Vysledny priebeh tlaku v akustickej doméne akusticko modalnej analyzy v Ansys Workbench

Vysledky uvedené v tabulke 4. jasne ukazuju potencidlne nebezpecné frekvencie ktoré sa
nachadzaju v nasom meracom useku, ktoré mézu v kone¢nom dosledku byt zdrojom
neziaducich chyb a nepresnosti. Co by mohlo mat vplyv na hodnoty uvedené v tabulke, je
vol'by spravneho typu materialu pre jednotlivé komponenty vratane Specifickych materialovych
vlastnosti. Pri akustickej to zasa mohli byt presnejSie a lepSie zadefinované okrajové
podmienky, kde by sa presnejSie zadefinovalo rozhranie Fluid solid interface, ako aj vplyv
akustického tlmenia. Dal3ie mozné nepresnosti a skreslenia skuto&nych vysledkov mohli byt
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sposobené nedostato¢nou izolaciou medzi reproduktorom a konstrukciou ako aj kontakt medzi
konstrukciou a reproduktorovou sondou.

8.2 HARMONICKA - AKUSTICKA ANALYZA

DalSou analyzou bola harmonicko-akusticka analyza, kde bol najprv v programe ,,space claim
vymodelovany vnutorny obsah skrine reproduktora, ktory bol nasledne rozSireny
o dvojmetrovu trubicu, ktorad predstavovala vnitorny objem vzduchu v trubici. Nasledne bola
urCena minimalna velkost prvku podla vztahu rovnice 14 a vysiefovand pomocou
kvadratickych prvkov mikrofénova ¢ast modelu. Dvojmetrové valcové teleso predstavujuce
objem vzduchu v trubici bolo vysietované pomocou metddy ,.sweep, velkost prvku bola
ponechana rovnaka. Dalej boli pouZité body ,,sizing“ k dosiahnutiu &o najlepsej kvality siete,
ktora bola overené prostrednictvom kritéria element quality a v priemere dosahovala hodnotu
0,86, ddlezité bolo tiez spravne zadefinovat’ a zavazbit jednotlivé regiony, v ktorych prebiehala
analyza. Pre , acoustic-domain®, ¢ize doménu, kde boli vyhodnocované akustické vlastnosti,
bol zvoleny vnutorny objem vzduchu, ako ,physical region* bola zvolena kruhova vysec,
predstavujiica pevny ocel'ovy piest, ktory tesne doliehal k povrchu skimanej penovej vzorky.
Dve odli§né domény boli prepojené pomocou prvku ,,fluid solid interface®. ,,Ansys* ako zdroj
vibracii ponuka rozli¢né prvky, ako , diffuse sound field”, ,incident wave source* Ci , mass
source”, ale Ziadna z tychto moZnosti neumoznila presne zadefinovat’ dany reproduktor. Dalej
bolo potrebné uréit zdroj signalu rovinnych vin. Je potrebné uviest, Ze z,data-sheetu®
dostupného od dodavatela nebolo mozné zadefinovat' nas reproduktor. Postup bol teda
nasledovny: pomocou mikroféonu boli najdené tlakové maxima pre jednotlivé frekvencie
a z nameranej realnej hodnoty akustického tlaku RMS, bola vypocitana rychlost’ povrchu, ktora
bola nasledne zadefinovana v ,,ansys modeli“ pomocou prvku ,,surface velocity“. Tento pristup
nam pomohol najlepsie zadefinovat’ zdroj hluku.

108.66 Max
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0.00 350.00 700.00 (rnrm)
1

175.00 525.00

Obr. 28 Vysledné hladiny akustického tlaku v harmonicko-akustickej analyze pre S00Hz

Dalsim problémom, ktory pocas tejto simulacie vznikol, bolo spravne zadefinovanie vzorky -
poréznej peny. ,,Ansys“ ponukol pre jednotlivé porézne materialy tri rdzne modely. Su to
modely ,,Delany-Bazley*, ,Johnson-Champuox Allard*“ a ,,Miky“. Modely ,,Delany-Bazley*
a ,,Miky“ st vo svojej podstate vel'mi podobné, kde pre ich definiciu staci poznat’ hodnotu
odporu pridenia tekutého média v [kg.s'.m?]. Zadefinovanie modelu podla ,Johnson-
Champuox Allard“ je o nieco zlozitejSie. K tomu je potrebné poznat’ hodnotu poréznosti a
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tortuozity média a navyse aj jeho tepelni charakteristicka dizku a viskoznu charakteristicka
dizku. Tieto informacie je prakticky zistit velmi narotné a zvy&ajne su udavane vyrobcom.
KedZe tieto informacie neboli zname, boli zistené online - z rdznych poréznych §tadii doma aj
v zahranici, ktoré sa zoberali urCenim tejto materidlovej vlastnosti. Pre nasu hustotu, hrabku
peny a hodnotu NRC pohltivostného koeficientu, bola porovnana a odhadnuta hodnota odporu
tekutého média 30 000 [kg.s'.m™].

Vysledky hodnoty absorpcie vypocitané simulaciou sa v§ak vel'mi liSili voCi experimentalne
zistenym, Co bolo sposobené pravdepodobne nepresnym zadefinovanim zdroja hluku
a neuplnou charakteristikou porézneho materialu. Hodnoty tlakovych minim a maxim vSak
dost presne zodpovedali realite. Preto bolo rozhodnuté z tychto hodndt urcit’ hodnotu AL, ktora
bola dosadend do vztfahu pre vypocet absorpcie a vysledky medzi tymito dvomi pristupmi
mozno vidiet' v tabulke 5.

Tab. 5 Porovnanie vysledkov pohltivosti alfa zistenymi experimentalne a pomocou simulacie

f[Hz] | Lp min [dB] | Lp max[dB] AL[dB] alfa_ansys [-] | alfa_experiment [-] | A alfa [-]
160 81,38 131,24 49,86 0,013 0,209 0,196
200 85,366 127,99 42,62 0,029 0,2 0,171
250 82,467 125,53 43,06 0,028 0,193 0,165
315 80 125,61 45,61 0,021 0,18 0,159
400 85,612 124,16 38,55 0,046 0,176 0,130
500 88,69 123,32 34,63 0,072 0,166 0,094
630 79,5 121,39 41,89 0,032 0,175 0,143
800 79,67 1171 37,43 0,052 0,184 0,132
1000 72,23 107,3 35,07 0,068 0,223 0,155
1250 78,3 104,97 26,67 0,169 0,291 0,122
1600 78,44 107,51 29,07 0,131 0,346 0,215
2000 72,39 96,86 24,47 0,213 0,509 0,296
2500 60,5 84,75 24,25 0,218 0,568 0,350

8.3 MATLAB SKRIPT

K vyhodnoteniu nameranych dat bol d’alej vytvoreny skript v programe Matlab, ktorého tlohou
bolo nacitanie a vyhodnotenie nameranych dat. Medzi vstupné data, ktoré bolo potrebné zadat’
patrili: namerané hodnoty tlaku a polohy mikrofonu pre dané meranie, aktualna teplota a
hodnota akustického tlaku pozadia. Pripraveny skript nasledne ur€il pre merania s tuhym
pozadim pomer prvého a druhého stojatého vlnenia, po dosadeni do vztahov, dostupnych
v norme 10534-1 vypotital a vypisal do konzoly odstup hlukového pozadia, vinova dizku
podla poloh tlakovych minim a rychlost zvuku zéavisla na danej frekvencii, ako aj rychlost
zvuku zavisli na aktualnej teplote. Dalej vyznaéil hodnoty tlakovych minim a oznagil ich vo
vykreslenom grafe. Nakoniec tieto hodnoty spojil a vyhodnotil spravanie sa dolnej obalky
vykresleného vlnenia, aby bolo mozné surcitostou povedat, ¢i spodnad obalka narasta
monoténne, nenarasta alebo naopak klesa. Pretoze je podla normy nutné, aby narast
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jednotlivych minim bol blizky +1 dB a pretoze pre spravnu funkciu nasej trubice je nevyhnutné,
aby tato obalka narastala monotonne, vypisané smernice jednotlivy priamok, davaju na to
jednozna¢ni odpoved’.

Dolnég okalka mé pri 315 Hz smernice k = 0.003020%9
Pomer 1. stojatého wlnenia pre 315 Hz je delta
Fomer 2. stojatého wlnenia pre 315 Hz je delta
Odstup hlukového pozadia pre 315 Hz je 41.7[dB]
Vinova difka pre 315 Hz je 1.102[m]

-

&0
s

&

0.0023593[-]
.7013[dB)

.T772[dB]

Evchlost zwvuka zavistld od vlinovej difky pri 315 Hz je 347.13[m.s-1]
Evchlost zwvuku zavistlad od teploty pri 315 Hz je 347.0731[m.s-1]

Obr.29 Vysledky z matlab scriptu vypisané v konzol
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9 PREDBEZNE MERANIA A OVERENIE SPRAVNEJ FUNKCIE
ZARIADENIA

Skor, ako mozno zacat' vyhodnocovat koeficient zvukovej pohltivosti alfa, je nevyhnutné
podrobit’ vopred upravenu verziu zariadenia rade skusok. Tieto skusky prebiehali iba so
samostatnou trubicou, teda ukoncenu len pevnym uzaverom. To pomohlo vyvarovat sa
potencialnym chybam uz na zaciatku a taktiez pomohlo s eliminaciou zdrojov tychto chyb.
Dovodom a cielom je zaruCit splnenie minimalnych poziadaviek predpisanych normou.
Kontroly pre spravnu funkciu, je nutné zopakovat’ po akychkol'vek upravach. Su to merania
k overeniu pomeru stojatej viny, k overeniu dynamického rozsahu mikrofénovej sondy, ¢i
kontrola na vyskyt vibracii v meracom useku trubice [18].

Po spomenutych kontrolach d’alej prebiehali takzvané predbezné merania. V tychto meraniach
sa ur¢ili: vlnova dizka, rychlost zvuku v zavislosti od vinovej dizky a od teploty a odstup
hlukového pozadia. Tieto merania sa vykonavaju s prazdnou trubicou s piestom nastavenym do
vzdialenosti O referencnej roviny [18].

9.1.1 OVERENIE POMERU STOJATEHO VLNENIA

Obrazec stojatého vinenia v impedancnej trubici sa ziskal pomalym pohybom mikrofonove;j
sondy. Tento postup je predpisany v norme. V pripade merania ma trubica mikrofonovej sondy
dva metre, o sposobovalo prehybanie v dosledku vlastnej hmotnosti, po prekroceni priblizne
polovi¢nej vzdialenosti meracieho useku. K tomu, aby bolo zabezpecené, ze mikrofon sa po
celu dobu bude nachadzat’ vo svojom akustickom strede, teda v geometrickom strede meracej
trubice, je nevyhnutné, aby bola hlinikova sonda podopreta pocas celého useku. K tomu ucelu
bol vyhotoveny trojramenny unasa¢ spomenuty v predchadzajucej kapitole. Malo to vsak aj
svoju nevyhodu, asice, ze moznost plynulého pohybu nie je v dosledku tejto podpory
umozneny, z dévodu vyskytu nechceného hluku sposobeného kontaktom unaSaca o zeleznu
stenu. Merania teda prebiehaju kombinaciou pomalého pohybu mikrofénu a kratkych meracich
intervaloch od sedem do dvanast’ sekiind. Tato metdda je eSte pomalsia, ako uz celkom dost’
pomald povodna s plynulym pohybom mikrofénovej sondy, no pre dosiahnutie relativne
realnych hodndt nevyhnutna. Spodna obalka tlakovych minim musi byt bud’ vodorovna alebo
musi mat’ monotonny rastovy charakter s tolerovanym narastom o +1 dB pre kazdé nasledujuce
minimum [10].
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Obr.30 Obrazec stojatého vinenia naruSeny superpoziciou vys§ieho modu [18]
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Obr.31 Zvlnenie na obrazci stojatého vinenia [18]

Zvlnenie zobrazené na obr. 30 nesmie nastat’, znaci to nespravnu funkciu zariadenia. DalSie
mozné dovody preCo moze k deforméciam na vineni mdze dochadzat su:

1. Prili§ prudky narast dolnej obalky pri prili§ malych hodnotach pomeru stojatej viny.

- prili§ velky utlm v impedanc¢nej trubici (hrubé, porézne vibrujuce steny, Strbiny
v rohoch, kéable a lankd v meracom useku)

2. Hodnoty pomeru stojatej viny su prili§ malé:

- zariadenie pre spracovanie signalu ma prili§ maly dynamicky rozsah (Sum alebo hluk,
prili§ velky utlm v trubici sondy)

- §irenie zvuku vzduchom alebo konstrukciou (nedostato¢na izolacia reproduktoru,
vibracie trubky sondy)

3. Spodna obalka vykazuje nemonotdnny narast: (obr.30)

- vySsie mody v skusobnom useku (prili§ vel'ké budenie vys§ich médov reproduktorom,
vys§ie mody vyvolané trubkovou sondou alebo mikrofonom alebo podporami €i inymi
predmetmi v skisobnom useku, vibrujice steny trubice, Strbiny v stenach trubice)

4. Obrazec stojatého vinenia je zvineny: (obr.31)

- Harmonicka vyska v signale (nedostato¢na filtracia, nelinearne budenie generatorom
signalu, Skrenie predmetu v meracom useku ako trubka sondy alebo podpera)

5. Minima su zaoblené :

- Signal v minimach je pod hladinou Sumu alebo hluku (prili§ vel'ky utlm v trubici
sondy, prili§ mala amplitada signalu, atd)

Niektoré javy a priCiny sa mozu medzi sebou kombinovat. Rezonan¢né budenie vibraciami
trubky sondy, nezavisi zvycajne Cisto od kmitoctu ale taktiez od umiestnenia sondy

Pomer stojatého vinenia by nemal byt mensi ako 45 dB, ¢o je hodnota predpisana normou, aby
bolo mozné merat’ také malé hodnoty zvukovej pohltivosti ako 0,1 dB. V meracej trubici tento
predpoklad nie je splneny pre nizsie frekvencie, konkrétne od 160 do 400 Hz. Z toho dévodu
s nepresnosti v merani koeficientu zvukovej pohltivosti oCakavané.
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Hodnoty hladin akustického tlaku boli zaznamenéavané s krokom 10 mm pre frekvencie od 160-
500 Hz, od 500 do 1600 Hz s krokom 5 mm a pre frekvencie 2000 a 2500 Hz s krokom 3 mm.
Jednotlivé udaje boli zaznamenavané a nasledne boli vykreslené grafy pomocou programu
matlab. Vo vSeobecnosti neboli spozorované iné nedostatky spojené s overenim spravnej
funk&nosti, okrem uZ zmienenej nizkej hodnoty pomeru stojatej viny, a aj to len pre frekvencie
160 az 315Hz.

Stojaté vinenie pri 1250Hz

Lp [dB]

I [mm]

Obr.32 Obrazec stojatého vinenia pre kmitocet 1250 Hz

Spodna obalka pri vineni 1250 Hz narasta monotonne s narastom v minime o priblizne 1 dB,
smernica spodnej obalky pre jednotlivé useky je nasledovna:

k =0.014 0.0086 0.0086 0.005036 0.0065 0.0057 0.0057 0.00725 0.005 0.0065
0.0043 [-]

Z vysledkov vyplyva, ze spodna obalka nikde nenadobuda zaporné hodnoty, takze rastie na
celom obore. Vsetky ostatné obrazce stojatého vlnenia merané pri tretinooktdvovych
frekvenciach od 160 do 2500 Hz su uvedené v prilohe.

Pomer stojatého vlnenia pre logaritmické hodnoty hladin akustickych tlakov sa vypocita
nasledovne.

ALp = meax_l - mein_l (47)

Dana hodnota rozdielu hladin akustickych tlakov v dB sa dosadi do vztahu pre urcenie
stojatého vinenia v logaritmickom meritku:

AL
s = 1020 (48)
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Jednotlivé pomery stojatych vin pre vietky zmerané frekvencie mozno vidiet' v nasledujucej
tab. 6.

Tab.6 Pomery jednotlivych stojatych vineni pre zmerané frekvencie

f [Hz] Lpmin1 [dB] Lpmax1 [dB] A Lp [dB] s [-]
160 106 126,1 20,1 10,2
200 97,4 122,11 24,71 17,2
250 102,3 128,41 26,11 20,2
315 89,7 118,55 28,85 27,7
400 87,3 118,25 30,95 35,3
500 85,6 118,6 33 44,7
630 74,9 109,6 34,7 54,3
800 75,6 112,91 37,31 73,4
1000 68,4 103,1 34,7 54,3
1250 64,9 98,75 33,85 49,3
1600 63,8 99,15 35,35 58,5
2000 58,7 93,91 35,21 57,6
2500 65,9 106,1 40,2 102,3

Ako uz bolo zmienené, je nevyhnutné aby pomer s bol vac¢si ako 35 dB pre zmeranie koeficientu
pohltivosti alfa na presnost 0,04. Hodnoty 160 az 315 tento predpoklad nespliaju
a predpoklada sa, ze tu moze dochadzat k nepresnostiam. Moze to byt spdsobené velkym
tlmenim v ramci meracieho useku, nedostato¢nou izolaciou mikrofénovej skrine ¢i prestupom
vibracii medzi stenami trubice a mikrofénovou sondou.

9.1.2 URCENIE VLNOVEJ DLZKY A RYCHLOSTI ZVUKU

VInovi dizku A mozno uréit bud podl'a vztahu zavislom na teplote, kde je rychlost prepogitana
na konkrétnu teplotu pri merani:

T (49)
co(T) =343 |

Teplota v impedancnej trubici bola zistovana pomocou drotového odporového termoclanku
typu T, blizsie popisanom v kapitole 7.4. Toto rieSenie bolo vyhodné, pretoze nebolo potrebné
zasiahnut’ do materialu trubice a ani sa nezniZil vnutorny priemer trubice. Vinova dizka sa zisti
napriklad ako pomer rychlosti zvuku a danej frekvencii (1), alebo pomocou vzdialenosti dvoch
po sebe nasledujucich nameranych tlakovych minim, pri danej frekvencii:

50
Ao = n—m (xmin_n - xmin_m) 0
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Konkrétne pre zmerané hodnoty minim frekvencie 1250 Hz, vlnova dizka vychadza
nasledovne:

2
Ao = 15 (0,119 — 0,257) = 0,276 m

V tabulke 7 mozno vidiet zmerané hodnoty minim a z nich urené vilnové dlzky pre merané
1/3 oktavové frekvencie.

Tab.7 Zmerané hodnoty vinovej dizky

f[Hz] | Xmin1 [m] | Xmin2 [m] | A [m]
160 0,470 1,558 2,176
200 0,365 1,232 1,734
250 0,273 0,9675 1,389
315 0,197 0,747 1,100
400 0,135 0,568 0,866
500 0,088 0,435 0,694
630 0,051 0,327 0,552
800 0,022 0,238 0,432
1000 0,173 0,346 0,346
1250 0,119 0,257 0,274
1600 0,074 0,182 0,216
2000 0,041 0,127 0,172
2500 0,015 0,084 0,138

Na zaklade zmeranych hodnét vinovej dizky bolo mozné pomocou predchadzajiceho vztahu
vypocitat’ pre jednotlivé hodnoty, rychlost’ Sirenia zvuku a tu nezavisle porovnat’ s hodnotou
vypocitanou z aktudlne nameranej teploty.

co(f) = 0,694 - 500 =347 [m-s1]

Hodnota rychlosti Sirenia zvuku pre frekvenciu 500 Hz a momentalnu teplotu 27,4°C je :

300,55

co(T) =343 | ==

=347,4 [ms™1]
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Tab.8 Porovnanie nezavisle zmeranych hodnot rychlosti §irenia zvuku

f [Hz] c A[ms?] | c_t[ms?]
160 348,16 346
200 346,8 345,9
250 347,25 347,65
315 346,5 347,07
400 346,4 347,07
500 347 347,40
630 347,76 347,65
800 345,6 347,65
1000 346 347,07
1250 345 346,49
1600 345,6 347,07

2000 344 347,65

2500 345 347,07

Rychlost’ Sirenia zvuku
348

347.5 -

347 -

w
A
o
]

Rychlost’ zvuku [ms-1]

344 ——Rychlost’ sirenia zvuku v zavisloti od momentalnej teploty
—Rychlost sirenia zvuku v zavisloti od vinovej dizky
I I

0 500 1000 1500 2000 2500
frekvencia [Hz]

Obr.33 Porovnanie medzi rychlostami zvuku v zavislosti od teploty a od vinovej dizky

Ako je zrejmé, rychlost’ zvuku je parameter vel'mi citlivy od momentalnej teploty. Aj preto
mozno zhodnotit, Ze merania trvajuce dlhsi ¢as, v sebe nesu nepresnost’ od teploty, ked'ze ta
vznika ako nechceny produkt pohltenia energie poréznym absorbentom.
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9.1.3 DYNAMICKY ROZSAH MIKROFONU

Tato skuska sa vykonéava na rovnakych tretinooktavovych frekvenciach, na ktorych prebiehali
predchadzajuce merania. Merania bez zdroja hluku su také hodnoty, pri ktorych sa bud’
eliminoval zdroj manualne, alebo sa v nastaveni softwaru M+P bol zadany parameter
oinactive“. Vysledok bol v oboch pripadoch rovnaky, asice, ze mikrofon uréenu dobu
zaznamenaval iba okolie a na konci bola od¢itana dana hodnota. Norma predpisuje, ze odstup
medzi najmens§im tlakovym minimom a hodnotou prazdneho tichého pozadia, musi byt
minimalne 10 dB. Hodnota bola ziskana tak, ze sa najprv naslo tlakové minimum, a nasledne
sa vrovnakej polohe zmerala hladina akustického tlaku bez zapnutého zdroja. Meranie sa
opakovalo pre kazdu frekvenciu. Jednotlivé odstupy pre dané frekvencie st zaznamenané
v tabulke 9. Pre vSetky hodnoty bol odstup od pozadia dostato¢ny.

Tab. 9 Odstupy hlukového pozadia pri vypnutom zdroji zvuku

; Odstup
f [Hz] Lpmin1 [dB] Z:F::JI: k[)j;] hlukového
pozadia [dB]
160 106 47,5 >8,5
200 97,4 47,1 50,3
250 102,3 47,1 55,2
315 89,7 48,3 41,4
400 87,3 50 37,3
500 85,6 49,6 36
630 74,9 47,3 27,6
800 75,6 48,4 27,2
1000 68,4 47,2 21,2
1250 64,9 47,2 17,7
1600 63,8 46,7 17,1
2000 58,7 47,9 10,8
2500 65,9 47,4 18,5

Ako uz bolo spomenuté, vSetky hodnoty si vicsie ako 10 dB, takze podmienky predpisané
normou boli splnené v ramci celého meracieho spektra.

9.1.4 VYPOCETPOVRCHOVEJ AKUSTICKEJ IMPEDANCIE

Na zaciatku bolo meranie rovnaké, ako pri pomere stojatého vinenia s, a to tak, Ze sa nasla
poloha tlakového minima a maxima pre skimany material pri danej frekvencii. Z hodnoty
pomeru stojatého vlnenia s, bola nasledne vypocitana absolutna hodnota Cinitel'a odrazu |r|.

AL
s = 1020 (51)

BRNO 2022 57



PREBEZNE MERANIA A OVERENIE SPRAVNEJ FUNCKIE ZARIADENIA

s+1 (52)
Irl=-—3
Dalej bol z absolutnej hodnoty &initel'a odrazu |r| vypogitany komplexny ¢initel’ odrazu D
[rad] .

@ = (Rt 1)

kde ioje vlnova dizka ziskana ako pomer rychlosti zvuku pri danej frekvencii, xui je poloha
prvého tlakového minima.

Nasledne mozno vypocitat’ imaginarnu a realnu zlozky komplexného ¢initel'a odrazu r.

r =|r| cos® (53)
r = |r|-sin® (54)
r=r+jr (55)

Dalej sa dopocita normovant impedanciu z ako:

, 1—1r2%2—1r"7 (56)
Z= (1—-7r)2+ 17

, 21 (57)
Z = (1—-7r)2+ 17
z=2z +jz (58)

Pre ziskanie impedancie Z sa vynasobi vysledok vinovym odporom Zy, hodnota Zy v [Pa.s.m]
sa ziska z rovnice

7064 59
ZOZPO'COZ—\/T o9

Z=1z"7, (60)

a nakoniec sa dopocita admitancia, ako obrateny pomer povrchovej impedancie Z

e LT ©1)
I
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10 EXPERIMENTALNE STANOVENIE KOEFICIENTU ZVUKOVEJ
POHLTIVOSTI POMOCOU IMPEDANCNEJ TRUBICIE

Po ukonceni vSetkych overovacich skiiSok upravenej meracej trubice, sa preslo na Cast, kde sa
zistoval absorpcny koeficient alfa, hodnota zvukovej povrchovej impedancie a admitancie.
Vzorky polyuretanovych pien boli poskytnuté v spolupraci s obchodom akustické materialy,
kde boli ziskané 4 rdzne tvarové profily. Prvym bol tvarovy profil V s hruibkou 70 mm, druhy
bol tvarovy profil vinky s hrubkou 45 mm, treti bol tvarovy profil sinus o hribke 30 mm
a posledny bol tvarovy profil block s hrubkou 80 mm. Je nutné povedat’ ze tvarovy profil block
ako jediny disponoval informaciami o pohltivosti ktoré neodpovedaju realite, ked’ze koeficient
pohltivosti alfa tu na oktanovych frekvenciach presahoval hodnotu 1, ¢o z hl'adiska pohltivosti
znamena uplna absorpciu. Jednotlivé profily mézeme vidiet na obrazku 34.

Obr.34 Tvarové profily od predajcu akustické materialy

Dalfou ¢astou bolo meranie a vyhodnocovanie akustickej pohltivosti alfa na 4 rdznych
materialoch, ktoré boli poskytnuté v spolupraci s firmou Zetor. Jednalo sa o tri polyuretanové
peny, kazda s inou hustotou a vlastnou $pecifickou funkciou a jednou gumou o hrubke 10mm.
Tieto materialy sa vyuzivaju ako protihlucné a protirezonancné vyplne v oblasti kabiny
traktora. K tymto materialom neboli dostupné ziadne doprevadzajuce listy o ich vlastnostiach
a vyuziti. Jednotlivé materialy su na obr. 35
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Obr.35 Poskytnuté vzorky vyplne z traktorovej kabiny Zetor

Pre vSetky vzorky z oboch skupin boli zmerané hladiny akustického tlaku v minime a maxime
pri tretinooktavovych frekvenciach. Pre profil V, sinus a vinky (v obrazku 34. 1 az 3) bola
vyhotovena citlivostnd analyza pri rozne silnom posobeni zdroja hluku, a taktiez spocitana
impedancia a admitancia.

Ked'ze hladina akustického tlaku bola v impedancnej trubici merana v logaritmickom meritku,
boli ziskané hodnoty v dB, ktoré sa nasledne dosadili do vztahu pre akusticka pohltivost’ alfa,
popisanu normou 10534-1.

10.1 TVAROVY PROFIL V 70MM.

Prvou skimanou vzorkou bol tvarovy profil V, zobrazeny na obr. 35. 1. Dany profil mal hrabku
70 mm a hustotu 35 kg.m>, merania prebiehali na Fakulte strojného inzinierstva v Brne, diia
26.4. a 10.5. a teplota sa pohybovala v rozmedzi od 25-26 °C. Kedze rozmer, ktorym by sa dala
vyrezat kruhova vzorka o priemere 76 mm, Co je priemer nasej trubice bol variabilny, boli
pripravené dve rézne varianty tohto profilu. Varianta A kde bol len jeden tvarovy element
v priblizne 80 % zastipeni a po bokoch sa nachadzali odrezky z d’al§ich prvkov , a varianta B,
s dvomi tvarovymi prvkami typu V, kazdy v priblizne 50 % zastipeni. Dévodom k tomu bola
skuska vplyvu tvarového elementu na koeficient pohltivosti alfa. Jednotlivé varianty mozno
vidiet na
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T

Varianta A Varianta B

Obr.36 Dve porovnavané variacie profilu V, s rovnakym priemerom

Ziskané hodnoty akustickej pohltivosti sa nasledne dosadili do vztahu pre zistenie koeficientu
zvukovej pohltivosti alfa pre logaritmické meritko

AL

4-1020 _ 4-316 —073[-]
’ (0% + 1z GA6+D? T
Tab.10 Zmerané hodnoty v 1. tlakovom minime a maxime pre varianty A,B profilu V
f[Hz] | LpminA [dB] | Lpmax A[dB] | ALA | LpminB[dB] |LpmaxB[dB]| ALB
160 107,3 125,8 18,5 107,7 126,1 18,4
200 102 121,3 19,3 101,7 121,6 19,9
250 107,4 126,8 19,4 107 127,66 20,66
315 103,9 122,9 19 101,1 122,9 21,8
400 106,7 124,5 17,8 105,3 126,6 21,3
500 94,9 110,8 15,9 90,6 111,6 21
630 104,2 1171 12,9 100,3 119,9 19,6
800 98,3 108,3 10 94 111 17
1000 97,4 105,5 8,1 89 105,1 16,1
1250 97 102,4 5,4 94,2 108,4 14,2
1600 88,6 93,9 53 84,2 94,4 10,2
2000 83,7 89,5 58 80,4 89,5 91
2500 92,6 98,8 6,2 89 98,8 98
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Tab.11 Porovnanie koeficientu pohltivosti alfa pre varianty A,B profilu V s alfou od dodavatela

f [Hz] o vypocet A | a vypocet B | o dodavatel Aal Aa?2
160 0,38 0,38 0,12 0,26 0,26
200 0,33 0,35 0,12 0,21 0,23
250 0,31 0,35 0,14 0,17 0,21
315 0,28 0,36 0,17 0,11 0,19
400 0,29 0,40 0,21 0,08 0,19
500 0,30 0,48 0,25 0,05 0,23
630 0,34 0,60 0,33 0,01 0,27
800 0,43 0,73 0,42 0,01 0,31
1000 0,47 0,81 0,64 0,17 0,17
1250 0,55 0,91 0,67 0,12 0,24
1600 0,72 0,91 0,89 0,17 0,02
2000 0,77 0,90 0,87 0,10 0,03
2500 0,74 0,88 0,87 0,13 0,01
Vypocet koeficientu NRC pre vSetky 3 varianty:
x (250)+ (500)+o< (1000)+oc (2000) (62)
n
4
o (0,14)+« (0,25)+x (0,64)+c (0,87)
Xgodavatel = 4 = 0,47
Tab. 12 Porovnanie koeficientu zvukovej pohltivosti NRC profilu V
Varianta A | Varianta B | Dodavatel
NRC [-] 0,46 0,63 0,475
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Tab. 13 a 14 Citlivostna analyza pre zosilnenie zdroja hluku od 10 % do 300 % profilu V

f[Hz] | Lp min3x[dB] | Lpmax3x[dB] | a3x[-] | Lp min2x[dB] | Lp max 2x [dB] | a2x [-]
160 118,3 135,9 0,412 113,9 132 0,394
200 112,6 131,7 0,359 108,2 127,7 0,346
250 117,4 137,6 0,324 113,2 133,7 0,315
315 111,3 132,8 0,286 107,2 128,9 0,281
400 115,5 136,5 0,301 111,4 132,6 0,295
500 100,7 121,4 0,309 96,6 117,5 0,303
630 110,3 129,8 0,346 106,3 125,8 0,346
800 103,8 120,9 0,430 100 117 0,434
1000 98,9 114,9 0,472 95 111,1 0,468
1250 104,1 118,2 0,550 100,2 114,3 0,550
1600 94,1 104,2 0,726 90,2 100,4 0,721
2000 90,3 99,3 0,773 86,3 95,4 0,769
2500 98,7 108,5 0,739 94,9 104,8 0,734
f [Hz] | Lp min 0.5x [dB] | Lp max 0.5x [dB] | a 0.5x [-] | Lp min 0.1x [dB] | Lp max 0.1x[dB] | a 0.1x [-]
160 101,5 120,1 0,376 86,9 105,4 0,380
200 95,8 115,8 0,331 81,3 101,2 0,334
250 101,1 121,8 0,309 86,5 107,2 0,309
315 94,9 116,8 0,275 80,2 102,1 0,275
400 99,2 120,6 0,289 84,5 105,9 0,289
500 84,5 105,5 0,301 69,8 90,8 0,301
630 94,2 113,8 0,343 79,5 99,1 0,343
800 88 105 0,434 73,2 90,3 0,430
1000 83 99,1 0,468 68,3 84,3 0,472
1250 88,2 102,4 0,546 73,5 87,7 0,546
1600 78,2 88,4 0,721 63,7 73,8 0,726
2000 74,4 83,5 0,769 60,2 68,9 0,786
2500 83 92,9 0,734 68,5 78,3 0,739
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Porovnanie pohltivosti medzi variantou A a B s hodnotami od dodavatela
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T
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Obr.37 Porovnanie zavislosti koeficientu alfa na frekvencii dvoch rdéznych variant
s hodnotami od dodéavatel'a

Z grafu na obr.36 je zrejmé, ze hodnoty ani jednej zo skiimanych variant sa presne nezhoduju
s hodnotami od dodavatel'a, a je teda mozné konStatovat, ze skor ako vplyv elementu na
celkovi vel'kost' pohltenej energie, ma vac¢si vplyv na pohltenie celkové vyplnenie trubice,
ktoré bolo pre variantu s 2x 50 % elementu vyrazne vacSie. Realne sa vSak skutocna pohltivost
pre dany typ materidlu nachadza uprostred, takze komplexné sktimanie pohltivosti, kde sa
zohl'adiuje vacsia skimana plocha, dava v tomto pripade presnejSie vysledky. Z citlivostnej
analyzy vyplyva, ze najblizsie k hodnotam od dodavatel'a sa merané uidaje priblizuju pri 50 %
zosilneni. Pri 10 % sa zasahuje do oblasti odzvuku okolia a data mozu byt’ jemne skreslené, pri
300 % zosilneni sa dosahuje horna hranica schopnosti mikroféonu zaznamenavat’ taka vysoku
hladinu akustického tlaku. Pre 100 % a 200 % su vysledky skoro na vlas rovnaké a st o nie¢o
horsie ako vysledky 50 % zosilnenia.

10.2 TVAROVY PROFIL VLNKY 45 MM

Druhou skiimanou vzorkou boli tvarovy profil vinky s priemerom 45 mm, kde bol podobne ako
pri predchadzajucom profile vyhodnocovany koeficient pohltivosti alfa a nasledne bol
porovnany s hodnotami od dodéavatel'a. Merania prebiehali na Fakulte strojného inzinierstva
v Brne, diia 10.5. a teploty sa pohybovali v rozmedzi 26,6 az 27,4 °C. Nasledné bola podobne
ako pri predchadzajicom merani vyhodnotena citlivostna analyza pre zosilnenie 10 az 300 %.
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Tab. 15 Porovnanie koeficientu pohltivosti alfa profilu vinky s hodnotami od dodavatel’a

f[Hz] | Lpmin [dB] | Lpmax [dB] | AL [dB] o vypocetl[-] |adodavatel[-]| A a[-]
160 106,4 126,5 20,1 0,33 0,09 0,24
200 99,9 121,8 21,9 0,28 0,08 0,20
250 106 128,8 22,8 0,25 0,11 0,14
315 96 120,2 24,2 0,22 0,15 0,07
400 97,6 122,2 24,6 0,21 0,18 0,03
500 90,1 114,5 24,4 0,21 0,19 0,02
630 87,7 112,8 25,1 0,20 0,28 0,08
800 98 121,4 234 0,24 0,35 0,11
1000 80,6 102,5 21,9 0,28 0,51 0,23
1250 80,3 100,4 20,1 0,33 0,58 0,25
1600 88,2 104,8 16,6 0,45 0,63 0,18
2000 85,2 100,9 15,7 0,48 0,69 0,21
2500 92,2 104,8 12,6 0,62 0,76 0,14

o (0,25)+o (0,21)+x (0,28)+co< (0,48)
Kyypotet = 4 =031
Tab.16 Porovnanie koeficientu zvukovej pohltivosti NRC profilu vinky
Vypocet | Dodavatel
NRC [-] 0,31 0,38
Tab. 17 a 18 Citlivostna analyza pre zosilnenie zdroja hluku od 10 % do 300 % profilu vinky
[;Z] P [rZ'Br; x| te [TB)]( 0 afaxp | P [rZ'Br; 2| e [238’]‘ 21 afa2x [
160 117 136,4 0,350 112,6 132,5 0,334
200 111 132 0,301 106,3 127,9 0,284
250 116,4 138,7 0,265 112,3 134,8 0,260
315 106,2 130,1 0,226 102,1 126,1 0,223
400 108,2 132,1 0,226 103,8 128,2 0,214
500 100,2 124,3 0,221 96,1 120,4 0,217
630 97,9 122,7 0,206 93,7 118,8 0,200
800 108,4 131,3 0,249 104,1 127,4 0,240
1000 91,2 112,3 0,298 86,6 108,4 0,278
1250 91,6 110,3 0,373 86,2 106,4 0,324
1600 98,1 114,6 0,453 94,2 110,8 0,449
2000 95 110,7 0,484 91,1 106,9 0,480
2500 101,9 114,6 0,611 98,1 110,8 0,611
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f Lp min 0.5x | Lp max 0.5x Lp min 0.1x Lp max
o P 8] P gl | Afa0sx (] P 8] O.ix[dB] alfa 0.1 []
160 100,2 120,5 0,321 85,4 105,9 0,315
200 94 116 0,273 79,5 101,4 0,275
250 100 122,8 0,252 85,3 108,2 0,249
315 90 114,1 0,221 75,2 99,4 0,219
400 91,4 116,1 0,208 76,7 101,4 0,208
500 84,1 108,4 0,217 69,4 93,7 0,217
630 81,7 106,8 0,200 67 92 0,202
800 91,9 115,4 0,235 77,2 100,7 0,235
1000 74,6 96,4 0,278 61,1 81,7 0,312
1250 74,3 94,4 0,327 60 79,7 0,340
1600 82,3 98,8 0,453 67,7 84,1 0,457
2000 79,2 94,9 0,484 64,7 80,3 0,488
2500 86,2 98,9 0,611 71,6 84,3 0,611

Vinky 45mm

‘—wn 45mm od dodavatela NRC = 0.38 (-]

Virky 45mm zmerané NRC = 0.31 [
| | |
500 1000 1500 2000
frekvencia [Hz)

Obr.38 Porovnanie zavislosti koeficientu alfa na frekvencii s hodnotami od dodéavatel'a profilu
vinky

Z grafickej zavislosti na obr.38 mozno pozorovat, ze hodnoty pohltivosti alfa profilu vinky od
dodavatela sa s nameranymi zhoduji vo svojom spravani, ale nezhoduji sa presne medzi
jednotlivymi ¢&iselnymi hodnotami. Mdze to byt spOsobené tym, Ze meranie nemuselo
prebehnut’ na infrometri, ale mohlo prebiehat’ v dozvukovej miestnosti. Rozdiel medzi tymto
metodami je popisany v kapitole 5, kde merania v dozvukovej miestnosti beru v uvahu vacsiu
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skumanu plochu, v zabere ziarenia je viacero tvarovych elementov a taktiez je rozdiel medzi
uhlom dopadu, kde pri nasej trubici je dopad vlnenia striktne priamy. V kone¢nom dosledku su
pozorované nerovnosti v nabehovych frekvenciach od 160 do 315 Hz, ktoré ako uz bolo
povedané, vyplyvaju z nedostatocného pomeru stojatého vlnenia. Z citlivostnej analyzy
vyplyva najlep$ia zhoda s hodnotami 50 % zosilnenia, priom 10 % a 300 % zosilnenia
vykazuju najvacsie rozdiely.

10.3 TVAROVY PROFIL SiNUS 30 MM

Dalsim skimanym tvarovym profilom bol 30 mm sinus, kde sa podobne ako pri profile vinky
vyhodnotili a porovnali koeficienty pohltivosti alfa s hodnotami od dodavatela. Taktiez bola
vykonana citlivostna analyza s 10 % az 300 % silou zdroja. Nakoniec boli porovnané ziskané
koeficienty NRC.

Xn= Kyypotet =

o (0,21)+0oc (0,14)+x (0,19)+x (0,42)

Tab. 19 Porovnanie koeficientu zvukovej pohltivosti NRC profilu sinus

4

vypocet

Dodavatel

NRC [-]

0,24

0,15

= 0,24

Tab.20 Porovnanie koeficientu pohltivosti alfa profilu sinus s hodnotami od dodavatel'a

f [Hz] Lpmin [dB] Lpmax [dB] | AL[dB] | a vypocetl[-] o dodavatel [-] Aa[-]
160 105,2 126,7 21,5 0,29 0,05 0,24
200 98,4 122 23,6 0,23 0,07 0,16
250 104 128,6 24,6 0,21 0,05 0,16
315 92,1 118,8 26,7 0,17 0,06 0,11
400 91,3 118,9 27,6 0,15 0,08 0,07
500 89,1 117,3 28,2 0,14 0,07 0,07
630 81,1 110,1 29 0,13 0,10 0,03
800 86,9 114,6 27,7 0,15 0,13 0,02
1000 76,9 102,5 25,6 0,19 0,17 0,02
1250 74,5 98,7 24,2 0,22 0,23 0,01
1600 79,9 101,4 21,5 0,29 0,30 0,01
2000 75,8 93,1 17,3 0,42 0,31 0,11
2500 85,1 100,3 15,2 0,50 0,41 0,09

BRNO 2022 67



EXPERIMENTALNE STANOVENIE KOEFICIENTU ZVUKOVEJ POHLTIVOSTI

0.5

S
w

Koeficent pohltivosti a [-]
o (=]
- N
T T

-0.1

500

Koeficient akustickej pohltivosti

1000

|
1500

frekvencia [Hz]

—Hodnoty pohltivosti a dodavatel [-]
Hodnoty pohltivosti a vypocitaneé [-]
1 I

2000

2500

Obr.39 Porovnanie zavislosti koeficientu alfa profilu sinus na frekvencii s hodnotami od
dodévatela

Tab. 21 a 22 Citlivostna analyza pre zosilnenie zdroja hluku od 10 % do 300 % profilu sinus

f[Hz] Lp min 3x Lp max 3x alfa 3x [] Lp min 2x Lp max 2x alfa 2x []
[dB] [dB] [dB] [dB]
160 115,8 136,6 0,306 111,4 132,7 0,292
200 109,2 132,2 0,247 104,8 128,2 0,237
250 114,6 138,6 0,223 110,3 134,7 0,214
315 102,4 128,6 0,178 98,2 124,8 0,171
400 101,3 129,1 0,150 97,3 125 0,152
500 99,1 127,2 0,146 95,2 123,2 0,147
630 91,1 119,9 0,135 87,1 116,1 0,132
800 96,8 124,5 0,152 92,9 120,7 0,150
1000 86,7 112,4 0,188 82,8 108,6 0,186
1250 86,6 108,6 0,273 81,2 104,7 0,235
1600 89,9 111,2 0,292 85,9 107,3 0,289
2000 85,8 102,8 0,434 81,7 99 0,423
2500 94,9 110 0,509 91,1 106,3 0,505
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f[Hz] Lp min 0.5x | Lp max 0.5x alfa 0.5x [ Lp min 0.1x Lp max alfa 0.1x [
[dB] [dB] [dB] 0.1x[dB]
160 99 120,7 0,281 84,3 106,1 0,278
200 92,5 116,2 0,230 78 101,6 0,233
250 97,8 122,6 0,206 83 108 0,202
315 86 112,7 0,169 71,4 98 0,171
400 85,3 112,9 0,154 70,5 98,2 0,152
500 83,2 111,3 0,146 68,4 96 0,154
630 74,9 104 0,131 60,1 89,3 0,130
800 80,9 108,7 0,150 66,1 93,9 0,150
1000 70,9 96,6 0,188 57,2 81,8 0,210
1250 69,3 92,7 0,237 55,7 78 0,265
1600 74 95,4 0,289 59,7 80,7 0,301
2000 69,7 87,1 0,419 56,2 72,5 0,461
2500 79,3 94,4 0,509 64,8 79,8 0,513

Z vysledkov vidiet, ze namerané hodnoty pre profil sinus sa s hodnotami od dodavatel'a
zhoduju dost’ presne, jedna sa o najtensi profil, takze hodnota akustickej pohltivosti, taktiez ako
koeficient NRC, ktory jednociselne popisuje akusticku pohltivost’, su Ciselne najmensie. Je stale
badatel'ny utlm v nizkych frekvenciach, o spdsobuje najvacsie rozdiely v porovnani danych
hodnot. Citlivostna analyza vysla pre vSetky zosilnenia vel'mi podobne, najhorsie je na tom 10
%, kde sa pre nizke hodnoty tlakovych minim narazalo na hodnoty odzvuku pozadia, ktoré dané
merania znehodnocovali.

10.4 TVAROVY PROFIL BLOCK 80 MM

Poslednym zo skimanych profilov bol najhrubsi profil, kde sa pre jeho hrubku ocakavali
vysoké hodnoty akustickej pohltivosti. Pri skimani pohltivosti udavané dodavatelom pre tento
profil, sa v§ak narazilo na paradox, kde dodéavatel’ uvadza hodnoty pohltivosti alfa vicsie ako
1, pricom 1 znamena uplnu absorpciu zvuku. Z tohto dévodu nebola na profile vyhodnotena
citlivostna analyza a hodnoty boli porovnané len so 100 % silou zdroja.

BRNO 2022 69



EXPERIMENTALNE STANOVENIE KOEFICIENTU ZVUKOVEJ POHLTIVOSTI

Tab.23 Porovnanie koeficientu pohltivosti alfa s hodnotami od dodavatel’a profil block

f [Hz] Lpmin [dB] Lpmax [dB] | AL[dB] | a vypocetl[-] o dodavatel [-] Aa[-]
160 102,1 125,5 23,4 0,24 - -
200 103,6 125,5 21,9 0,28 - -
250 108,4 126 17,6 0,41 0,95 0,54
315 106,6 123,5 16,9 0,44 - -
400 106,7 122,8 16,1 0,47 - -
500 95,9 110 14,1 0,55 1,14 0,59
630 104,2 115,3 11,1 0,68 - -
800 97,5 106,7 9,2 0,76 - -
1000 99,1 107,3 8,2 0,81 1,00 0,19
1250 95,3 101,8 6,5 0,87 - -
1600 86,9 94,2 73 0,84 - -
2000 83 90 7 0,85 1,02 0,17
2500 94 99,7 5,7 0,90 - -

x (0,41)+ (0,55)+cx (0,81)+x (0,85)
Kyypotet = = 0,66

0.6 —

Koeficent pohltivosti a [-]

0.2

Tab. 24 Porovnanie koeficientu zvukovej pohltivosti NRC profil block
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Obr.40 Porovnanie zavislosti koeficientu alfa na frekvencii s hodnotami od dodavatel’a
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EXPERIMENTALNE STANOVENIE KOEFICIENTU ZVUKOVEJ POHLTIVOSTI

Z danych vysledkov jednoznacne vyplyva, ze hrubka materialu ma najvyraznejsi vplyv na
celkova pohltivost. Pri porovnani grafickych vyhodnoteni, vidiet isti zhodu v spravani sa
medzi jednotlivymi frekvenénymi narastmi, no jednoznacne nie je mozné, ziskat rovnaké
vysledky. Je vysoko pravdepodobné, ze namerané vysledky su realite bliz§ie, ako hodnoty
ponukané dodavatel'om.

b Porovnanie 4 roznych tvarovych profilov
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Obr.41 Vysledné porovnanie pohltivosti a vSetkych tvarovych profilov

10.5 VYHODNOCOVANIE POHLTIVOSTI NA VZORKACH OD FIRMY ZETOR

V tejto Casti bolo meranie zamerané na vypocet koeficientu pohltivosti alfa na vzorkach
poskytnutych v spolupréci s miestnym vyrobcom traktorov Zetor. Jednotlivé vzorky sa od sebe
lisia ako hustotou, tak aj celkovou hrubkou a aj svojim umiestnenim v kabine vodica. Niektoré
zo vzoriek boli doplnené montaznym materialom, ako napr. lepiaci papier, ¢i plastova podpora,
pripadne povrchovym naterom pre zvySenie pohltivosti. Vsetky tieto externé faktory vplyvaju
na vysledni hodnotu alfa. Ako uz bolo spomenuté, viny v nasej trubici dopadaji na povrch
vzorky kolmo, no ked’Ze je vo vzorkach pritomny doprevadzajici materidl - plasty ¢i papier,
na ktorom su jednotlivé peny ulozené, nemusia sa odrazat' pod rovnakym uhlom ako dopadli.
Efekt tohto nesymetrického odrazu mozno sledovat’ pocas asového zdznamu akustického tlaku
pri jednotlivych meraniach.
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Tab.25 Vypocet koeficientu alfa pre klasicku polyuretanovi penu s hriabkou 30 mm

f [Hz] Lpmin [dB] Lpmax[dB] AL [dB] al-]
160 102,45 1271 24,65 0,209
200 96,6 121,7 25,10 0,200
250 103,9 129,3 25,40 0,193
315 93,76 119,9 26,14 0,179
400 94,77 120,9 26,13 0,179
500 88,8 115,7 26,9 0,165
630 84,77 110,12 25,35 0,194
800 91,4 117,4 26,0 0,182
1000 78,3 102,2 23,9 0,226
1250 77,7 99 21,3 0,292
1600 85,3 104,8 19,5 0,346
2000 80,2 95,3 15,1 0,509
2500 87,8 101,5 13,7 0,568

Tab.26 Vypocet koeficientu alfa pre polyuretanovi penu ulozenu na lepiacom papieri s
celkovou hrubkou 27 mm

f [Hz] Lpmin [dB] Lpmax[dB] AL [dB] al-]
160 106,46 126,4 19,9 0,332
200 100,3 121,8 21,5 0,286
250 105,85 128,2 22,4 0,263
315 95,76 119 23,2 0,241
400 96,42 119,8 23,4 0,238
500 93,551 115,8 22,2 0,266
630 89,9 110,6 20,7 0,309
800 98,4 116,8 18,4 0,383
1000 88 102,2 14,2 0,546
1250 89 99,5 10,5 0,708
1600 92,18 98,6 6,4 0,875
2000 86,4 92,6 6,2 0,883
2500 92,5 101,8 9,3 0,760
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Tab.27 Vypocet koeficientu alfa pre lisovanii gumu s hrabkou 10 mm

f [Hz] Lpmin [dB] Lpmax[dB] AL [dB] a[-]
160 104 126,9 22,9 0,249
200 97,4 1221 24,7 0,208
250 101,5 127,6 28,1 0,145
315 89,36 117,5 28,1 0,145
400 86,8 116,5 29,7 0,123
500 93,3 123,2 29,9 0,120
630 79,1 108,2 29,1 0,131
800 81,6 109,3 27,7 0,152
1000 82,8 104,4 21,6 0,284
1250 81,6 99,5 17,9 0,401
1600 75,1 94,5 19,4 0,350
2000 67,2 89,6 22,4 0,262
2500 76,4 102,1 25,7 0,188

Tab.28 Vypocet koeficientu alfa pre polyuretanovu penu nalepenti na 2 mm plaste s povrchovym

naterom, o celkovej hrubke 32 mm

f [Hz] Lpmin [dB] Lpmax[dB] AL [dB] al-]
160 109,67 125,4 15,7 0,483
200 105,78 121,8 16,0 0,472
250 110,47 125,4 13,4 0,580
315 104,28 117,7 13,4 0,580
400 105,64 115,9 10,3 0,719
500 107,17 116,5 9,3 0,759
630 94,65 107,7 13,1 0,596
800 92,17 108,4 16,2 0,463
1000 89,3 104,3 15,0 0,513
1250 86,5 99,2 12,7 0,611
1600 83,6 94,2 10,6 0,704
2000 74,4 89,5 15,1 0,509
2500 80,7 101,3 20,6 0,312
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Vzorky od Zetoru
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Obr.42 Porovnanie zavislost’ koeficientu alfa vSetkych skimanych vzoriek od firmy Zetor

Ako z jednotlivych merani vyplyva, najvacSia pohltivost na skimanom tretinooktavovom
spektre dosahuje pena uloZena na plaste, ktora je navySe oSetrena povrchovym naterom, o vo
svojej podstate zvySuje celkovu pohltivost’ materidlu. Zaujimavostou je, ze ma maximalnu
pohltivost’ pri frekvencii 500 Hz, ¢o ma ur€ite vyznam pri svojom konstrukénom ulozeni. Pena
ulozena na lepiacom papieri sa svojim priebehom najviac podoba spravaniu klasickej
polyuretanovej pene a jej ulozenie bude preto situované ako stredna medzna vrstva. Najhorsie
pohltivé vlastnosti dosahuje lisovana guma, ktorej funkcia nie je v prvom rade tlmit’ hluk, ale
kvoli svojej vyssej hustote a pevnosti bude sluzit ako spodna vrstva na rozhrani kovu kabiny
a d’alSou nadvézujacou vrstvou.
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ZAVER

Diplomova praca sa zaobera experimentalnym ur¢enim koeficientu zvukovej pohltivosti alfa,
pre rozne materidly. Prva cCast tejto prace je teoreticka, podrobne opisuje tedriu akustickych
veli¢in a zakladnych principov Sirenia zvukovych vin. Charakterizuje funkcie akustickych
mechanizmov, frekvenénych péasiem, oboznamuje s problematikou metod merania
parametrov zvukovej pohltivosti.

Hlavnym cielom tejto diplomovej prace, popisanej bliz§ie v druhej Casti, bolo experimentalne
urcenie koeficientu zvukovej pohltivosti na vzorkach, ktorych vysledky bolo mozné porovnat
s hodnotami vyrobcu, ako aj na vzorkach, kde tdto moznost' nebola. Najprv bolo potrebné
upravit a vylepSit’ experimentalnu trubicu, ktori zhotovila ako tému svojej diplomovej prace
a uspesne obhgjila pani Ing. Juliana Vozarova. Zmeny a realizdciu Uprav sa po mnozstve
konzultacii podarilo dotiahnut’ do finalnej podoby, ktora ako prva vznikla v 3D modelovacom
prostredi PTC creo. Nasledne sa preSlo k nakupu komponentov a revitalizacii existujuce;j
zostavy. Pozornost’ bola zamerana hlavne na komponenty, ktoré potrebovali lepSie prevedenie,
ako napriklad drziak mikrofonovej sondy, plniaci naraz viacero funkcii. Okrem jeho hlavnej
ulohy, ktorou je uchytenie a pohyb mikrofénu, sa navyse pridala funkcia ulozenia a pohyb lanka
polohového snimaca, vedenie mikrofénového kabla a moznost lepSieho manualneho
od¢itavania z pevnej stupnice. Dalej bol navrhnuty a vytlaeny trojramenny unagad, ktory slazi
k presnému ulozeniu mikrofonove] sondy v strede trubice a bezproblémovi manipulaciu.
Upravou si presla aj vodiaca lista, ktora pozostava z hlinikového stavebnicového profilu
amozno znej navySe manualne odc¢itat momentalnu polohu mikrofénu. Nakoniec bol
zakupeny lankovy snima¢ polohy, ktory spresnil celkové meranie a odstranil moznost
nepresného odc¢itania momentalnej polohy. Vsetky komponenty zakupené do zostavy
meracieho zariadenia je mozné rozobrat’ a ulozit’, pripadne pouzit’ na iné projekty, bez toho aby
bol nutny vyraznejsi zasah.

Po zakapeni a vytlaceni navrhnutych komponentov, bolo mozné meracie zariadenie zostavit
a zaCat s predbeznymi meraniami. Az vtedy sa zistilo, ze do merania vnikaji parazitné
frekvencie 50 a 80 Hz, ktorych pri¢inou bolo, ze vysielana frekvencia, Casto nebola
dominantna. Tento nechceny Sum sa podarilo odfiltrovat’ tak, ze bol zakipeny novy zosilfiovac
s ovela mensim celkovym skreslenim oproti pévodnému. DalSou upravou si presiel zdroj
energie, kde bolo rusenie od elektrickej siete odfiltrované pomocou laboratérneho stabilného
zdroju , cez ktory bol pripojeny ako analogovy prevodnik, tak aj novo zapojeny zosilfiovac.
Tymito upravami sa podarilo dostat’ Sum z pozadia z pdvodnych 80 dB na realnejSich 47 dB.

Dalsou déleZitou Gastou bola simulacia experimentu do prostredia Ansys Workbench. Bola
prevedena uspesnad akustickd modalna analyza a Strukturalna modalna analyza. Akustickou
modalnou analyzou si presiel vnitorny obsah vzduchu v trubici, §trukturalna modalna zasa na
zostave so vsetkymi komponentami. Vysledkom bolo zistenie potencionalne nebezpecnych
vlastnych frekvencii a s nimi spojenych Specifickych modov. Druhou analyzou bola
harmonicko-akusticka analyza, kde bol najprv vymodelovany vnutorny obsah vzduchu
v trubici, na ktorom sa nasledne prevadzala simulacia. Prvym problémom bolo spravne
zadefinovanie okrajovych podmienok pre pouziti aplikaciu. Z informéacii od vyrobcu nebolo
mozné presne zadefinovat’ zdroj hluku, a preto d’alSia cesta viedla k praktickému experimentu.
Najprv boli pomocou mikrofonovej sondy zistené hodnoty akustického tlaku, tie boli prevedené
na rychlost’, ktora bola dosadena do prvku ,,surface velocity a tak sa podarilo zadefinovat’ zdroj
hluku. Dovody, preco sa vysledky zo simuldcie nezhoduju s experimentalnymi mézu byt
nasledovné: nedostato¢na definicia porézneho absorbentu, kde je potrebné poznat’ materialové
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udaje o jeho odpore voci prudeniu, jeho poréznost a tortuozitu, o su konkrétne konstanty
zadavané vyrobcom. Tymito informaciami naneStastie Zziaden z tuzemskych predajcov
zvukovych absorbentov nedisponuje, preto bolo nutné spolahnit’ sa na prevedené vyskumy
v danej problematike a pokusit’ sa spojit’ ich vysledky s nasou aplikaciou.

Praktickou Castou prace bolo zistovanie pohltivosti roznych materialov, Styroch typov
polyuretanovych pien, komercne dostupnych a d’alSich Styroch materidlov, ktoré boli
poskytnuté v spolupraci s firmou Zetor, nachadzajucich sa v kabine bezne dostupného traktora.
Pre jednotlivé materialy boli zmerané koeficienty zvukovej pohltivosti, ktoré sa lisili tak od
materialu ako aj od jeho ulozenia, Ci to uz bolo na lepiacom papieri, alebo na plastovom
podklade. V ramci zavereCnej prace bola prevedend sada experimentov na novoupravenej
impedacnej trubici, na roznych tvarovych profiloch, kde sa vysledky porovnali s hodnotami od
vyrobcu. Vysledky sa priemerne li$ili o 15 %, za ¢o moze hlavne utlm pri nizsich frekvenciach
od 160 do 315 Hz. Dovodom tohto utlmu méze byt bud’ nedostatocna izolacia repoduktoru od
konstrukcie a s tym moznost’ prenosu vibracii cez konstrukciu do mikrofénovej sondy alebo to
mohol sposobit’ maly dynamicky rozsah zariadenia pre spracovanie signalu.

Pre tvarové polyuretanové profily bola nasledne vykonana citlivostna analyza, kde sa zistovalo,
¢1 ma zdroj o rdznom zosilneni vplyv na vysledny koeficient alfa. Dospelo sa k zaveru, ze tento
vplyv je minimalny s tym, ze najlepsie na tom bolo 50 % zosilnenie, a ako najhorsie sa javilo
10 % a 300 % zosilnenie signalu.
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a [m-s?] zrychlenie kmitajlcej Castice
C,Co [m-s] rychlost’ §irenia zvuku
d [m] vel'kost’ otvoru v prekazke
d [m] vnutorny priemer impedanc¢nej trubice
K [Pal] index objemovej pruznosti
1 [m] vzdialenost’ (mikrofonu od referencnej roviny)
1 [m] vzdialenost’ zdroja zvuku od prekazky
1 [m] dizka meracieho useku v impedanénej trubici
L, [dB] hladina akustického tlaku
L; [dB] hladina akustickej intenzity
Lw [dB] hladina akustického vykonu

Lp(Xmin),Lpxmin [dB] hladina akustického tlakového minima

Lp(Xmax),Lpxmax [dB] hladina akustického tlakového maxima
E [Pa] modul pruznosti
Ex [J] kineticka energia
E, [J] potencialna energia
f [Hz] Frekvencia
fa [Hz] dolna hranica frekvencného rozsahu
fh [Hz] horna hranica frekven¢ného rozsahu
fm [Hz] stredna frekvencia pasma
- [N] sila
F
7 [Wm?] akusticka intenzita
G [Pa] modul pruznosti v §myku
G [Pal.s akusticka admitancia
L. m3]
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m [kg] hmotnost’
> [-] vektor udavajuci smer
p [Pa] akusticka tlak
p0 [Pa] tlak plynu
p0 [Pa] referencny akusticky tlak
P [W] akusticky vykon
r [-] ¢initel odrazu
ri [-] imagindrna zlozka cinitela odrazu
re [-] realna zlozka cinitela odrazu
R [JkgK?] plynové konstanta
S [m] vychylka kmitajlcej Castice
Sm [m] amplituda kmitajucej castice
S [m] plocha
t [s] cas
t,T [K] teplota
T [s] peridda
v [m/s] rychlost kmitajucej ¢astice
Xmin [m] vzdialenost tlakového minima od referencnej roviny
vzdialenost geometrického stredu vlakového minima od referencnej
Ymin [m] roviny
z [Pasm-1]  merna akustickd impedancia
YA [Pasm®]  akustickd impedancia
Ay [Pasm] mechanicka akusticka impedancia
v [m/s] rychlost kmitajucej ¢astice
> [m/s] rychlost’ kmitajucej Castice
a [-] Cinitel' zvukovej pohltivosti (absobcie)
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AL. Alp

Ba

Bo

A, Ao

[’]
[’]
[-]
[’]
[’]
[’]
[rad]
[dB]
[s]
(K]
[m]

[rad]

-]

[m]

uhol dopadajucej zvukovej viny

uhol dopadajucej zvukovej viny
Cinitel' zvukovej odrazivosti (reflexie)
uhol dopadajucej zvukovej viny

uhol lomu zvukovej viny

uhol odrazenej zvukovej viny

fazovy uhol

rozdiel hladin akustickych tlakov
uhlova rychlost’

sucinitel teplotnej roztiaznosti
korekcia vzdialenosti tlakovych minim
komplexny uhol odrazu

poissonovo Cislo

poissnova konstanta

vlnova dizka
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ZOZNAM PRILOH
| OBRAZCE STOJATEHO VLNENIA

Li Stojaté vinenie pri frekvencii 160 Hz.........cccoovevieriiiiiiiiiiiniiiiiiieniccc e, a
Lii Stojaté vinenie pri frekvencii 200 Hz.........coceeiriiiiiiiniiniiiiiiciicecie e b
Liii Stojaté vinenie pri frekvencii 250 Hz.........cocoeiviiiiiiiiniiniiiiiciciccc c
Liv Stojaté vinenie pri frekvencii 315 Hz.......ooiiiiriiiiiiiiiiiiiiicieciciccicci e d
I.v Stojaté vinenie pri frekvencii 400 Hz.........ccooeviiniiniiiiiiiiiiiiiinieicicciccice s e
I.vi Stojaté vinenie pri frekvencii 500 Hz........cccooieiriiiiiiiiiniiniiiiiiinieccccie s f
I.vii Stojaté vinenie pri frekvencii 630 Hz........cccooivieiiiiiniiniiiiiiiccicccciec e g
L.viii Stojaté vinenie pri frekvencii 800 Hz...........cocoieiiiiiiniininiiiiiiiiiiicccie e h
Lix Stojaté vinenie pri frekvencii 1000 Hz..........c.cocevuiriiniiiiiiiiiiiiiiiiccie e i
I.x Stojaté vinenie pri frekvencii 1250 HzZ........ccocoeviniiiiiiiiiiiiiiiiiniiiieciecice e ]
I.xi Stojaté vinenie pri frekvencii 1600 Hz.........ccoccvieiiiiiniiniiniiiiiiiiiiccie e k
I.xii Stojaté vinenie pri frekvencii 2000 Hz.........cc.occeeviiiiniiniiiiiiniiiiiciccieciece e 1
I.xiii Stojaté vinenie pri frekvencii 2500 Hz..........ccccoueviriiiiiiiiiiiiiiiniiiiniecicsiecccie s n
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|l. OBRAZCE STOJATEHO VLNENIA

L.i Stojaté vlnenie pri frekvencii 160 Hz

Stojaté vinenie pri 160Hz
130 —

Lp [dB]

1[mm]

Lii Stojaté vinenie pri frekvencii 200 Hz

Stojaté vinenie pri 200 Hz
125 —

120 [—

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
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Lii1 Stojaté vinenie pri frekvencii 250 Hz

130 — Stojaté vinenie pri 250Hz

125 [—

120 [—

(8]

Lp

105 |—

100
0 200 400 600 800 1000

I [mm]

Liv Stojaté vinenie pri frekvencii 315 Hz

Stojaté vinenie pri 315Hz

105 —

Lp [dB]

1200 1400 1600 1800

0 200 400 600 800 1000
| [mm]

1200 1400 1600 1800
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Lv Stojaté vinenie pri frekvencii 400 Hz

Stojaté vinenie pri 400Hz
120 —

] 200 400 600 800 1000 1200 1400
I [mm]

Stojaté vinenie pri 500Hz

110 —

95 —

o 200 400 600 800 1000 1200 1400
1 [mm]

1600 1800
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Lvii Stojaté vlnenie pri frekvencii 630 Hz

10—

105 —

Lp [dB]
8
I

Stojaté vinenie pri 630Hz

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
| fmm]
Lviii Stojaté vinenie pri frekvencii 800 Hz
S — Stojaté vinenie pri 800Hz
106 —
100 —
g
ol
85
80
% | | | | | 1 1 1 1
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

I [mm]

BRNO 2022

87



SEZNAM PRILOH

Lix Stojaté vlnenie pri frekvencii 1000 Hz

Stojaté vinenie pri 1000Hz

105 —
100 —
95 [
|-
g
ol
iy
-
7
70—
% | | | | | | | | |
o 200 400 800 800 1000 1200 1400 1600 1800
| [mm]
I.x Stojaté vlnenie pri frekvencii 1250 Hz
Stojaté vinenie pri 1250Hz
100 —
95—
80 —
85—
o
2 |-
5
s
70 —
66 —
i 1 | I | | I | | |
o 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

| [mm]
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I.xi Stojaté vlnenie pri frekvencii 1600 Hz

100 —

Lp[dB]
T

65—

Stojaté vinenie pri 1600Hz

o 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
| [mmj]
L.xii Stojaté vinenie pri frekvencii 2000 Hz
. Stojaté vinenie pri 2000Hz
o[-
85 —
|
g
b 75—
70—
65—
S
- | | | | \ ! \ | |
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
I [mm]
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I.xiii Stojaté vinenie pri frekvencii 2500 Hz

Stojaté vinenie pri 2500Hz

105 —

100 —

Lp [dB]

200 400 800 800 1000 1200 1400 1600 1800

920 BRNO 2022



