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Katedra energetickych stfoa z&izeni Vaclav Waldmann

5 Uvod

Nyni se nachazime v débkdy kazdym rokem dochazi k d&tu cen energii ptgbnych pro
vytapsni byti ¢i obytnych doni. Je&t donedavna byl zcelagbny zimni pohled na vesnici,
kde se z kazdého kominu linul bily koWe meéstech se pro vyt&pi byt prevazri vyuzivaly
plynovéci elektrické kotle nebo elektrick&imotopy. Diky stoupajicim cenam energii jako je
elektina, plyn¢i fosilni paliva, lidé hledaji nové alternativy @yfni svych byt ¢i doma.
Logickou snahou je minimalizovat naklady za vyidip ale zarovie nechéji snizovat swj
Zivotni standart. Proto v této dobprichazi nafadu zdroje, jako jsou naptepelnécerpadla.
NejcastjSimi typy tepelnychierpadel jsou typ zetrwoda a typ vzduch voda. Tato prace se
zantiuje na typ tepelnéhd@erpadla vzduch-voda a na n&eni a stanoveni velikosti
akustického tlaku, ktery emituje do okoli. Znalaktistického tlaku tepelnyaterpadel je pro
nas dilezitd. Pokud by tato hladina byldilE vysoka, negativh by ovliviiovala Zivot lidi,
ktefi by Zili pobliz tohoto tepelnéhterpadia.

Samotnd prace je rodéna do gkolika ¢asti. Po seznameni se zakladnimi pojmy v akustice
jsou definovany akustické veiny a jejich hladiny, dale pak existujici zdrojeukili. DalSi
¢ast prace je zafena na n&ici aparaturu, jez je pouzivana preéieni akustickych vetin,
obvykle jde o zvukorr. Poté je prace zatifena na vlivy pitomnosti zvukonsru a operatora

ve zvukovém poli. Dale nasleduje ukazka Skodlivbstku i praci. Poté se prace zabyva
bezdozvukovymi a dozvukovymi komorami a mistnostmatez nasleduje kratky popis
tepelnychcerpadel, kterych se tato prace tykéedposledni bod je zatten na popis metody
meéieni a na samotny protokol zZteni. Zavru jsou shrnuty vSechny zj&té hodnoty.

6  Zakladni pojmy

6.1 Zvuk

Zvuk je souwasti kazdodenniho Zivota. e slouZit jako dorozumivaci préstiek mezi
jednotlivymi lidmi. MaZe také pinéstcloveku uspokojeni B poslechu hudbyi pii poslechu
détského smichu. Zaroyiezvuk miZe byt pouZzit pro varovnécaly, jako je houkéni pozarni
sirény. Nebo mize slouzit k detekovanitipadnych poruch, jako je néklad sKipani brzd

u aut. VZivot se nesetkhvame jen s pozitivnimi zvuky, ale i gatienimi, ¢asto
negijemnymi zvuky.Radu nezadoucich zviilke mozné oznst souhrni jako hluk. To, zda
je zvuk nepijemny, nemusi vychazet jen z jeho fyzikalnich paetii, ale také to rize byt ze
subjektivniho pohledu daného posludhaRidi¢i motocyklu se zvuk jeho stroje the
narame libit, ale ten samy pocit jiZ nenabyvaji okolnicabhé. Nemusi se vZzdy ale jednat jen
o hluk hlasity. Jako négemny hluk se riZe jevit i praskajici podlaha. NejhorSi vlastnosti
zvuku je, Ze mZe zmsobovat pechodnéci trvalé Skody. Napiklad pi dlouhodobém
poslechu hlasité hudby dochazi k trvaléemu poskoglechu.

6.2 Definice zvuku

Zvuk je mechanickeé vimi v latkovém prosedi. V naSem ifpact se jednd o mechanické
vinéni, které se §i vzduchem. Rychlost i&ni zvuku se necha také definovat jako rychlost
Siteni malych tlakovych poruch. Ne&jnejSim pristrojem pro ndeni znén tlaku je barometr.
Zmeny tlaku jsou zfisobeny zminou p@asi, ale tyto ziny jsou velmi pomalé, takze lidsky
sluch je nerozeznda. Aby byl lidsky sluch schoperermat zriny tlaku, muselo by se jednat o
velmi rychlé zmény, které by probihaly rychleji nez dvacetkrat zkusrxdu. Naopak pro

15



Zapaddeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Bakatékéa prace, akad.rok 2011/12

Katedra energetickych stfoa z&izeni Vaclav Waldmann

barometr jsou tyto zémy tlaku velmi rychlé a tak je nerozezna. Proto pxgeni zvuku to
neni vhodné rtidlo.

Pcatet periodicky opakovanych zm tlaku za jednotkwasu uéuje kmitaiet zvuku. Jako
jednotka se zde uziva Hz (Hertz) s rézem 1/s.

2.2.1 Odvozeni rychlosti zvuku

Rychlost zvuku je nejmensi rychlosti, kterou sdidriém prostedi $fi tlakova znéna. Na

obr. 1 je zobrazeno potrubi uzamé pohyblivym pistem, ktery secah pohybovat rychlosti
dw. Vytvéii tim tlakovy rozruch ve forthzvyseni tlaku alp a hustotydp. Tento rozruch se
rozSiil do oblasti ged pistem, kterou nazveme narusenou. JelikoZz saatzfi rychlosti

zvukua, posouva se hranice mezi narusenou a nenarusSetasii@atasdr o délku a dr.

a-dz
p+dp a p
dwptdp |5 p
/}‘ fi.
/// .-"/
naruSend oblast nenarusend

pohybem pistu “N” oblast “0”

Obr. 1: Sfeni tlakového rozruchu od pistu ve valci [3]

NenaruSené oblasti ubude elementarni objem, vérkt¢e latka o hmotnostim, a naopak
v narusené oblastifpude hmotnostim,

dm,=pSadr,
dmy = (p + dp)S (a — dw)dr.
Hmoty obou oblasti se musi rovnat
dm, = dmy,
pSadt=(p+dp)S(a—dw)dr,
pa=pa—pdw+adp—dpdw.

Posledni¢len rovnice nizeme zanedbat, protoZze se jedna o velmi malogimelioproti
ostatnim. Timto postupem obdrzime

pdw = adp.
Z druhého Newtonova zakona vyplyva, Ze sila je a@dasové zriné hybnosti.
d(mw)
- dt
SilaF je zarové rovnaS dp Jedné se o silu, kterdgobi na hragni plochu mezi naruSenou
a nenarusenou oblasti. Tedy

16



Zapaddeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Bakatékéa prace, akad.rok 2011/12

Katedra energetickych stfoa z&izeni Vaclav Waldmann

Odtud pak plyne

Jelikoz Sfeni zvuku probiha velmi rychle, nesitalojit k zadné vyrné tepla mezi narusenou
a nenaruSenou oblasti. Z toho vyplyva, ¥erSizvuku probiha adiabaticky

(&)

a = —_— .

dp/,
6.2.1.10dvozeni rychlosti zvuku v idealnim plynu

Siteni hluku probiha adiabaticky, bude se vychazevamice adiabaty

p v = konst.

Diferencovanim logaritmické rovnice ziskame

(d_p) =KE=va
dp/y T p '

Pokud toto dosadime do rovnice pro rychlost zvakistaneme
a=.,Kpv.
Ze stavove rovnice plynsi odvodime
pv=rT.
Toto dosadime do rovnice rychlosti zvuku
a=VkrT.
Rychlost zvuku v idealnim prasdi @i teplot 20 °C (293,15 K) je 343 m/s.
Idealni prostedi je takové, kde je chovani vzduchu popsano cevni pro idedélni plyn.

Tlakové zmény se §ii stlatitelnym prostedim od zdroje zvuku ke sluchovym orgém
posluch&e. Ze znalosti rychlosti &ni zvuku a jeho kmitdu je moZno vypéitat jeho
vinovou délku. Jedna se o vzdalenost mezi perigdsekopakujicimi extrémy tlaku. Viz obr.
2.

}\_a
f
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Obr. 2: Vztah mezi vinovou délkou a frekvenci vzuluc2]

Pomoci tohoto vztahu je mozné vyftat délku viny siznymi kmitaity. Plati, Ze zvuky
s vysokymi kmit@ty maji malou vinovou délku a zvuky s nizkym kndtem maji velkou
vinovou délku.

V praxi je mozno se setkat také s pojmy, jakéiggy ton¢i bily Sum.Cisty ton se vyskytuje
velmi ztidka a jedna se o zvuk, jehoz amg tlaku probihaji s jedinym kmittem. Bily Sum
ma konstantni vykonovou spektralni hustotu. Bilgndma stejny vykon v jakémkoliv pasmu
o stejné §te. Napiklad vykon pasma mezi 40 Hz a 60 Hz ma stejny wyjao pasmo mezi
220 Hz a 240 Hz.ifkklad zdznamu bilého Sumu je uveden na obr. 3.

15 . ! , . ! . , , :

—
o

1]
T

hodnota sledovane velicing v case [-]
()

'
o
!

i i i i ; i i i i
0 100 200 300 400 8500 600 700 800 200 1000
cislo vzorku [1]

-10

Obr. 3: Bily Sum
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6.3 Siteni zvuku

Siteni zvukovych vin je moZznétipovnat k Sfeni vin na vodni hladi do které dopadne
kamen. VIny se &i rovnonerné do vSech sira. Vytvaii se takzvané vinoplochy. Rozruch se
Siti vinami a mista, kam az \ini dorazilo ve stejném okamziku, nazyvaseéo viny. Dané
sméry, kam vireni postupuje, nazyvdme paprsky, které jsou kolmé vireplochy.
Rozeznavame dva druhy ¥, a to vigni podélné a vini piicné. O tom, jak se budou viny
Sitit, rozhoduje pedevsim progedi, ve kterém seidi Pokud se viny &i v prostedi plynném

¢i kapalném, je toto vkni podélné. U tuhych latek seige vyskytovat spotaé s podélnym
vinénim také vigni peicné.

Akustické vireni mize mit sinusovy fibéh. Pokud je to tak, mluvime o jednoduchém zvuku.
VSechny ostatni zvuky, jejichz{gh neni sinusovy, jsou zvuky slozené.

Pokud se zvukové vindostane do cestyejaka pgekazka,cast energie se odraziast bude
pohicena aast energie budergnesena danourgkazkou. Kolik energie se pohlti, odra&zi
pienese, zaleziipdevsSim na materialurgkazky, tvaru pekazky a na vinové délce zvuku.
Obecr plati, Ze pokud je ipkdzka ¥tSi ve smdru Siteni nez délka zvukové viny, dojde za
touto pekazkou vyraz& k velkému Gtlumu. Toto je mozZno pozorovat i v pr&Xi poslechu
hudby z reproduktdr jsou okolni pokoje chra&ny zdmi¢i dvermi. Zatimco vysoké tony
témef neproniknou do vedlejSich mistnosti, naopak hlékdky se i ténetr neruses.

6.4 Decibel (dB)

Jednotka decibel slouzi k popisu a hodnoceni zvidejslabSi zvuk, ktery je schopen
zaznamenat nepoSkozeny lidsky sluch je charaktgaizakustickym tlakem dvaceti milidntin
zakladni jednotky tlaku 1 Pa. Naopak maximalni toddnkterou je schopen lidsky sluch
slySet, je milionkrat &3i nez nejslabsi zvuk. Z tohotdvabdu se nepouziva k vyjeal/ani
amplitudy zvuku jednotek Pa, ale vyuZiva se logdacdka stupnice a s ni souvisejici jednotky
(dB). Viz obr. 4. Vypeet hladiny akustického tlaku v decibelech
p’ p
L, =10log— = 20log—,
P gpg gPo

kdep, = 2-1075Pa.
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Obr. 4: Zobrazeni stupnice akustického tlaku aihjadkustického tlaku [2]
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6.5 Sluchovy viem

Sluchovy vjem nezalezi jen na hlagliakustického tlaku, ale zalezi také na jeho kénito
Ton se nize jevit jinak @i stejné hladig akustického tlaku aiznych kmit@tech (viz obr. 6).
Lidsky sluchovy organ vnima hladinu akustickéhdulavelice podob# jako to popisuje
kiivka vahového filtru A viz obr. 11Cili v nizkych frekvencich dochazi k Gtlumu. Poté,
kolem frekvence 1 kHz, seitka dostava miranad nulu. Toto v praxi znamena, Ze se zvuk
jevi hlasigjSi, nez doopravdy je. Tohoto jevu se vyuziva iraqa Na této frekvenci se
nachazi zvuky alarinnebo houkani sirén.ifka poté opt klesa a dochazi k utlumu vysSich
frekvenci.

MW e T
dB [ - . Prah bolesti e = 1
120 - S

100 [ Gl Hranice moZnosti poskozeni ...~ |

5 5 Hudba

60 —\ Reax i
o N\ |

E 4 4
20 el T8 [
| Prah slySeni - p |

0t . b

I L ' L L 1 1 L

20 50 100 200 500 ik 2k S5k 10k 20k
Frekvence [Hz]

Hladina akustického tlaku

Obr. 5: Oblast slySeni [2]
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Obr. 6: Kivky stejné hlasitosti proisté tony [2]
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7  Popis zvuku

Zvuk je druhem energie, a proto se éajig jeho Skodlivost a nebezjmst naclovéka. Toto
nezalezi pouze na jeho interziale i na dob pohybu v daném prastdi. To se mize projevit
na ¢lovéku ztratou koncentrace nebo snizenim pracovni igktiPokud je sluchovy organ
vystaven vyssSi hladénhluku dlouhodob, snazi se adaptovat na tuto hladinu. Dochéazi tedy
k posunu sluchového prahu a sluchovy organ se $ialiZivnimat s nizsi hlasitosti. Jiz po 7
az 10 minutach v prasdi s vysSi hladinou hluku nastava sluchova undedo Unava
odezniva velice pomalu v ramci hodindna. Pxi delSim pobytu v prostdi, kde je hladina
akustického tlaku vysSi jak 85 dBjge dojit k trvaléemu poskozeni sluchu. Toto poSkozen
nazyva sluchové trauma. Trpi jim &&$€ji hudebnici, kt& jsou @i koncertech obvykle
vystavovani vysoké hladénakustickeho tlaku. K poskozeni sluchu nemusi dgjit po
vystaveni dlouhodobé vysoké hladiny akustickéhkutlale niizou ho zfisobit i kratkodobé
podnity, jako je napiklad vybuch. Na kratky okamzik se hladina akusilok tlaku prudce
zvySi a vysledkem fize byt poradni bubinku. B dosazeni hodnoty 130 dB bude posiana
bolest ve sluchovém organu. Pokud hladina akusiwkitaku gesahne hodnotu 160 dB,
muze dojit k protrzeni bubinku. HIuk e mit vliv i na psychikwlovéka. Jedna se o
negijemné pocity, které mohou &gobovat jevy, jako je po ranu lai komar.

Lidsky sluchovy organ je schopen vnimat zvuk v abzsfrekvence 16 Hz az 20 kHz. To co
je pod¢i nad touto hranici¢lovéek nemize slySet. Obeeénplati, Ze kazdych 10 let Zivota se
horni hranice snizi o 1000 Hz. Veistiak tato hodnota klesne z 20 kHz az na 10 kHphd
vyplyva, Ze nejlepsi sluch nééovek, kdyz je dik.

Do oblasti zvuku, kterélovék nemize vnimat, pdt ultrazvuk. Tato sloZka zvuku je nad
slySitelnou hodnotou. TudiZ se nachazi od 20 kHica. Nefasgji se vyuziva ultrazvuku

v léka'stvi nebo fi nedestruktivnich zkouSkach materidlu. Ultrazviliké vyuZivaji mnoha

zvirata pro komunikaci nebo orientaci v prostoriej vyuzivaji pro lov kaisti.

DalSi sloZzkou, kterou neiieme vnimat, je infrazvuk. Tato sloZka zvuku je gbditelnou
hodnotou. Nachazi se v pasmu od 0,1 Hz do 16 Hgas§i se tato sloZzka zvuku vyskytuje
v piirod. Je zfisobovana pohybem rozmmych litosférickych desek nebdigzemitresenici
sop&na erupci. Infrazvuk iize také zpisobovat pootaené okénko v adt které tvai zdroj
hluku tohoto kmitétu. Dlouhodoby pobyt v mistech se zvySenou hodnotbazvuku niize
zpisobovat bolest hlavy. Infrahluk je velicéZké utlumit. Je to hlawnz divodu dlouhé
vinové délky viny. Musi byt pouzito velmi silnyckes, aby doslo k jeho utlumeni.

Vnimani hlasitosttistych téri popisuje Weber — Fechrimr zakon. Ten zjednoduseiiika,

Ze akustické veliny, které se mni rfadou geometrickou, vnima lidské uchadou
aritmetickou. Z toho vyplyva, Ze subjektivni silauku roste neugrné s jeho fyzikalni
intenzitou. N&sleduje jednoduché v§deni na pikladu. Do kazdé ruky si vezmemézné
predntty, které jsou ale vizuatnstejné, nap lahve. V kazdé lahvi bude jiné mnozstvi
tekutiny. Resrgji, v jedné 14hvi bude i@sre jednou tolik kapaliny nez ve druhé. Pokud tyto
lahve zarové uchopime do rukou a zvedneme, bude se nam zdgjicte hmotnosti se lisi
jen o mélo, ale ne o dvojnasobek.
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7.1 Skodlivost hluku p¥i praci

Pro vypa@et hluku na pracovisti se vychazi z doby, jakownaa hluk bude sobit. ProtoZze
hluk, ktery misobi naclovéka po dobu najklad ¢tyi hodin, je procloveéka Skodlivjsi, nez
kdyZ na ®j tento hluk misobi pouze jednu hodinu. Z tohot@gvddu se poitd hodnota
ekvivalentni hladiny (k). Tato hodnota f@dstavuje hladinu négtrzitého zvukwi hluku,

ktera je stejtt nebezpénd jako ngnici se hladina skutaého zvukui hluku.

Pro zjiSéni celkové hlukové expozice se vyuZivaji hlukoveidwtry. Tyto dozimetry nosi
na sok osoby vystavené hluku¢bem pracovniho dne a vyhodnocuji, zda je zvukova
expozice v mezich.

Hluk ma takeé vliv i na faunu. Ma népnivy vliv jak pro lidi, tak i pro zwiata. Toho se oviem
i vyuziva. Pokud chceme ochranit letistebo zasobnik vody, vyuZivaji se zdené zdroje
hluku. Tyto zdroje hluku jsou pro Zeita nesnesitelné, a tak se snazi nevyskytovajejetv
blizkosti.

Ekvivalentrd| Limit  pro  expozici
hladina nechranéného sluchu
akustického
tlaku A Hodiny| Minuty| Vteriny
85 dB 8
88 db 4
91 dB 2
94 dB 1
97 db = 30
100 dB - 15
103 dB = 7 30
106 dB - - 45
109 dB = 1 53
! ! : +
130:140 dB | - - < 1

Obr. 7: Ripustna doba expozice osoby pracujici
v hlucném prostedi. [1]

8  Akustické veli¢iny

8.1 Akusticky tlak p

Akusticky tlak gredstavuje slySitelnou a dfitelnou slozku zvuku, kterd zavisi na okolnim
prostedi. Castice se v pruzném prestli pohybuji a diky tomu mohou nastat situace ékter
vyvolaji zvySenki sniZzeni tlaku. Pokud s&stice seskupuji, nastava zvyseni tlaku. A naopak,
pokud secastice rozptyluji, nastava snizeni tlaku. Nejniasdnota tlaku, kterou je schopen
lidsky organ zaznamenat, je hodnota 2.2@. Jedna se o hodnotu prahu slySitelnosti.
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8.2 Akusticka rychlost u
Akusticka rychlost je rychlost, s jakou kmitagstice prosedi, kterym se &iakusticka vina.

1 (dp
u= —;J-Edt

Vypocet akustické rychlosti

8.3 Intenzita zvuku I
Intenzita zvuku je tok akustické energie, kterggedkolmo jednotkovou plochou.
Vypocet intenzity zvuku pro rovinné postupné &in

I=p-u

8.4  Akusticky vykon

Akusticky vykon nam vyjatiije miru vystupni zvukové energieéise ve Watech. Zaroie
se jedn& o zakladni vlastnost zdroje zvuku.

Vypocet akustického vykonu
W =|I|-S.

9  Hladiny akustickych veli¢in

9.1 Hladina akustického tlaku
Jak jiz bylo zmigno v kapitole 6.4, vyp&et hladiny akustického tlaku

2
p p

L, =10log— = 20log—,
P s Po

kdep, = 2-1075Pa.

9.2 Hladina akustické rychlosti

Vypocet hladiny akustické rychlosti

2

u u
L, =10log— = 20log—,
Up

Ug

kdeu, =5-10"8m-s~ 1.

9.3 Hladina akustického vykonu

Vypocet hladiny akustického vykonu
w
Ly =10 logWO,
kdeW, = 1012w,
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9.4 Hladina intenzity zvuku
Vypocet hladiny intenzity zvuku

I
L, = 1010g1—,
0

kdel, = 1072w - m2.
10 Zdroje hluku

10.1 Bodovy zdroj

10.1.1 Bodovy zdroj nultého ¥adu

Bodovy zdroj nultéhdadu je nejjednodussi typ idealizovaného zvukovéhoje. Jedna se o
kouli velmi malych rozmdra (az bod), ktera atSuje a zmenSuje 8y objem. Vystupujici
akusticka energie se do izotropniho prostorti €8emi smdry rovnongrné. Vznikajici
vinoplochy maji tvar sousdnych kulovych ploch. Ubytek intenzity akustickétiaku s
rostouci vzdalenosti klesa s druhou mocnindikl&lem bodového zdroje nultébédu mize
byt vzdalené letadlo na obloze.

L

2r
p, = Lp, — ZOIOgT

10.1.2 Bodovy zdroj prvniho fadu

Jedna se o akusticky dipol. Jedna se o tuhou kkmiitajici podél pimky. Nebo se jedna
o dw pruzné koule, kmitajici stejnou frekvenci v prétit

10.2 P#imkovy zdroj

Jednotlivé zdroje jsou szeny adk za sebou doifmky. Jedna se néilad o Zeleznici, po
které projizdi dlouhy vlak nebo dlouhé potrubirie se pepravuje sypky materidl. Intenzita
akustického tlaku klesa line&@rse vzdalenosti od zdroje.

10.3 Plosny akusticky zdroj

Jedna se o roz¥mou kmitajici desku nebo ¢siu. K této desce je kolmofiptavwna
elementarni trubice, kterou postupuje rovinna viadpa. Nedochazi k Zadnému Gbytku
akustické energie.
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11 Zarizeni slouzici k ndreni zvuku

11.1 Zvukomér

Zvukoner, viz obr. 9, je elektronické &ici zaizeni, které reaguje na zvuk podéhako
lidsky sluch. Zvukormdr obsahuje mikrofon, Ustroji pro zpracovani signaluindika&ni
zaizeni. Jelikoz elektricky signal na vystupu z mfkrmu méa velice malé amplitudy, vyuziva
se zde jestpredzesilovae. Signal se daleitie zpracovatiiznymi zpisoby. Jednou moznosti
zpracovani je vyuziti vahovych filir Nebo se také fize ntfit bez vahovych filth pouze

s pouzitim linearni kmittiové charakteristiky. Signal déle poéuge do zesilovée

a zpracovava se detektorem. Nakonec signal dompiodledniho stugin a to je indikani
zarizeni. Zde se nam zobrazi hladina akustického tlakB. Pro zobrazeni této hodnoty
muze byt vyuzito rdickové nefidlo, swtelny indikatorci ¢islicovy zobrazové Schémaasti
zvukon®ru viz obr. 10.

Pro ziskani podrolsich informaci o slozitych zvucich je moZzné cet&lozeni zvuku
rozlozit na jednotliva pasma. Tyto pasma se roziath frekvenci od 16Hz do 20 kHz &i
téchto pasem obvykle byva rovna jedné oktévtretiné oktavy. Akusticky signal je mozno
rozlozit na jednotlivé slozky. Timto #pobem bude ziskano spektrum zkoumaného
akustického signalu. Pokud toto spektrum vijjde graficky, ziskdme spektrograf (viz obr.
8).

[dB/20,0u Pa] Autospectum(Signal 1) - Input1
Working : Input : Input : CPB Analyzer

90

80

70

60 =

50 =

40 |

30 e
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Obr. 8: Spektrograf [4]
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Obr. 9: Zvukongr [2]
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Obr. 10:Césti zvukondru [4]

11.1.1 Mikrofon

Jedna se o najtkzitejSi cast celéhorettzce. Mikrofon slouzi jako fievodnik zmdny
akustického tlaku na znu jiné fyzikalni veléiny. V sowasné dob se vyskytuje mnoho typ
mikrofona. Kazdy vyuzivA na zpracovani signalu jiny principe mozné se setkat
s magnetoelektrickymi mikrofony nebo s uhlikovymiikmfony ¢&i s elektretovym
mikrofonem, ktery ma velkou citlivost a malé raam Negastji se ale vyuziva mikrofon
kapacitni, kterému se taki&a mikrofon tlakovy.
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11.1.11 Kapacitni mikrofon

Tento mikrofon se vyuzivéievazi tam, kde jsou kladenyisné pozadavky n&asog stalou
frekvertni charakteristiku mikrofonu. Zaroie musi byt schopen pracovat v Sirokém
frekvertnim pasu. Musi mit malé rozny. To je z divodu, aby nedochazelo Kilis velké
deformaci zvukového pole. A nakonec, musi byt sehopdolavat v&sSim vlivam, jako je
zmena teploty, vihkosti a vibrace.

Tento druh mikrofonu funguje na podobném princigkioj snima&e, které maji prognlivou
vzdalenost mezi ddma elektrodami. Jedna elektroda je pevna a ma kyuh@r. Nesmi se
dotykat tlesa mikrofonu, proto je odénizolovana. Druha elektroda je ttema tenkou
pruznou kovovou membranou. Prostor mezi elektrod@mielice maly. Tento prostor je
vyplnén vzduchem, ktery zde slouzi jako dielektrikum. Ediopadne akusticka tlakova vina
na membranu, dojde tim k prohnuti membrany a dikmut se zréni vzdalenost mezi
membranou a pevnou elektrodou. JelikoZz je na a@dktth udrzovan konstantni naboj Q,
dochazi tak ke zesmé napti U:

U=-—,
C

za pron¢nou kapacitu mikrofonu C izeme dosadit:

C = 8057’5-
Bude ziskan tak vztah mezi vystupnim &tép U a vzdalenosti elektrod:
U= g = = konstanta - d
C S '

Eo&y a

Jsou vyuzity dva zjsoby pro udrzeni konstantniho naboje na elektraddetinim zdchto
zpasohi je vyuZiti externi polarizace stejno&mym nagtim, které je fivackno na elektrody

z vrejSiho zdroje nagti. Toto polarizani nagti je 120 — 150 V. Druhy Zsob je pouziti
polarizovaného mikrofonu. Tento mikrofon ma dikpké vrst¥ elektretu, zaji¥nou stalost
naboje. Elektret je material, ktery méa vlastnostZzadat konstantni naboj bezZiyadeni
nageti. Mikrofony s prvnim zpsobem udrZeni konstantniho nédboje na elektrodach se
vyuZivaji ne¢astji v laboratdich, a to z dvodu nizké ptizovaci ceny. Druhy typ se vyuZiva

u mikrofoni, které jsou satasti gjenosnych zvukogri. Zde by byla vyroba polarizaiho
napsti velice komplikovana a zaroirdoy dochazelo ke snizeni kapacity baterie. Nikdgnmie
dojit k polarizaci jiz polarizovaného mikrofonu. Elo by tak k jeho zgeni.

11.1.1.2 Mikrofon ve zvukovém poli

Na presnost vysledk méa vliv i poloha mikrofonu ve zvukovém poli. Podidastnosti
a piibéhu kmitaitové charakteristiky je mozné ragdil mikrofony pro volné pole, mikrofony
pro tlakova ngieni a mikrofony pro diftzni pole. Volba vhodnéhokrofonu bude ufena
normou, podle které bude provedeno daréemi. Ale obec# plati, Ze mikrofony pro gfeni
volného pole jsou umigty pod nulovym dhlem dopadu zvukovych vin. Naopakrafon
pro nmeteni difizniho pole je umist pod uhlem 70 — 80° ke $mu vektoru Sieni zvukovych
vin.
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11.1.2 Vahoveé filtry

Mezi nejroz&iensjSi vahove filtry v sotiasnosti pat vahovy filtr A, B a C. V sotasnosti se
ale nefastji pouziva vahovy filtr A, protoZe zpracovava ngené hodnoty podokn jako
lidsky sluchovy orgdn zpracovava hladinu akustickélaku. Dale se je mozZzno setkat
s vahovym filtrem D. Tento filtr se vyuziva prasfani leteckého hluku (viz obr. 11).

20

—
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EI}l .Ih.
= =

Relativni zisk vahového filtru [dB]
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=

=80 3 NP ] — .::.::i —
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Obr. 11: Vahoveé filtry [4]

11.1.3 Dynamické charakteristiky a ¢asové konstanty

Pfi mé&teni zvukondrem je pozadovano, aby dany udagg® odpovidal zmanam hladiny
meieného signalu. To je ¢ls velmi obtizné, protoZze hladiny akustickych sifjjgoucasow
proménné. Ri méteni mize dochéazet k rychlym zimam hladin signalu a zaravese to
projevuje rychlymi zmnami indik&niho za&izeni (r&icka analogového #iidla kona
kmitavy pohyb). V tuto chvili je tésit nemozny od&t vyslednych hodnot. Proto byly
mezinarodnimi normami stanoveny édwstandardni dynamické charakteristikyétaiho
a indika&niho zdizeni zvukondri. Jedna se @asové integréni konstanty oznr#mvané
“rychle” (Fast) zn&ené “F* a “pomalu” (Slow) zngné “S*.

Casova konstanta “F* je kratka (125ms). Vstupni &igee zpracovava kazdych 125ms.
Vysledek kazdého zpracovani je zobrazovan na iddika z&izeni. Pokud se bude hladina
akustického signalu &nit, na indik&nim z&izeni se budou hodnoty rychlesmit.

Casova konstanta “S* je deldi (1s). Vstupni sigreéilzpracovava kazdou 1s. Vysledek
kazdého zpracovani je zobrazovan na inthka z&izeni. Pokud se bude hladina akustického
signélu ngnit, na indik&nim z&izeni se budou hodnotyamt pomalu (viz obr. 12).
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Obr. 12: Vliv¢casovych konstant na vyhodnocerdreni [4]

11.1.4 Impulsovy zvukomeér

Pro gipad, kdy ndteny zvuk obsahuje izolované impulsigsové konstanty “F* a “S* neni
mMoZno vyuZzit, protoZe nejsou dostake kratké. K ngreni kratkodobych impuisse vyuziva
¢asova konstanta “impuls” (Impulse) zeaa “I, ktera trva 35ms a je dosté&we kratka, aby
umoznila n&feni a zpracovani impulsu. Viz obr. 13.

IMPULS

bl
Ty veoye

Obr. 13: Impuls [4]
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11.1.5Kalibrace a justace

Jelikoz zvukondry pati z wtSiny do kategorie #esnych mdticich gistroji, musi byt
pravidelr® kalibrovany. Pro fesné kalibrovani se vyuziva rtdgbad pistonfon a akusticky
kalibrator. V podsta&t se jedna o zdroje zvuku, které majieqe definovanou hladinu
akustického tlaku a kmitet. Nefastji se vyuziva pistonfonu o hladirakustického tlaku 94
dB a kmita@tu 1000 Hz, ale iizeme se také setkat s pistonfonem, ktery bude Iadirtu
akustického tlaku 124 dB a km#et 250 Hz. Zvukorér se fi kalibrovani nastavuje tak, aby
hodnota na wrftidle piesré odpovidala hodnét cejchovaciho zZ#&eni. Pokud zvukosn
kalibrujeme, musi se vyhotovovat kalibna list. Kalibrace se provadi jednou za dva roky.
Pokud je zvukorér kontrolovan ped samotnym gfenim, tak této kontrole séka justace.
K justaci zvukondru se vyuziva také pistonfénale nemusi se vypracovavat Zzadny katibra
list. Justace by seda délat minimalré na z&atku a na konci danéhoéheni.

12 Vlivy pritomnosti zvukoméru a operatora ve zvukovem poli

Pfitomnost zvukor&ru a operatora ve zvukovém poliaae ovliiiovat samotné ieni.
Operator, ktery i, sicasto ani newdomi, Ze jehodo zpisobuje odrazy, které se neblaze
projevuji na velikosti iéeného akustického tlaku. Proto pokud sgiree zvukomirem, musi
byt zvukon®r umistén minimalré na délku natazené paze, tim minimalizujeme nezidou
odrazy. Nebo zvukosn maze byt umisin na stativ. Co se & snizeni nezadoucich odiaz
vlivem samotného zvukotru, zaaly se vyrabt zvukongry, které maji kuzelovitowast.
DalSi moZnosti zlepSenfgsnosti je pouziti ohebného mikrofonniho nastadicgymieSenim,
jak predejit nezadoucim odnam, je vyuzit montaze mikrofonu vectéi vzdalenosti od
zvukormeru a operatora. K tomutatélu slouzi specialni kabel.

12.1 Vlivy prostredi

12.1.1 Rychlost proudiciho vzduchu

Proudici vzduch, ktery nAmigobi na membranu¢bem neteni, je velmi nezadouci. Diky
nému by namdtené hodnoty byly neplatné, jelikoz by byly mnohegtsv nez skutgné
hodnoty. Vliv Wtru miZeme ale Upk eliminovat pouZitim kulového krytu na mikrofon.
Tento kryt je zhotoven zépového polyuretanu. Nejenze kryt zatug nezadoucimu vlivu
vétru, ale také mikrofon chréni proti prachu &istdm. Bi venkovnich ngtenich je tento
kryt podminkou. Jistou nevyhodou je nezadouci Uthkuomstického signalu.

12.1.2 Vlhkost

Relativni vihkost do hodnoty 90% nema na mikrofédrdy vliv. Ale i tak je teba dbat na to,
aby na mikrofon neprselé nesréZilo. Jako kryt nizeme opt vyuZit chrani proti wétru.
Pokud bychom ale pracovali dlouhodob prostedi s vysokou vihkosti, vyuzivaji se kryty
proti desti a zarovetaké osoude.

12.1.3 Teplota

Zvukomery obecr meti v teplotnim rozsahu od -10°C do +50°C. TakZedipha samotné
meieni ma minimalni vliv. Jen se musime vyhnout ryohlg velkym zminam teploty,
protoze by mohlo dochazet ke kondenzaci vodnichupaiti: mikrofonu.
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12.1.4 Atmosféricky tlak

Pokud bude dochézet ke &m§ tlaku v rozmezi £ 10%, jedna se o zanedbatelnéngma
citlivost mikrofonu. Doslo by ke zémé mensi nez £ 0.2 dB. Pouze ve vysokych nadiyeh
vySkach by mohlo dochazet ke &mi citlivosti v oblasti vysokého kmitiu. Atmosféricky
tlak by musel byt bran v ivahu a musela by byt pd®ana jeho oprava.

12.1.5 Mechanické chw¥ni

Sice jsou mikrofony i zvuko#smy jsou pongrné malo citlivé na mechanické cémi, ale pokud
je mozZnost, zvukodr by zbyt&né nentl byt vystavovan zdrdm, které maji silné
mechanické chini a silné razy. Toto silné mechanické &hiva silné razy by mohly
rozkmitat membranu, ktera je uvhihikrofonu. Nangiené hodnoty hladiny akustického tlaku
by neodpovidaly skusaosti.

13 Bezdozvukové a dozvukové komory a mistnosti

Pod pojmem bezdozvukové komory a mistnosti je ma@ngedstavit néieni zvuku ve
volném prostoru. Takovéto podminky by byly ale powsplny jen na gjakém velmi
tenkém a vysokém stozaru ve venkovnim prostoru nebichych bezodrazovych a
bezdozvukovych komorach. Tyto mistnosti maji pakrgtny, strop i podlahu materidlem
pohlcujicim zvuk. V&hto mistnostech setbe provadt meieni v jakémkoliv mist bez
nebezpeéi vlivu odrazenych zvukovych vin.

Opakem jsou dozvukové komory a mistnosti. ¥mitsgny jsou navzajem neparalelni. Tyto
stény jsou pokryté velmi tvrdym a hladkym materialebiky tomu se docili nejtSi mozné
odrazivosti. Zde je mozno ¢fit akusticky vykon, ale ®gieni akustického tlaku je zde
vylou¢eno, a to z tvodu velkého mnoZstvi odnazvukovych vin.

14 Tepelnacerpadla

14.1 Princip tepelnéhoéerpadla

Tepelnécerpadlo funguje na podobny princip jako letka, kterou je vybavenaéi8ina
domacnosti. S tim rozdilem, Ze v lett@ se teplo odebira ve vmitm prostoru, dochazi tak k
ochlazeni tohoto prostoru a pak séiwh prostor v zadniasti lednéky. U tepelnychierpadel

je to pesrt obracen. VyuzivA se zde mnohemétgiho vykonu. Teplo se odebira

z venkovniho progedi a je pedavano do topné soustavy objektu. V dneSni doiweme
tepelnacerpadla rozlisit naft typy. Prvnim je typ zegvoda. Zde se tepelna energie odebira
pomoci hloubkovych vit nebo kolektok. Dale je to typ voda-voda. Zda se tepelna energie
odebira ze studri tepelneho toku. A jako o poslednim mluvime o tygduch-voda. Zde se
tepelné energie odebira ze vzduchu za pomoci vipasnventilatorem.

Dnes se velmiasto vyhledava jako tepelny zdroj pkatyp cerpadla vzduch-voda. Toto

e

Tepelnécerpadlo vzduch-voda dosahuje dobré schopnosti teileplo z okolniho prosdi
i pti teplotach -20 °C.
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Obr.14: Schéma othu tepelnéha@erpadia. [5]

14.1.1 Topny faktor

Jedné se o velicaitbZitou vlastnost tepelnéli@rpadla Topny faktorudav: G¢innost daného
tepelnéhaterpadla.Jedna se o pain mezi vyrobenynteplem a spdebovanou elektricko
energii.Diky tomu plati, Z&im madané tepelnéerpadlo ma vyssi topny faktor, tim je je
provoz levrjSi. Kazdé tepeln€erpadlo ma jinou hodnotu topného faktoru. O tétdnuod
také velmi rozhoduje zdroj, ze kterétepelnécerpadlo ziskdva tepelnou ener Nejvyssi
topny faktor a nejstalej§ mozn« ziskat u tepelnéh&erpadla zervoda. Zde se topny fakt
pohybuje okolo hodnot 4,8[opny faktor tepelnéhderpadlavzduchvoda velmi zalezi n
hodnot venkovni teplty. JelikoZzse venkovni teplota sepriabéhu roku néni, meni setaké
topny faktor &chto ¢erpadel.Pokud se teploty pohybuji nad nulou hapkolo 10°C niZe
topny faktor dosahovat vysoké hodnoty, jako je tepelnychierpadel zer-voda. Pokud se
ale tepbta pohybuje kolem nu, topny faktor nize dosahovat hodnotag. 2,£. Dale pokud
je teplota je&t niZzSi, mize se opnyfaktor pohybovat okolo hodnoty 2. Proto se u tepdir
cerpadel typu vzduch-vodadava pimérna hodnota topnéhaktoru za cely rokObecr tedy
plati, Zecim bude men&eplotni spa, tim ma tepelnéerpadlo levijSi provcz.

Obr.15: Tepeln&erpadlo vzduch-voda [5]
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15 Popis metody néreni

15.1 Uvodni ¢ast

Pro stanoveni hodnoty akustického tlaku tepeln@&hmpadla byl vyuzit metodicky navod pro
meéteni a hodnoceni hluku v mimopracovnim prfedt HEM — 300 — 11.12.01 — 34065.
Tento navod stanovuje @gob nefeni a hodnoceni hladin hluku ve stavbach pro bydien
stavbach otanského vybaveni a ve venkovnim prostoru gelyihodnoceni jejich vlivu na
zdravi obyvatelstva podle Kaeni ¢. 148/2006 Sb. o ochrarzdravi ged nepiznivymi
Gcinky hluku a vibraci.

15.2 Normy
Natizeni¢. 148/2006 Sb. o ochrazdravi ged nepiznivymi (ginky hluku a vibraci

CSN 1SO 1996-1:1992 , Akustika - Popis &iemi hluku prosedi.Cast 1: Zakladni veliny
a postupy

CSN ISO 1996-2:1992, Akustika - Popis &iami hluku prosedi. Cast 2: Ziskavani tdaj
souvisejicich s vyuZzitim Gzemi

CSN ISO 1996-3:1993, Akustika - Popis aseni hluku prosedi. Cast 3: Pouziti
stanoveni nejvyssichipustnych hodnot hluku

CSN ISO 3382, Akustika - Kreni doby dozvuku mistnosti a && uvedenim jinych
akustickych paramatr

CSN 1SO 9613-2, Akustika - UtlumiipSireni zvuku ve venkovnim prostordiast 2: Obecnéa
metoda vypoétu

CSN IEC 651, Zvukorry

CSN EN 60804 + A2, Elektroakustika - Integrujictsqmerujici zvukongry
CSN EN 60942, Elektroakustika - Akustické kalibrgtor

CSN EN 61260, Elektroakustika - Oktavové a zlomkéekié filtry

CSN 730527, Akustika - Projektovani v oboru prostér@kustiky - Prostory pro kulturni
Ucely - Prostory ve Skolach - Prostory praejeé &ely

CSN 730532, Akustika - Ochrana proti hluku v buddvéc souvisici akustické vlastnosti
stavebnich vyrohk- PoZadavky

15.3 Pr¥istrojové vybaveni

Zvukomery, které se vyuZivaji k sieni, musi vyhovovat nornCSN IEC 651. Tato norma
roz&luje zvukongry do c¢tyr tiid. Jedna se aitly 0, 1, 2, 3. Pro naSec¢heni akustického
tlaku tepelnéh@erpadla vyhovujeftda zvukongru 1.

Pri méteni akustického tlaku budeme vyuzivat v souladersnami CSN 1SO 1996-1,2,3
umisgni zvukongru na stativ, kde obsluha tohoteigiroje musi byt minimath50 cm za
zvukon®rem, aby nedochazelo k odéaz od obsluhy.
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15.4 Mérici mista

Pri stanoveni niticich mist je respektovano ustanoveé®N ISO 1996-1, odst. 5.2.3GSN
ISO 1996-2, odst. 5.3.2.

15.4.1 Méfeni ve venkovnim prostoru

P méteni hluku ve venkovnich prostorech sézen netit na jednonti vice mistech. Mista se
vybiraji takova, kde se zdrzuje n&§i paet lidi ¢i se jedna o misto, kde jsou lidé nejvice
ruSeni hlukem. Anebo se jedna o misto, které jadadajici pro §eni hluku do chramého
prostoru. Mikrofon se pak umisje nejmésn 3,5 metru ped odrazivou plochu a 3 metry nad
terén.

15.4.2 Méfeni ve venkovnim prostoru budov

Pri méfeni ve venkovnim prostoru budov se mikrofon s 2 metry, nejménvSak 1 metr
od fasady a 1.2 az 1.5 metru nad zemédRostl se n&ii pred stedem zakeného okna. Za
zakené okno se povazuje i maximalpiiviené okno, kterym prochazi jednoduch& ty
s mikrofonem. Tato skutaost se ale musi poznamenat do protokoliefem.

15.4.3 Méfeni uvnitf budov
Méfici misto uvnit budovy se voli 1.2 metru az 1.5 metru nad podlahoukrofon sndtuje:

a) ke zdroji, pokud je znamy sm Sikeni hluku. Zvukondr je nastaven naelni Uhel
dopadu.

b) svisle vzhiru, pokud je neznamy smsSiteni hluku. Zvukondr se nastavi na nahodny
Uhel dopadu.

Okna i dvée musi byt zakeny a musi byt také zaj&to, aby nevznikaly Zadné dalSi
hluky, jako je nafiklad chize po budo®, hovor atd.

Pokud budeme provatimeieni v mistnosti, ktera neniizzena a vybavena, od n&fanych
hodnot odéteme 1dB. Pokud je mistnost vybavena dlazbigmym materialem, ktery odrazi
hluk, odéteme 2 dB. Toto se provadi #wbdu, Ze bude-li mistnost posléze vybavena,
dochazi k utlumu vlivem kobeikca nabytku. B volb¢ méticiho mista je nutnérpdpokladat
budouci pohyb osob a rozloZeni nabytku. Respekwijeepemistitelnost posteli a ski

a naopak femistitelnost zidli ailesel.

V budovach slouzicich pro ubytovani osob #zami olganského vybaveni se voli misto, kde
se vyskytuje nejvice osob. Pokud &hto mist nachazi v budévic, vybereme to, ve kterém
zjistime nejvysSi hladinu akustického tlaku. V mésttech, kde neiiieme s ufitosti zvolit
mista pedpokladaného vyskytu nejvice osob, zvolime alesponista vzdalena jeden metr
od obvodovych sn.

15.5 Meteorologické vlivy

Meteorologické podminky pro &eni stanovuji normyCSN ISO 1996-1 v odstavci 5.3
a vCSN ISO 1996-3 v odstavci 4.2.5.

Povrch silnic musi byt suchy. Povrch zemesmi byt pokryt sthem a nesmi byt pokryt ani
ledem, ani nesmi byt zmrzéy nasakly vodou. Mieni nesmi probihathem teplotni inverze.
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Rychlost proudiciho vzduchu musi by&iena a uvéatha do protokolu o ®&feni. Pokud
rychlost proudiciho vzduchurgkrasi hranici 5 m/s, nesmi byt &eni provadno. Pokud se
nejedna o vyjimku, jako je néglad meéteni akustického tlaku wtrnych elektraren.

15.6 Akustické udaje

Hladina akustickeho tlaku se ¢t vdB za pouziti vahoveho filtru A a dynamické
charakteristiky “F“. B méteni vychazime z noredSN ISO 1996 - 1SN ISO 1996 - 2
aCSN I1SO 1996-3. K vysledku #feni musime jestpridat vypaset nejistoty nireni.

Maximalni hladinu Lpmax miZzeme ziskat dvojim Zgobem.

a) PrHimym odeétenim Lpmax Z pristroje.
b) Odetenim Lpmax pii nasledném vyhodnoceniasového zaznamu.

15.7 Doba a délka néreni

Doba n&feni se voli obecné tak, aby odpovidalanmirné standardni situaci provozu zdroje
hluku. Voli se tak, aby byly zachyceny vesSketgedkteré dany zdroj hluku vydava.

15.8 Hluk pozadi

Pti hodnoceni hlanosti prostedi se nefti jen jednotlivé zdroje, ale ¢ se napiklad také
kombinace zdrdj. Prispivat do mifeni miZzou i odrazené zvukové viny odésy ¢i stropu
nebo od jinych pedneta. HIluk riznych pracovi8 miZzeme obeah nazvat hldnosti
pracovniho prosédi. Takovyto hluk se #ii piimo na pracovisti aip hodnoceni zvukové
zatze osob se neberéetel na to, kde sergsré dana osoba vyskytuje. Zda jEmo u zdroje,

¢i je ve &tSi vzdalenosti od zdroje. Vysledkyeéreni mohou byt pak pouZiti pro snizovani
hlu¢nosti prostedi anebo pro zji8hi zvukoveé zatZze usi osob.

15.8.1 Odeditani hladin zvuku

Hluk pozadi je schopen ovlivnit samotn&ieni. Zejména pokud je hladina hluku pozadi
blizka hladig hluku méfeného zdroje. Obeé&rplati, Ze rozdil hladiny #feného zdroje od
hladiny okoli musi byt miniméth 3dB. Pokud by byl tento rozdil mensi, hluk pozhgli
znemo#oval netit hluk zdroje. Naopak pokud bude rozdét$i nez 10 dB, vysledek bude
mozné povazovat za dostateé piresny a korigovat nebude peba. Pokud bude rozdil mezi
3 dB az 10 dB bude muset byt provedena korekceeslgigho nireni. K tomu poslouzi
tabulka nomografu.

Vypocet vysledné hladiny akustického zvukii pdetitani hladin
L¢ = 101og(10%F + 10%1in)
L=L.—AL,.

Odetet hladiny zvuku je graficky znazammna obr. 16.
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Odecet hladiny zvuku

L=L.-AL
L>L,

AL [dB]

o B, N W B~ U o

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
(L-Ly) [dB]

Obr. 16: Odeéet hladiny zvuku

15.8.2 S¢itani hladin zvuku

Budou-li vysledky individualniho gfeni dvou zdraj hluku, je teba utit celkovou hladinu
hluku, jaké tyto zdroje Zjsobuji. Hladiny nemohou byt aritmetickycseny, ale je mozné
opet vyuzit pro zjis&ni korekce tabulku nomografu.

Vypocet vysledné hladiny akustického zvukiti getitani hladin

n
L
Lc = 1010gz +1010 .
i=1
Pokud se bude jednat o setishodnych hladin, iZeme pouzit zjednoduSeny vzorec

Lc =L + 10log(n).
Dva shodné zdroje zvystipodni hladinu akustického tlaku o 3 dB.
Souwet hladiny zvuku je graficky znazamm na obr. 17.
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Soucet hladiny zvuku
3

2,5
L=L,+AL
2 L>L,
AL[dB] 1,5
1
0,5 s
0
0 5 10 15

(Lz'l-1) [dB]

Obr. 17: Sotet hladiny zvuku

15.9 Obsah protokolu

Protokol z ndteni hodnoty akustického tlaku musi obsahovat tytgel

1) Osoby, které provatly dané ngieni.

2) Néazev spolenosti, kterd si dané ¢eni objednala.

3) Datum atas n&ieni.

4) Jaké byly pouzity @¥ici a vypd@tové metody.

5) Jakeé byly pouzity fistroje a jejich vyrobndisla.

6) Informace o cejchovani, jaka byla pouzita cejchowaetoda.

7) Nakres polohy rieného objektu a vyzgani polohy mikrofonu.

8) Nakres umisini méficich mist.

9) Vysledky vSech akustickych dfeni, etrg nejistoty, tykajici se #feného zdroje i
hluku pozadi.

10)Popis n¢reného hluku.

11)Dalsi vyznamnéinitele hluku, kté nebyli predmétem meéfeni.

16 Protokol
Osoby, které provati dané ngieni:

Vaclav Waldmann

Nazev spolénosti, ktera si dané &eni objednala:
AC Heating

Datum atas ngfeni:

Dne 4.Unora 2012 od 21:00 do 0:30
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Jaké byly pouzity @ici a vyp@tové metody:

Pii méfeni jsem sefidil podle metodického navodu pro éeni a hodnoceni hluku
v mimopracovnich progedi HEM-300-11.12.01-34065.

Jaké byly pouzity Bistroje a jejich vyrobnéisla:

Pro méteni byl pouZit zvukorér Briiel & Kjeer typ 2250, ktery byl zapsen z firmy Skoda
Power s.r.o. Déle byl pouzit teplémpro nandteni teploty okoli a tlakogm, kterym byl
meien atmosféricky tlak.

Informace o cejchovani, jaka byla pouzita cejchowaetoda:

Pred kazdym réfenim byla provedena justaciégtroje.

Nakres polohy rfreného objektu a vyzgani polohy mikrofonu a nakres ungist mgticich
mist;

Budova

Tepelné Cerpadlo

Poloha mikrofonu

Obr. 18: Poloha mikrofonu prodgtenicerpadla AW28

Budova

Tepelné Cerpadlo

Poloha mikrofonu Poloha mikrofonu
Obr. 19: Poloha mikrofonu prodrenicerpadla AW19
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Budova

Tepelné Cerpadlo

Budova Poloha mikrofont

Obr. 20: Poloha mikrofonu prodrenicerpadla AW09

Vysledky vSech akustickych &feni, Wetn® nejistoty, tykajici se #feného zdroje i hluku
pozadi:

Vypocet nejistoty ndireni

Jako zdroje nejistot byly éeny tlakongr a mikrofon.

Pro vyp@et bude pouzita pouze standardni nejistota typustBndardni nejistota typu A
nebude péitana, protoze se nejedna o opakovagemn.

1) Vypocet standardni nejistoty B pro tlakém

01 _01 0,058
u =—=—=0, .
B1 \/§ \/g

2) Vypocet standardni nejistoty B pro mikrofon (vliv tlaku)
Saovz = 02 + 821 " P2,
840p2 = 0,01 —0,01-98,7,

Saovz = —0,977,
5 —0,977
Ugy = d;”z =——=-0326.

3) Vypocet vysledné standardni nejistoty B

_ / 2 2
ug = |up; +up,,

up = +/0,0582 + (—0,3262),
up = 0,331.
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Nejistota nétfeni dosahuje hodnoti0,33 dB.

Namgiené hodnoty

Véaclav Waldmann

Celkovy prehled
Typ Cerpadla V}ll(;(])n miIT:;chlfcoenu -I_I:'g,e3q3 Poznamka
[zleva/zprava] [dB]
- - - 38,89 hluk pozadi
AW?28 50 zprava 63,77 -
AW?28 100 zprava 64,54 -
AW28 50 zprava 63,92 | s krytem proti hluku
AW28 100 zprava 64,29 | s krytem proti hluku
AW19 50 zleva 59,59 -
AW19 100 zleva 60,92 -
AW19 50 zprava 58,42 -
AW19 100 zprava 59,65 -
AWO09 50 zprava 59,76 -
AWO09 100 zprava 60,64 -

Tabulka 1: Celkovy fehled

Ekvivalentni hodnota hladiny akustického
tlaku cerpadla AW28 [dB]

70 63,77

65 -
60 -
55 -
50 -
45 -
@ 40 -
%35 -
< 30 -
25 -
20 -
15 -
10 -
5_
O_

64,54

63,92 64,29

H 50% vykon

H 100% vykon

W 50% vykon s krytem proti hluku

m 100% vykon s krytem proti
hluku

Graf 1: Ekvivalentni hodnota hladiny akustickétaktl¢erpadla AW28
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u|—-

o
Q

Ekvivalentni hodnota hladiny akustického tlaku
Cerpadla AW19 [dB]

65
59,59 59,65

60 | 60,92 58,42

55 4

50 -
45 - o
40 - H 50% vykon - zleva
35 - H 100% vykon - zleva
30 ~ B 50% vykon - zprava
;(5) : m 100% vykon - zprava
15 -

10 -

5 .

O |

Graf 2: Ekvivalentni hodnota hladiny akustickétaktl¢erpadla AW19
Ekvivalentni hodnota hladiny akustického tlaku
Cerpadla AWO09 [dB]
59,76 60,64
H 50% vykon
W 100% vykon

Graf 3: Ekvivalentni hodnota hladiny akustickéraktl¢erpadla AW09
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dlo AW28 - 50% vykon - LAeq

Cerpa

o O o O o o o o
n < on N - -

[ap] nye oyxponsnye eutpely

40 80 160 315 630 1,25k 2,5k 5k 10k 20k
Frekvence 1/3 oct [Hz]

20

16

O
<
O
2 |
-~ 1
T
,M, 2
23
o
T3
s 8
< 1
(@]
= o0
-
@ 4
2 o
R
o
| -
()]
Q

n wn wn N wn wn wn
' i

n < oo N -

[ap] myep1 oydxansnyje eulpelH

40 80 160 315 630 1,25k 2,5k 5k 10k 20k
Frekvence 1/3 oct [Hz]

20

16

Graf 5:Cerpadlo AW28 — 100% vykon - LAeq
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w

Cerpadlo AW28 s krytem - 50% vykon -
LAeq
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Graf 6:Cerpadlo AW28 s krytem — 50% vykon - LAeq

w

Cerpadlo AW28 s krytem - 100% vykon -
LAeq
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Graf 7:Cerpadlo AW28 s krytem — 100% vykon -
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w

Cerpadlo AW19 zleva - 50% vykon - LAeq
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Graf 8:Cerpadlo AW19 zleva — 50% vykon - LAeq
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Cerpadlo AW19 zleva - 100% vykon -

LAeq
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Graf 9:Cerpadlo AW19 zleva — 100% vykon - LAeq
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Cerpadlo AW19 zprava - 50% vykon -
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Graf 10:Cerpadlo AW19 zprava — 50% vykon - LAeq

Cerpadlo AW19 zprava - 100%

vykon -

LAeq

10k 20k

5k

40 80 160 315 630 1,25K 2,5k
Frekvence 1/3 oct [Hz]

20

16

n
n

n n wn wun wn wn
< oo N '

[ap] myepy oyaxansnye eulpelH

46

v

Graf 11:Cerpadlo AW19 zprava — 100% vykon - LAeq
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Cerpadlo AW09 - 50% vykon - LAeq
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Graf 12:Cerpadlo AW09 — 50% vykon - LAeq
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Graf 13:Cerpadlo AW09 — 100% vykon - LAeq
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Hluk pozadi - LAeq

Hladina akustického tlaku [dB]

16 20 40 80 160 315 630 1,25K
Frekvence 1/3 oct [Hz]

Graf 14: Hluk pozadi - LAeq

Meteorologické podminkydhem n&ieni:
-14°C, 987 mbar
Popis néteného hluku:

Me¢tila se ti ruzna tepeln&erpadla. Typ AW28, AW19 a AWO09. Na tygarpadla AW28 byl
pak také testovan kryt proti hluku. Hladina akustlto tlaku byla zkoumana terpadla
AW19 z levé a pravé strany. &erpadel AW28 a AWO09 byl hluk zkouman pouze z pravé
strany, protoZze nebylo mozné umistit mikrofon narsi levou. Z imého smiru meieni
nemohlo probihat. Mikrofon by byl vystaven proudiaivzduchu o velké rychlosti a zardgve
by teploty gimo v proudu by byly mnohem nizSi nez provozni pokyn mikrofonu.
Cerpadla byla r¥ena i 50% a 100% vykonu. Zvukoin byl umistn na stativu ve
vzdalenosti jeden metr od tepelnéteopadla a ve vySce 1,5 metru nad zemi.

DalSi vyznamnéinitele hluku, které nebylyiednitem nefeni:

Béhem n&ieni se nevyskytly zadni dal8initelé hluku. Jelikoz réeni probihalo v noci,
hladina akustického tlaku pozadi byla o vice jakOodB nizSi nez hodnoty ekvivalentnich
akustickych tlak cerpadel. Nemusela byt proto pro¢ad korekce na vliv akustického tlaku
okoli.
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17 Zavér

Experimentald byla zjiS€na hladina akustického tlakueth tymi tepelnych cerpadel.
Jednalo se ¢erpadla typu AW28, AW19 a AWO09. &feni byla vzdy provasha u kazdého
typu pro 50% vykon a pro 100% vyko@ierpadla nemohla byt ¢tena zielniho snéru,
protoZe proudici vzduch z ventildio¥erpadel by ovliioval nangtené hodnoty. Proto bylo
zvolenofteSeni, nifit hladinu akustického tlaku mimo tento proud avtevo ¢i vpravo od
proudiciho vzduchu. Bfeni na bocich nebylo mozné uskuni¢ z divodu nedostatku mista
kolem ¢erpadel. Zvukorér by tim padem nemohl byt umdatve vzdalenostech stanovenych
normou a toto r¥eni by bylo neplatné.

Méefeni  probihalo podle metodického navodu proéeni a hodnoceni hluku
v mimopracovnich progdich HEM-300-11.12.01-34065.

Zvukoner byl umistn jeden metr od tepelnélierpadla ve vySce 1,5 metru. Tuto konstantni
vySku zabezpmval stativ, na kterém byl zvukam umisgén. Fred samotnym gfenim
hodnoty akustického tlaku tepelnyaterpadel byla nastena hodnota akustického tlaku
okolniho prosiedi. Nejvykongjsi ¢erpadlo typu AW28 bylo &feno zprava. Déale byl u
tohoto typucerpadla testovan kryt proti hluku a byla #§igana hladina akustického tlaku bez
a s timto krytem. Tepeln&rpadlo typu AW19 bylo gfeno z obou stran jak zleva tak zprava.
NejmenSi typ tepelnéhoerpadla AWO09 byl réten zprava. Vysledkem d&reni byl graf
tretinooktavového pasma. Tyto vysledkyiemi jsou uvedeny v grafech nebo tabulkach.

Pro méfeni hladiny akustického tlaku byl vyuzivan akusfiditr typu ,A“. Tento typ filtru
byl vyuzit proto, Ze uvaZzuje stejny Gtlum v nizSechySSich frekvencich jako lidsky sluchovy
organ.

Dale byla vyhodnocena pro jednotlivé stavy hladikvivalentniho akustického tlaku.
Hladina ekvivalentniho akustického tlaku pro tymeiméhocerpadla AW28 dosahovala
hodnoty pi 50% vykonu 63,7#0,33 dB a i 100% vykonu 64,540,33 dB. ZvySenim
vykonu se tedy ®&fena hodnota zvySila o 0,77 dBfi Bouziti krytu proti hluku byla
nantiena hladina ekvivalentniho akustického tlaku §0% vykonu 63,920,33 dB a i
100% vykonu 64,290,33 dB. ZvySenim vykonu se tedyi@na hodnota zvySila o 0,37 dB.
Pokud porovndme tyto naitené hladiny ekvivalentniho akustického tlakiéi pganych
vykonech, niZzeme si vSimnout, Ze nedoSlo k zadnémstSimu Ubytku hladiny
ekvivalentniho akustického tlaku. Toto mohkigpbit fakt, Ze kryt proti hluku byl montovan
pies kompresor tepelnélierpadla. Ale nej#tsi podil na hladi& akustického tlakuerpadla
mély ventilatory. BohuZel kryt fes tyto ventilatory nezasahoval, a tak sgené hodnoty bez
krytu jsou velmi podobné hodnotam n&enych s krytem.

Typ ¢erpadla AW19 byl réren @i vykonech 50% a 100% jak zleva, tak zprava.rgieni
zleva hodnota ekvivalentniho akustického tlaku yia50% vykonu 59,5940,33 dB a p
100% vykonu 60,920,33 dB. ZvySenim vykonu se tedyiena hodnota zvysila o 1,33 dB.
Pri méieni zprava hodnota ekvivalentniho akustického ttaka @i 50% vykonu 58,420,33
dB a i 100% vykonu 59,650,333 dB. ZvySenim vykonu se tedyiena hodnota zvysila o
1,23 dB. Pokud porovname na&fené hodnoty zleva a zprava, tak hodnoty ziskanéremh
z leva dosahuiji vysSich hodnot. Tot@&bmuze zfisobovat fakt, Ze na tepelné&mrpadle jsou
ventilatory konstruovany vlevo. Diky tomu jsou n#gené hodnoty zleva pékud vySSi nez
nantiené hodnoty zprava.

Na z&e¢r byl méten typ ¢erpadla AWO09. Mieni probihalo pouze z pravé strany H$0%
a 100% vykonu tepelnéhmrpadla. Nar&ena hladina ekvivalentniho akustického tlaku byla
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pii 50% 59,7&0,33 dB a i 100% 60,640,33 dB. ZvySenim vykonu se tedyéiena
hodnota zvysila o 0,88 dB.

Naméiena hladina ekvivalentniho akustického tlaku okgla 38,8%0,33 dB. Jelikoz je tato
hladina je o vice jak o 10 dB nizSi nez hodnotyiedentnich akustickych tlakcerpadel,
nemusi byt provasha korekce na vliv okoli.
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PRILOHA &. 1

Namérené hodnoty hladiny
akustického tlaku



Hluk pozadi - LAeq

Frekvence 1/3 oct

Hladina akustického tlaku

[Hz] [dB]
16 -13,72
18 -12
20 -4,98
25 -5

31,5 3,27
40 0,91
50 9,03
63 18,05
80 11,69
100 16,77
125 21,85
160 20,86
200 25,35
250 21,42
315 27,03
400 29,11
500 28,53
630 28,19
800 27,97

1000 29,53

1250 29,13

1600 28,81

2000 25,38

2500 21,92

3150 18,22

4000 15,46

5000 16,12

6300 23,26

8000 18,86

10000 19,04

12500 15,14

16000 6,78

20000 5,98

Tabulka 2: Hluk pozadi




Cerpadlo AW28 - 50% vykon - LAeq

Cerpadlo AW28 - 100% vykon - LAeq

Frekvence 1/3 oct

Hladina akustického tlaku

Frekvence 1/3 oct

Hladina akustického tlaku

[Hz] [dB] [Hz] [dB]
16 -10,15 16 -10,26
18 -5,4 18 -4,79
20 -1,35 20 -0,87
25 6,33 25 6,34

31,5 14,54 31,5 14,59

40 25,11 40 25,11
50 34,05 50 33,94
63 30,63 63 31
80 37,5 80 38,32
100 43,21 100 48,11
125 46,49 125 45,47
160 49,07 160 49,33
200 50,23 200 50,29
250 47,95 250 47,25
315 50,66 315 50,7
400 53,17 400 54,21
500 53,25 500 53,48
630 53,24 630 53,97
800 54,58 800 55,07
1000 54,28 1000 55,02
1250 54,01 1250 55,35
1600 52,57 1600 54,43
2000 50,82 2000 51,63
2500 49,45 2500 50,07
3150 46,97 3150 48,2
4000 43,85 4000 44,52
5000 40,99 5000 41,66
6300 38,22 6300 38,38
8000 35,12 8000 35,32
10000 32,39 10000 32,3
12500 34,91 12500 29,55
16000 34,36 16000 31,83
20000 21,15 20000 20

Tabulka 3:Cerpadlo AW28




Cerpadlo AW28+kryt - 50% vykon - LAeq

Cerpadlo AW28+kryt - 100% vykon - LAeq

Frekvence 1/3 oct

Hladina akustického tlaku

Frekvence 1/3 oct

Hladina akustického tlaku

[Hz] [dB] [Hz] [dB]
16 -5,31 16 -10,45
18 -1,15 18 -5,95
20 1,51 20 -0,91
25 6,81 25 4,76

31,5 14,09 31,5 13,37
40 25,26 40 26,56
50 34,6 50 35,99
63 31,54 63 31,41
80 37,5 80 37,86
100 42,55 100 43,99
125 47,31 125 45,73
160 49,3 160 49,39
200 50,27 200 50,52
250 47,29 250 47,17
315 50,2 315 50,55
400 52,62 400 53,64
500 54,18 500 53,6
630 53,49 630 53,63
800 54,66 800 54,96

1000 54,25 1000 54,8

1250 54,22 1250 55,38

1600 52,31 1600 53,7

2000 50,6 2000 51,22

2500 49,59 2500 50,13

3150 46,94 3150 48,01

4000 43,92 4000 44,73

5000 41,04 5000 41,75

6300 38,15 6300 38,25

8000 34,41 8000 34,76

10000 31,48 10000 31,56
12500 28,65 12500 28,46
16000 30,85 16000 31,39
20000 20,25 20000 18,64

Tabulka 4:Cerpadlo AW28 s pouzitim krytu proti hluku




Cerpadlo AW19 - 50% vykon - LAeq

Cerpadlo AW19 - 100% vykon - LAeq

Frekvence 1/3 oct

Hladina akustického tlaku

Frekvence 1/3 oct

Hladina akustického tlaku

[Hz] [dB] [Hz] [dB]
16 12,1 16 -9,17
18 -9,82 18 -7,4
20 -3,26 20 -1,71
25 0,54 25 0,89

31,5 17,18 31,5 16,37
40 27,14 40 26,69
50 18,56 50 23,55
63 27,46 63 27,53
80 34,14 80 34,97
100 36,77 100 34,8
125 40,76 125 36,29
160 42,15 160 42,74
200 44,5 200 45,28
250 45,82 250 46,46
315 50,26 315 51,34
400 47,13 400 47,84
500 48,53 500 48,91
630 49,99 630 50,53
800 50,65 800 52,19

1000 49,18 1000 50,16

1250 49,15 1250 51,42

1600 48,58 1600 52,57

2000 46,31 2000 47,35

2500 46,21 2500 45,73

3150 42,79 3150 44,12

4000 39,91 4000 42,05

5000 36,98 5000 40,82

6300 33,26 6300 36,58

8000 30,24 8000 33,87

10000 26,52 10000 31,96
12500 21,44 12500 30,41
16000 33,73 16000 33,59
20000 16,36 20000 17,65

Tabulka 5:Cerpadlo AW19 niteno zleva




Cerpadlo AW19 - 50% vykon - LAeq

Cerpadlo AW19 - 100% vykon - LAeq

Frekvence 1/3 oct

Hladina akustického tlaku

Frekvence 1/3 oct

Hladina akustického tlaku

[Hz] [dB] [Hz] [dB]
16 -12,24 16 -12,71
18 -9,34 18 -10
20 2,71 20 -2,5
25 1,94 25 2,51

31,5 19,57 31,5 20,02
40 28,51 40 28,96
50 18,73 50 18,35
63 28,06 63 28,75
80 35,95 80 36,88
100 41,74 100 38,43
125 45,19 125 40,35
160 42,89 160 45,69
200 47,33 200 48,55
250 46,61 250 48,02
315 48,15 315 47,55
400 46,51 400 49,19
500 47,47 500 48,01
630 50,05 630 50,05
800 47,54 800 49,13

1000 47,08 1000 47,82

1250 46,43 1250 48,63

1600 45,65 1600 50,39

2000 43,83 2000 44,98

2500 42,63 2500 43,58

3150 40,28 3150 41,88

4000 37,6 4000 40,3

5000 35,41 5000 40,28

6300 31,57 6300 36,17

8000 29,88 8000 34,25

10000 26,13 10000 30,65
12500 20,4 12500 28,55
16000 31,55 16000 31,56
20000 14,41 20000 16,05

Tabulka 6:Cerpadlo AW19 rifeno zprava




Cerpadlo AWO09 - 50% vykon - LAeq

Cerpadlo AW09 - 100% vykon - LAeq

Frekvence 1/3 oct

Hladina akustického tlaku

Frekvence 1/3 oct

Hladina akustického

[Hz] [dB] [Hz] tlaku [dB]
16 -11,8 16 -12,21
18 -5,85 18 -5,65
20 -2,14 20 -2,71
25 0,7 25 0,6

31,5 10,69 31,5 8,33
40 25,99 40 26,06
50 37,21 50 39,19
63 27,04 63 30,89
80 35,54 80 35,78
100 44,02 100 44,81
125 42,99 125 42,23
160 42,2 160 42,54
200 44,4 200 47,19
250 47,41 250 48,79
315 48,66 315 48,18

400 46,75 400 48,98
500 49,1 500 49,67
630 48,72 630 49,62

800 50,56 800 49,58

1000 49,66 1000 50,56

1250 49,23 1250 50,06

1600 48,53 1600 49,54

2000 48,04 2000 48,52

2500 46,16 2500 48,41

3150 43,62 3150 47,18

4000 40,43 4000 41,89

5000 38,07 5000 39,92

6300 34,69 6300 35,71

8000 31,16 8000 32,86

10000 27,24 10000 28,13
12500 22,01 12500 23,11
16000 28,66 16000 27,7
20000 13,49 20000 13,19

Tabulka 7:Cerpadlo AW09
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