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Anotace

Tato diplomova prace se zabyva vlivem feseni vétraciho systému v bytovém domé
na akustické mikroklima. Teoreticka ¢ast se vénuje problematice vlivu vétraciho systému
na akustické mikroklima obytnych budov a koncepénim navrhim variant vétracich
systémi bytového domu. Predmétem praktické Casti je sestaveni experimentalniho
modelu ¢asti vétraciho systému v byté¢ a nasledna analyza vlivu provozu na akustické

mikroklima.
Kli¢ova slova:

Akustické mikroklima, hluk, tlum, experiment, experimentalni model, méfeni

akustického tlaku, diferencni tlak

Annotation

This diploma thesis explores the impact of the ventilation system solution in a
residential building on the acoustic microclimate. The theoretical part addresses the
influence of the ventilation system on the acoustic microclimate of residential buildings
and conceptual designs of ventilation system options for apartment buildings. The
practical part involves assembling an experimental model of a portion of the ventilation
system in an apartment and subsequently analyzing the operational impact on the acoustic

microclimate.
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measurement of acoustic pressure, differential pressure
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1 Uvod

Tato diplomova prace se zabyva vlivem feSeni vétraciho systému bytového domu na
akustické mikroklima. Je rozdé€lena na teoretickou a praktickou ¢ast. Teoretickd ¢ast
prace se zabyva pfiblizenim dané problematiky akustického mikroklimatu v bytech,
navrhem koncepCnich feSeni variant vétracich systémul bytového domu a jejich analyz.
V praktické casti bude sestaven experimentdlni model casti vétraciho systému ve
vybranych materidlovych variantach, na kterém budou nasledné provedena méteni
akustického tlaku. Vystupy z téchto méfeni budou nasledné zpracovany, analyzovany a

vyhodnoceny.

2 Akustické mikroklima

Akustické mikroklima mé vyrazny vliv na koncové uzivatele bytovych domd.
Naruseni mikroklimatu nezddoucim hlukem ¢i vibracemi ma negativni vliv na akustickou

pohodu uzivatele.

Zvuk je mechanické vinéni v latkovém prostiedi, které je schopno vyvolat sluchovy
vjem, Clovékem slysitelné frekvence lezi v intervalu cca 16 Hz az 20 kHz. Hluk je kazdy
nezadouci zvuk, ktery neptiznivé ovliviiuje pohodu ¢loveéka, vyvolava nepiijemny az
rusivy pocit nebo ohrozuje jeho zdravi. Dopadem dlouhodobého piisobeni hluku na
koncového uzivatele mohou byt mimo jiné také kratkodobé i dlouhodobé zdravotni

potize, kardiovaskularni problémy, poruchy spanku ¢i zhorSeni pracovni vykonnosti.

Hluk mtize do interiéru bytovych domu pronikat z exteriéru skrze obvodovy plast
budovy, nebo je hluk vytvaten pfimo ve vnitinim prostiedi budovy. Vnitinim zdrojem ¢i

nositelem hluku muize byt topny zdroj, otopny systém nebo vzduchotechnické zatizeni.

Limity namétfené hodnoty hluku oSetfuje platna legislativa. Pro hodnoceni
akustickych poméra slouzi nafizeni vlady ¢. 148/2006 Sb., o ochran¢ zdravi pted

nepfiznivymi u¢inky hluku a vibraci.



Budova Typ prostoru Hladina akustického tlaku [dB]
Typicky rozsah Standardni navrhova hodnota
Obytna budova Obyvaci pokoj 25az 40 40

LozZnice 20az 35 32

Tab. 1) Priklady navrhovych hodnot hladiny akustického tlaku [1]

2.1 Vliv stavebnich konstrukci

Zasadni vliv na akustické mikroklima bytové jednotky maji jejich stavebni
konstrukce, které¢ tlumi predevSim hluk vnéjSich vlivi mimo prostor mikroklimatu.
Vybérem vhodného materidlu Ize vyrazné¢ omezit ptenos tohoto venkovniho hluku do

vnitiniho prostoru.

Zvukova izolace predstavuje snizeni pienosu zvuku mezi dvéma odd€lenymi
prostory. Nejvyssi u€¢innost ma zvukova izolace, kterd je vytvofena pouzitim tézkych
stavebnich materiald (beton, palend cihla). V méné narocnych piipadech se pouziva
zvukova izolace vytvofena i1 z lehkych nebo poréznich materiald (lehké pricky,

sadrokarton, pohltivé podhledy).

2.1.1 Fasady a vyplné prostupti

Rozhodujicim faktorem pii navrhu téchto konstrukci je z hlediska akustiky hodnota
vzduchové neprizvucnosti Rw, vyssi hodnota znamena lepsi zvukové izolaéni vlastnosti.
V piipad¢ oken je z hlediska utlumu vné&jSiho hluku vhodné vénovat pozornost také tiidé
zvukové izolace TZI. Zatepleni fasddy je Casto feSeno pomoci desek z pénového
polystyrenu. Tato varianta nezlepSuje zvukovou izolaci fasady, naopak pi1 nékterych
frekvencich vzduchovou neprizvuénost zhorSuje. Pfesto nepriizvuc¢nost obvodovych
konstrukei byva zpravidla vys$si nez vyplni otvorli, na konstrukcei jako celek tak maji
nejvetsi vliv pravé hodnoty nepriizvucnosti vyplni otvorti. Z hlediska hluku je pro

zatepleni vhodnéj$i mineralni vina.

2.1.2 Svislé konstrukce

Tlumici efekt svislé konstrukce délici bytové jednotky zavisi pfedev§im na jeji
plosné hmotnosti (tloustce). Pokud neni dostatecnd, dojde k pfenosu hluku od vnéjsich
vlivl. V takovém ptipadé€ je vhodnym feSenim instalace zvukové izolacni ptedstény, jejiz

efekt spociva v tom, ze neni pevné spojena se zesilovanou konstrukci.
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2.1.3 Vodorovné konstrukce

Tyto konstrukce jsou provéfovany ze dvou hledisek, vzduchové a krocejové
neprizvucnosti. Vzduchova neprizvucnost rovnéz souvisi s ploSnou hmotnosti
konstrukce a u novodobych technologii pouzivanych na stropni konstrukce ve vétSing
ptipadl splituje akustické pozadavky, které jsou na ni kladeny. Krocejova neprizvucnost

konstrukci byva zpravidla zajisténa pouzitim krocejové izolace ve skladb¢ konstrukce.

2.2 Hluk ve vzduchotechnice

2.2.1 Zdroje hluku ve vzduchotechnice

Hlavni pfi¢inou hluku ventildtori je vysoce turbulentni proudéni vzduchu
ventilatorovym kolem a spirdlni skiini. Tento hluk je charakterizovan spojitym
Sirokopasmovym spektrem, jehoz akusticky vykon roste s vys$§i mocninou rychlosti
proudéni vzduchu. Pritok vzduchu je zévisly na prvni mocniné ota¢ek. Dopravni tlak
ventilatoru nar@sta s druhou mocninou otdcek a aerodynamicky hluk ventilatoru roste s
patou mocninou otacek. VSechny ventilatory charakterizuje vlastnost, kdy jejich
dopravované mnozstvi narista linedrné se zvySovanim otacek a dopravni tlak je funkci
druhé mocniny otacek. ZvySime-li otdCky ventilatoru na dvojnasobek, celkova hladina
akustického vykonu ventilatoru vzroste o 15 dB. Hluk z ventilatoru je §ifen do okoli, do
potrubi na sani a do potrubi na vytlaku. Hodnoty akustického vykonu ventilatoru obvykle

vyrobce udava v oktavovych pasmech 63 Hz az 8 kHz. [2]

Hluk generuji 1 dalsi elementy potrubni sit€. Vzduch proudici pies tvarovky, nahla
zuzeni pritoného prifezu ¢i distribucni prvky zptisobuji vznik aerodynamického hluku.
Z hlediska vypoctu je tento hluk nazyvan vlastnim hlukem elementu. Aerodynamicky
hluk v potrubi je generovan turbulencemi v proudicim vzduchu a roste pfiblizné s Sestou
mocninou rychlosti proudéni v téméf celém oktavovém pasmu. Nejvyrazngjsi tonova

slozka je na frekvenci £=0,2v/d (kde v — vyska prafezu, d — ekvivalentni pramér).

v

vzduchu v pfimém potrubi teoreticky nastdva, pokud je hodnota Reynoldsova cisla
Re > 2300. Prakticky vSak k pfechodu z laminarniho na turbulentni proudéni dochdzi jiz

diive.
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Obr. 1) Laminarni (nahofe) a turbulentni (dole) proudéni vzduchu v ohrani¢eném prostoru [2]

2.2.2 Utlum hluku ve vzduchotechnice

Pfi provozu vzduchotechnickych =zafizeni vznikd hluk, ktery se Sifi
vzduchotechnickym zatizenim a konstrukcemi budov. Problematiku utlumu hluku je
tieba fesit komplexné a sledovat vSechny cesty, kterymi se mize akustickd energie Sifit
od zdroji k posluchaci v interiéru i v exteriéru. Vzduchotechnické zatfizeni vykazuje
vlivem svych fyzikélnich vlastnosti tzv. pfirozeny utlum Dp, jenz vznika vyzafovanim
akustické energie jednotlivymi prvky VZT systému do okoli. Pfirozeny utlum tvoii dil¢i
utlumy v potrubi, kolenech, odbockéch a rozbockach, koncovych elementech (vyustkach
atd.), zaluziich, klapkach. Hodnoty vysSe uvedenych slozek utlumu se zjist'uji zpravidla
teoreticko-experimentadlnimi metodami a jsou tabelovany ¢i pfiblizn€¢ stanoveny
matematicko-fyzikalnimi rovnicemi. V pfipad¢é kratSich useki vzduchotechnickych
rozvodi je zadouci nepocitat s piirozenym Utlumem potrubi. Tento utlum se pohybuje v

fadu jednotek dB a je zavisly na geometrii a oktavovém pasmu. [2]

Primarnimi prvky utlumu hluku ve vzduchotechnickych systémech jsou tlumice
hluku. Vychozi hodnota jejich névrhu je pozadovany utlumu. Materidly tlumict
pohlcujici zvuk jsou poérovité, vldknité ¢i houbovité s malou objemovou hmotnosti. Podle
konstrukce lze tlumice délit na: vlozkové (kulisové) tlumice, buitkové tlumice, kruhové
tlumice a kruhové ohebné tlumice. K utlumu hluku dochdzi v mensim méftitku i na dalSich

elementech potrubni sité.

Urovei hluku lze ovlivnit také pasivnimi metodami &ty kategorii: metoda redukce

zdroje, metoda dispozice, metoda zvukové izolace a metoda zvukové pohltivosti.
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Metoda redukce zdroje spoc¢iva bud’ v iplném odstranéni hluku, nebo ve snizeni jeho
hlu¢nosti. Metoda dispozice je zaloZena na situovani hlu¢nych zafizeni a hlu¢nych
prostord, které nejsou dostatecné izolovany od mist, kde hluk miize ovlivnit akustickou
pohodu v chranénych prostorech. Naptiklad se zdvojnasobenim vzdalenosti r od zdroje
klesne hladina hluku o 6 dB. Metodu lze aplikovat uzitim zastén coby d¢€liciho prvku mezi
zdrojem hluku a subjektem. Metoda zvukové izolace spoc¢iva ve zvukovém odizolovani
hluéného zatizeni nebo celého hlu¢ného prostoru. Metoda zvukové pohltivosti vyuziva
vlastnosti n¢kterych materiald meénit zvukovou energii v jinou energii. Vychazi z
pohlcovani hluku v uzavienych prostorech aplikaci obkladi z absorpcnich materiald,

pouziti antivibracnich natérti k tlumeni chvéni tenkych plechti.

Vypocet utlumu hluku v praxi nejcastéji provadime ve dvou piipadech, prvnim je
kontrola zadané potrubni sit¢ a druhym je navrh tlumice do zadané potrubni sité. Pti
vypoctu (kontrole) zadané potrubni sité se postupuje smérem do ventilatoru prvek po
prvku az po koncovou mistnost. Od hladin akustického vzdy odecteme utlum prvku a
nasledné pticteme jeho vlastni hluk. Pro s¢itani dvou hladin hluku L a L> postupujeme

dle vztahu (1).
L = 10log( 10911 4+ ¥ 10%1L2) (1)

Pro vyhodnoceni hlu¢nosti se podle rovnice (2) stanovi vysledna (jednoc¢iselna) hodnota

hladiny akustického tlaku A.
L, = 10log[Y, 1001 i+Ki] )
Kde:

K; korekce v prislusném oktavovém pasmu [dB] (viz. Tab. 3)

Pii navrhu tlumie do potrubni sité se postupuje od ventildtoru az po misto

ptedpokladaného umisténi tlumice stejnym zpliisobem.

Od umisténi tlumice se uz pocita pouze s utlumy prvku na trase, vlastni hluk nelze v dané
chvili pficist, nebot’ neni zndmy utlum tlumice. Je tedy zatim predpokladano, Ze vlastni
hluk dal$ich elementl nebude zvySovat celkovou hladinu hluku. Tlumi¢ se navrhuje az

podle skute¢nych potieb sité podle toho, v kterych frekvencich je tieba nejvice tlumit.
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3 Experimentalni ¢ast

Cilem experimentu bylo sestavit experimentdlni model ¢asti vétraciho systému
v jednotlivych materidlovych variantach a jejich nésledné porovnani z hlediska vlivu na
akustické mikroklima. Veskera méfeni byla provadéna v mistnosti A-s114 na Katedie
technickych zafizeni budov Fakulty stavebni CVUT v Praze. Mistnost je z hlediska
experimentu rozdélena do dvou ¢asti, vprvni c¢asti je umistén zdroj hluku
vzduchotechnického modelu (tj. ventilator; Obr. 2), ve druhé Casti byla za vyustkou
méiena hladina akustického tlaku (Obr. 3). Druhéd ¢ast mistnosti A-s114 disponuje na
sténach umisténymi hranoly tlumicimi hluk (Obr. 3). Obé& ¢ésti jsou od sebe oddéleny
dvefmi s prostupem pro potrubi vzduchotechnického modelu. Dvete i prostup byly béhem

méieni zakryty akustickym molitanem (Obr. 2).

Obr. 2) Prvni ¢ast mistnosti A-s114 s prostupem izolovanym akustickym molitanem
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Obr. 3) Druha ¢ast mistnosti A-s114 s hlukem tlumicimi prvky a akustickym molitanem

3.1 Ptiprava variant modell ¢asti vétraciho systéemu

Pfed sestavenim experimentdlniho modelu casti vzduchotechniky bylo nejprve
potieba piipravit prostor pro model samotny. Druha ¢ast mistnosti byla pro tyto ucely
kompletné vyklizena, v prvni Casti byl vytvofen prostor pro umisténi sestavy VAV a
potrubi samotného. V ramci pfiprav experimentu bylo také nutné rozsitit prostup dvermi
oddélujicimi obé¢ ¢asti mistnosti. Nasledovalo shromazdéni potfebného materialu pro
jednotlivé varianty, pfiprava pro umisténi sestavy VAV a ptiprava podpirného systému

potrubi (Obr. 4, Obr. 5).
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Obr. 4) Pfiprava umisténi sestavy VAV Obr. 5) Ptiprava podpory potrubi

3.1.1 Varianty feSeni ukonc¢eni jednotlivych modelt

V priibéhu celého experimentu bylo vyuzivano Ctyt variant ukonceni potrubi. Ve
variant¢ 1 byla na konec potrubi osazena vylstka vcetné miizky s nastavitelnymi
lamelami. Hlukomér byl pifi méfeni hluku v této variant¢ umistén mikrofonem s
ochrannym krytem do tésné blizkosti koncové hrany miizky s lamelami (Obr. 6). Ve
varianté 2 byla vyustka na konci potrubi umisténa bez miizky s lamelami. Hlukomér byl
béhem méteni hluku piilozen mikrofonem s ochrannym krytem do tésné blizkosti
koncové hrany vyustky (Obr. 7). Varianta 3 vyustku zcela postradala, méfeni hluku
probihalo v tésné blizkosti koncové hrany potrubi (Obr. 8). Tato varianta byla vyuzivana
pouze v pritbéhu prvniho experimentu. Varianta 4 byla pro ucel experimentu aplikovana
jennamodel VAV, méfeni hluku v tomto ptipadé probihalo v tésné blizkosti za koncovou

hranou osového prechodu z dimenze 200 na 125 (Obr. 9).

Pted zahdjenim tfetiho experimentu byl za osovym ptfechodem 200/125 do kazdého
typu potrubi vyvrtan otvor pro tlakové hadice méfici diferencni tlak. Stejny otvor byl

vyvrtan 1 do vyustky, kterd byla druhym bodem méteni diferen¢niho tlaku.
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Obr. 6) Méfeni hodnot hluku ve varianté 1 Obr. 7) Méteni hodnot hluku ve varianté 2

Obr. 8) Méfeni hodnot hluku ve varianté 3 Obr. 9) Méfeni hodnot hluku ve varianté 4

16



3.1.2 Model se Spiro potrubim

Model se skladal ze sestavy VAV a dvou 1,5metrovych casti falcované¢ho potrubi
DN 125, vyrobené¢ho zpozinkovaného plechu, spojenych vnitini spojkou shodné
dimenze. Potrubi bylo rozdéleno na dvé stejné dlouh¢ ¢asti z diivodu piepravy. Vyustka
byla osazend pfimo na konec potrubi. Soucdasti tfetitho experimentu bylo méfeni
diferen¢niho tlaku AP. Mista vsunuti tlakové hadice pro tyto ucely byla za osovym

piechodem (zacatek soustavy, Obr. 13) a na vyustce (konec soustavy, Obr. 14).

TD—800/200 ECOWATT

Lindab VAV demonstrator Vydstka s mFizkou s nastavitelngmi lamelami
Prechod osovy 200/125

Fi j F

\Spiro potrub’ 2125 Spiro potrubi 2125
Spojka vnitfni 2125

Spiro 2200

Obr. 10) Schéma modelu se Spiro potrubim ve varianté 1 — vyustka s mfizkou s lamelami

TD—800/200 ECOWATT

Lindab VAV demonstrator Vylstka bez mFizky
Prechod osovy 200/125

I
I

Spiro potrubi 2125 Spiro potrubi 2125

Spojka vnitfnT 125

Obr. 12) Cast modelu se Spiro potrubim umisténa v prvni asti mistnosti A-s114
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Obr. 13) Méfeni diferenéniho tlaku za osovym piechodem  Obr. 14) Méfeni diferen¢niho tlaku na vyustce

3.1.3 Model s plastovym potrubim

Model se skladal ze sestavy VAV a dvou 1,5metrovych ¢asti kruhového plastového
potrubi DN 125, spojenych vnitini spojkou shodné dimenze. Potrubi bylo rozdéleno na
dvé stejné dlouhé ¢asti z ditvodu piepravy. Vyustka byla osazend pfimo na konec potrubi.
Soucasti tietiho experimentu bylo méteni diferencniho tlaku AP. Mista vsunuti tlakové

hadice pro tyto ti¢ely byla za osovym piechodem (zacatek soustavy, Obr. 18) a na vyustce

(konec soustavy, Obr. 19).

TD—800/200 ECOWATT

Lindab VAV demonstrgtor Vylstka s mFfzkou s nastavitelnymi lamelami

Pfechod osovy 200/125

I
[l

Il
I

Plastové potrubT 2125 Plastové potrubT 2125

Spojka vnitknT 2125

Obr. 15) Schéma modelu s plastovym potrubim ve varianté 1 — vyustka s miizkou s lamelami

TD—800/200 ECOWATT

Lindab VAV demonstrator Vylstka bez miizky

Prechod osovy 200/125

N I i
| [ I
Plastové potrubi 2125 \ Plastové potrubi 125
Spiro 5200 Spojka vnitfnT 2125

Obr. 16) Schéma modelu s plastovym potrubim ve varianté 2 — vyustka bez mtizky
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Obr. 18) Méfeni diferencniho tlaku za osovym piechodem  Obr. 19) Méfeni diferen¢niho tlaku na vyustce

3.1.4 Model s potrubim Sonoflex

Model se skladal ze sestavy VAV a 3metrového potrubi Sonoflex DN 125. Potrubi
je na obou koncich napojeno na vnéjsi Spiro spojku DN 125 pro umoznéni manipulace
v prib&hu experimentu. Na konci potrubi byla na tuto vnéjsi spojku osazena vyustka.
Soucasti tietiho experimentu bylo méfeni diferen¢niho tlaku AP. Mista vsunuti tlakové
hadice pro tyto ucely byla za osovym piechodem (zacatek soustavy, Obr. 22) a na vyustce

(konec soustavy, Obr. 23).
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TD—800/200 ECOWATT

Lindab VAV demonstrator Vylstka s mFizkou s nastavitelnymi lamelami
Prechod osovy 200/125

\Sonoﬂex potrubT o125

Obr. 22) Méfeni diferenéniho tlaku za osovym piechodem  Obr. 23) Méfeni diferen¢niho tlaku na vyustce
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TD—800/200 ECOWATT

Lindab VAV demonstrator VyGstka bez miizky
Prechod osovy 200/125

Sonoflex potrubi 2125

Obr. 24) Schéma modelu s potrubim Sonoflex ve varianté 2 — vyustka bez miizky

3.1.5 Model s tlumi¢em hluku

Model se skladal ze sestavy VAV, tlumice hluku a dvou 1,5metrovych ¢asti
falcovaného potrubi DN 125, vyrobeného z pozinkovaného plechu, spojenych vnitini
spojkou shodné dimenze. Na konec tlumi¢e umisténé¢ho blize k VAV soustavé byla
piipojena vnéjsi Spiro spojka pro napojeni na osovy piechod, opacny konec tlumice byl
zasunut do Spiro potrubi. Vyustka byla osazend ptfimo na konec potrubi. Soucasti tietiho
experimentu bylo méfeni diferenc¢niho tlaku AP. Mista vsunuti tlakové hadice pro tyto
ucely byla za osovym piechodem (zacatek soustavy, Obr. 27) a na vyustce (konec

soustavy, Obr. 28).

TD—800/200 ECOWATT

SMR—-50 125/600

Lindab VAV demonstrator VyGstka s mrizkou s nastavitelngmi lamelami
2 | [
CXCX XX )
X)QSO( "
; P ; —
Ng= Prechod osovy 200/125 \Spiro potrubi 2125 Spiro potrubi 2125

Spiro 8200 Spojka vnitknT 2125

Obr. 25) Schéma modelu s tlumi¢em hluku ve varianté 1 — vyustka s mfizkou s lamelami

Obr. 26) Cast modelu se Spiro potrubim umisténa v prvni asti mistnosti A-s114
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SMR—50 125/600
Lindab VAV demonstrator Vylstka bez miizky

]
YOR
feohee. = ﬁ
Prechod osovy 200/125 \M ) N ,SP'VO potrubf 2125
Spiro 2200 Spojka vnitfnT 2125

Obr. 29) Schéma modelu s tlumi¢em hluku ve varianté 2 — vyustka bez miizky

3.1.6 Model VAV

Model se skladal pouze ze sestavy VAV. Méteni hluku probihalo pfimo za koncovou
hranou osového ptechodu, vyustka nebyla osazena. Méteni diferen¢niho tlaku AP na

tomto modelu neprobihalo.

TD—800/200 ECOWATT
Lindab VAV demonstrator
Prechod osovy 200/125

=
|-

\Spiro 2200

Obr. 30) Schéma modelu VAV ve varianté 4 — bez vyutstky Obr. 31) Modelu VAV
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3.2 Pouzité piistroje a softwary
Pristroje pouzité pii meéteni, stejné jako jejich fidici softwary, byly vypljceny z

Katedry technickych zatizeni budov.

3.2.1 Ventilator

Ventilator Soler&Palau TD 800/200 Ecowatt je soucasti sestavy VAV
demonstratoru (Obr. 31). Je regulovany pomoci regulatoru otd¢ek REB Ecowatt, ktery je
také soucasti sestavy VAV demonstratoru. Vstupni signdl regulace je v rozmezi 0-10 V,
elektrické napéti ventilatoru 230 V. Pti nastaveni vstupniho signélu regulace na 10 V ma
ventilator vykon 101 W, odbér elektrického proudu je 0,36 A a pritoku 960 m*/h (tlakova
ztrata 0 Pa) dosahne pti 2450 otackach za minutu. Otacky lze snizovat az do vstupniho

signalu regulace 3,5 V, pfi nizSich hodnotéch se ventilator zastavi.

Sestava VAV, kterou je ventilator soucasti, obsahuje také elektroinstalacni skiin,

spinac stroje, regulator otacek, pfipojovaci konzoly a regulator priitoku VRU (Obr. 33).

Obr. 32) Sestava VAV demonstratoru
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3.2.2 Kruhovy regulator prutoku vzduchu VRU

VRU je kruhovy regulator proménného prutoku vzduchu. Regulator funguje na
principu tlakové diference, kterd je méfitelna diky pratoku vzduchu ptes dvé Prandtlovy
trubice, umisténé pied listem klapky, kolmo na sebe a kolmo ke sméru proudu vzduchu
(Obr. 34). Ptedni trubice ma otvory na stran¢ natoku proudu vzduchu a snima hodnoty
dynamického tlaku. Trubice s otvory na stran¢ uUplavu naopak snima hodnoty tlaku

statického. Rozdilem hodnot tlaku dynamického a statického je tlak G¢inny.

Regulace prutoku vzduchu se uskutecniuje v uzavieném regulaénim okruhu tii
prvki: ptevodnik tlaku, regulator pritoku a pohon klapky. Prevodnik tlaku z méfeni
Prandtlovymi trubicemi stanovi hodnotu U¢inného tlaku, kterou nésledné regulator
pritoku porovnd s pozadovanou hodnotou a pii odchylce zméni signal pohonu klapky

regulatoru (Obr. 34).

pozadovana hodnota

(@ prevodnik tlaku  (2) regulator pritoku (@) pohon klapky

Obr. 33) Schéma uzavieného regulacniho okruhu [3]

Piesnost méfeni pritoku vzduchu reguldtorem zavisi na podminkach proudéni
vzduchu pfed méficim kiizem. V tomto misté je vhodné osadit dostate¢né dlouhy kus

piimého (tzv. uklidiovaciho) potrubi.
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Obr. 34) Pohled shora na regulator VRU

Obr. 35) Pri¢ny fez regulatorem VRU

Ridici software Lindab Test Tool Belimo Modbus v2.4 (Obr. 35) ovlada pohon
klapky regulatoru VRU, pro komunikaci s poc¢itacem slouzi pievodnik RS485-USB. Pied
zahajenim testu je nutné nastavit odpovidajici COM, pozadovany pritok vzduchu pomoci
setpointu a jeho jednotky. Nastaveni setpointu je viditelné vlevo dole na Obr. 35, hodnota
setpointu 100 piedstavuje pozadovany pritok vzduchu 791 m*/h. Po spuiténi testu je
mozné sledovat aktualni hodnotu prutoku vzduchu a polohu klapky regulatoru. Ta je

udéana v procentech, kdy 100 % ptedstavuje klapku v plné€ otevieném stavu.

@ Lindab Test Tool Belimo Modbus v2.4 UNIVERSITY v1.3.vi = X
LINDAB s.r.o. - CVUT v Praze
Q) Lindab o, i
VAV demonstrator ZARIZEN]
Trme (s) ‘ Vol. flow rate setpolnt /\/ 150,0 m3/h
\ Volume flow rate [N 149,4 m3/h
‘ Damper position [K 41%
Test probiha Zastavit test ” 1
700- -%0
3 h
€ g
rikadl -60 %
@) Bus line status s 400-] -50 §
Settings Vnom and Damper position 5 300+ i -
3 &
COM port COM6 Vnom | |791 m3/h 2 -20
Units | |m3/h Damper position r34,12 % 100 -10
Mm— o- -0
Setpoint | | 18,96 % of (Vmax - Vmin) 15:45 15:55

Version 2.4 UNI © Lindab A/S

Obr. 36) Rozhrani fidiciho softwaru regulatoru prutoku vzduchu
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3.2.3 Testo 400
Jednd se o univerzalni pfistroj méteni klimatickych veli¢in. Pro Gcely experimentu
byl vyuzivan k méfeni diferen¢niho tlaku AP pomoci integrovanych senzort absolutniho

a diferen¢niho tlaku.

g

= Diferenérif ok (4P} L4

i

Obr. 37) Testo 400 — piedni pohled Obr. 38) Testo 400 — zadni pohled

3.2.4 Voltcraft SL-400

Digitalni hlukomér SL-400 s méficim mikrofonem chranénym krytem proti vétru
umoznil méfeni hladiny akustického tlaku za vyustkou. Béhem méteni bylo pouzito
nasledujici nastaveni pfistroje: stfedni oblast méteni v rozsahu 50 az 100 dB, hodnoceni
Casu fast, pfi kterém je hodnota zaznamenana kazdych 125 ms, interval ukladani dat jedna
sekunda. Rozsah frekvence piistroje je 31,5 Hz az 8 kHz. Pfenos dat do pocitace
umoznuje z pohledu hardwaru rozhrani USB, z pohledu softwaru Sound Level Meter
(Obr. 39). Samotny Sound Level Meter slouzi spiSe pro aktivni praci s hlukomérem, pro

stahovani jiz namétenych dat bylo vyuZzivano zalozky DatalLogger (Obr. 40).
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VOLTCRAFT, 51400

Obr. 39) Volcraft SL-400

> SL-400 - X
File(F) Real Time(R) DatalLogger(D) Graph(G) Com Port(C) View(V) Help(H)

R 7082

Reak-Time Graph
UnDo Zoom VOLTCRAFT. DataNo.|0
Start Time Sampling Rate |0.5 v|Sec Avg |0 dB
Maxmum [70.4 @ |03:28:04 Minimum | 55.4 @ | 03:28:06

/

wgw
(€1 @

Ppd

|0 e | CursorB |0 e |
EC 416721 CLASS?2 ((') Max.Between Aand B |0 e/ Y
Min.Between Aand B |0 e/
DIN 15 905-5 (From CursorA) Two hours' data
MAX of them {0 e| Avg.of them o
Ready NUM

Obr. 40) Rozhrani softwaru hlukoméru
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Datalogger - X
Import Data(l) Save Data(S) Print Data(P)

set|patE [TiME | Real-Time Graph
PN EPESTE- N IEREECMI | Real-Time From:2023-11-28 08: 15: 10 To:2023-11-28 08:21:16 DataNo. | 367
08:15:10 it [cBa | Avg [ss.72
Staxt Tine R A g 8 UnDoZoom
Maximum | 89 @ |o08:19:41 Mnimum [s27 | @ |0s:16:03

(¢ Customize CursorA and B " DIN 15 905-5

o e | CursorB |° e |

Avg yAandB 0

Obr. 41) Okno DatalLogger

3.3 Vstupni podminky a omezeni experimentu

Pivodni myslenkou experimentu bylo co nejvérohodnéji simulovat prostiedi
bytovych rozvodii. Z toho vyplyvala idealni mnozstvi prittoku vzduchu 25, 50 a 75 m3/h
a idealni dimenze potrubi DN 80 & DN 100. Uvodni zkousky modelu &asti
vzduchotechnického systému provedeny na plastovém potrubi dimenze DN 80 ukazaly,
ze vzniklou tlakovou ztradtu neni ventilator schopny pokryt. Bylo tak upusténo od
puvodnich idealnich dimenzi a pro experiment byla zvolena jednotna dimenze DN 125,
u které byla tlakova ztrata dostatecné nizka pro vétSinu variant. Ventilator nebyl schopny
pokryt pouze tlakovou ztratu modelu se Sonoflex potrubim pro pozadovany priatok 300
m’/h pro varianty 1 a 2, a pro pozadovany priitok 275 m>/h pro variantu 1. Nésledné
zkousky modelu, provedeny s potrubim z pozinkovaného plechu v této dimenzi, odhalily
omezeni regulatoru prutoku vzduchu. Minimalni nastavitelnd a nésledné meéfitelna
hodnota priitoku vzduchu byla v téchto podminkach stanovena na 90 m’/h. Hodnoty
prutoku vzduchu, pfi kterych byla méfena hladina akustického tlaku, tak byly stanoveny
vrozmezi 90 az 300 m’h v krocich po 25. Z té&chto dat bylo mozné stanovit kiivku

zavislosti akustického tlaku na mnozstvi pratoku vzduchu a pomoci matematické
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predikce stanovit odpovidajici hodnoty akustického tlaku pro idealni mnozstvi pratoku

vzduchu 25, 50 a 75 m*/h.

4 Prvni experiment

Plan méfeni prvniho experimentu spoc¢ival v naméfeni minutového intervalu ve ttech
variantach. Minutovy interval byl stanoven jako dostatecny pro zachyceni kolisani hodnot
akustického tlaku. Ve varianté 1 byla na vyustce osazena miizka s lamelami, ve varianté
2 byla vyustka bez mfizky a ve varianté 3 byla vyustka z potrubi zcela odejmuta. Hladina
akustického tlaku byla pro vSechny varianty méfena v jiz zminéném intervalu pro pratoky
90, 100, 125, 150, 175, 200, 225, 250, 275 a 300 m’/h. Cely tento proces byl pro
variabilitu vysledkii zopakovan tiikrat na kazdém z modelll ¢asti vzduchotechnického

systému.

4.1 Priub¢ch prvniho experimentu

Prvni den méfeni byl zahajen s modelem plastového potrubi s variantou 2.
Ptiprava v prvni ¢asti mistnosti A-s114 pted zah4jenim méfeni spocivala v zapojeni
sestavy VAV demonstratoru do elektrické sité, pfepnuti spinace do polohy ,,I* a
nastaveni regulatoru otacek na hodnotu 10 V (tzn. maximalni vykon). Toto nastaveni

bylo konstantni po celou dobu priabehu prvniho experimentu.

Dalsi prub¢h experimentu byl nasledn€ fizen v uzaviené druhé ¢asti mistnosti. Po
spusténi ovladaciho rozhrani regulatoru pratoku vzduchu byl pfipojen ptevodnik RS485-
USB, nastaven COM 6 odpovidajici pfipojenému pievodniku, zménény jednotky na m*/h
anastaven setpoint 11,38, ktery odpovida hodnoté priitoku vzduchu 90 m*/h. Nasledovalo
spusténi testu. Pfed zahdjenim méfeni hladiny hluku bylo vzdy nutné pockat na ustaleni
klapky regulatoru v pozici odpovidajici pozadovanému pritoku. K ustaleni obvykle doslo
po 3 az 5 minutich (v zavislosti na velikosti pozadovaného prutoku, pii vysSich
hodnotéch trvalo ustaleni déle). Dosazenim ustaleného stavu bylo mozné zah4jit samotné
méfeni. Hlukomér byl mikrofonem s ochrannym krytem v tésné blizkosti ptilozen ke
koncové hran¢ vyustky a stisknutim tlacitka ,,REC* zaCalo zaznamenavani hodnot. Po
uplynuti ¢asového intervalu 1 minuty bylo zaznamenévani ukonceno opétovnym

zmacknutim tlacitka ,,REC*. V dalsim kroku byla vyustka uvedena do varianty 1
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osazenim miizky a byl zaznamenan minutovy interval. Poté byla vyustka odstranéna a

proces se zopakoval i pro variantu 3.

Po zaznamenani hodnot vSech tii variant byl nastaven novy setpoint 12,64, ostatni
nastaveni v fidicim softwaru regulatoru zistalo beze zmény. Po ustéleni pratoku vzduchu
na pozadované hodnoté 100 m*/h nasledoval stejny postup, jako u predchoziho setpointu,
vcetné zachovani potadi jednotlivych variant. Tento proces byl zopakovan pro setpointy

15,8 (pozadovany pritok 125 m*/h) a 18,96 (pozadovany priitok 150 m>/h).

4.2 Vyhodnoceni experimentu

V priib&hu experimentu vyslo najevo, Ze jiz pti hodnot& pritoku vzduchu 150 m*/h
dochazelo béhem zmén variant (osazovani miizky, odstranéni celé vyustky) k ovlivnéni
tlakovych poméra modelu natolik vyraznym, ze byla ménéna poloha klapky. Tato
skutecnost znamenala, Ze by bylo nutné mezi jednotlivymi variantami pockat na ustaleni
pozadovaného pratoku vzduchu, coz by zhlediska rozsahu celého experimentu
zapri¢inilo jeho markantni prodlouzeni. Zaroven by také doslo k ovlivnéni namétenych

dat. Od tohoto planu méfeni tak bylo upusténo.

5 Druhy experiment

Po vyhodnoceni prvniho experimentu byl pldn méfeni modifikovan. Hladina
akustického tlaku byla méfena v 6minutovém intervalu. Tento interval byl nésledné pfi
zpracovani dat rozdé€len na tfi 2minutové intervaly, ¢imz byl nahrazen plivodni zamér
provést kompletni méfeni trikrat v fad€. Trojnasobné provedeni experimentu by odhalilo
pfipadné chyby ¢i odchylky v naméfenych datech, proto bylo nutné v prubéhu méteni
dbat zvysené pozornosti a tyto ptipadné chyby a odchylky méfeni eliminovat. Minutovy
interval z experimentu piedchoziho byl vlivem jednoho opakovani experimentu (6 minut

rozdélenych na tfi ¢asti) rozsifen na 2 minuty pro spolehlivéjsi zachyceni kolisani hodnot

akustického tlaku.

Dalsi zménou bylo vynechani varianty 3, kdy byla hladina akustického tlaku métena
ve volném potrubi bez vyustky. Tato varianta nebyla s ohledem k myslence experimentu

stanovit vliv jednotlivych modeli na akustické mikroklima bytového prostoru zasadni.
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Hladina akustického tlaku tak byla métena pro stejné priitoky jako v prvnim experimentu

pouze pro variantu 1 a 2, a to na kazdém z modela ¢asti vzduchotechnického systému.

5.1 Okrajoveé podminky

Otacky ventilatoru byly béhem experimentu nastaveny konstantné na maximu, tedy
na 10 V. Konstantn¢ byl také v jednotlivych intervalech nastaven pozadovany pritok 90,
100, 125, 150, 175, 200, 225, 250, 275 a 300 m*/h. V ustaleném stavu (3 az 5 minut od
zahdjeni testu) hodnota skute¢ného pritoku vzduchu, viditelnd v rozhrani fidiciho
softwaru regulatoru, kolisala o + 3 m*/h od pozadované hodnoty. Poloha klapky v tomto
stavu kolisala o = 0,05 %. Hlukomér métici hladinu akustického tlaku byl mikrofonem s
ochrannym krytem vzdy umistén v tésné blizkosti koncové hrany vyustky, a to v obou

variantach.

5.2 Prubéh

Prvni den méfeni byl zahdjen s modelem plastového potrubi ve varianté 2. Pfiprava
v prvni ¢asti mistnosti A-s114 pied zahdjenim méfeni spoc¢ivala v zapojeni sestavy VAV
demonstratoru do elektrické sité, pfepnuti spinace do polohy ,,I* a nastaveni regulatoru
otacek na hodnotu 10 V (tzn. maximalni vykon). Dalsi pribéh experimentu byl nasledné
fizen v uzaviené druhé Casti mistnosti. Po spuSténi ovladaciho rozhrani reguldtoru
prutoku vzduchu byl pfipojen pievodnik RS485-USB, COM port nastaven na COM 6
odpovidajici pfipojenému pievodniku, zménény jednotky na m*/h a nastaven setpoint

11,38, ktery odpovida hodnoté pozadovaného priitoku vzduchu 90 m*/h.

Nasledovalo spusténi testu. Po dosazeni ustaleného stavu bylo mozné zahajit
samotné méefeni. Po zaznamendni ¢asového intervalu 6 minut byla vyuastka uvedena do
varianty 1 osazenim miizky s lamelami na vyustku a byl znovu zaznamenan 6minutovy
interval. Nasledovalo ukonceni testu a byl nastaven novy setpoint 12,64 odpovidajici
hodnoté pozadovaného pritoku 100 m’*h. Model byl ponechan ve varianté 1
z ptedchoziho méfeni. Dosazeni ustdleného stavu umoznilo naméfeni hodnot hluku
v daném intervalu. Nésledné¢ byl model uveden do varianty 2 odejmutim miizky
s lamelami a byly zaznamenany hodnoty hluku pro cely interval. Tento proces byl
opakovan pro setpointy 15,8 (pozadovany pritok 125 m?/h), 18,96 (pozadovany priitok
150 m3/h), 22,12 (pozadovany pritok 175 m3/h), 25,28 (pozadovany pritok 200 m3/h),
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28,44 (pozadovany pritok 225 m’/h), 31,6 (pozadovany pratok 250 m/h), 34,77
(pozadovany pritok 275 m*/h) a 37,93 (pozadovany priitok 300 m>/h). V prib&hu téchto
prutokt byl zachovan i postup piechodu z jedné varianty na druhou. Pfi nastaveni nového,
vyssiho setpointu se vzdy zacinalo méfit s tou variantou, se kterou koncilo méfeni
setpointu predchoziho. Tento princip byl zachovan do pritoku 225 m*/h. V tomto bodé
nastaly kratké komplikace v métfeni hodnot hluku v podobé chybného zaznamendvani
hodnot. Pro pritoky 250 az 300 m*/h tak byly hodnoty hluku naméfeny nejdiive na
variant¢ bez miizky s lamelami, a az poté byla varianta zménéna osazenim miizky a
zaznamenanim hodnot hluku pro stejné rozmezi pozadovanych objemovych pritoki
vzduchu. Méfeni na modelu s plastovym potrubim zapocalo prvniho dne experimentu v

13:30 na varianté 2 a skoncilo v 17:28 stejného dne na varianté 1.

Po dokonceni celého cyklu métfeni modelu s plastovym potrubim nésledovala
zmeéna na model se Spiro potrubim. Model byl podle stejného principu jako ptredchozi
model pfipraven k zahdjeni méfeni. Samotné méfeni pak probihalo v opa¢ném potradi nez
u modelu s plastovym potrubim. M¢feni bylo zahdjeno za nejvétSiho pozadovaného
pritoku (300 m*/h) na varianté 1, pritok byl nasledné sniZzovan az do nejmensi hodnoty
(90 m?/h). Postup piechodu obou variant byl viak zachovéan a byl drzen po celou dobu
cyklu méteni na tomto modelu. Méfeni na modelu se Spiro potrubim zapocalo prvniho
dne experimentu v 18:11 na varianté 1 a skoncilo druhého dne experimentu v 10:03 na

varianté 1.

Nasledovala zména modelu na model s tlumi¢em hluku a zopakovani celého
cyklu. Méfeni bylo zahajeno za nejmensiho pozadovaného pritoku (90 m*/h) na variants
2, prittok byl nasledné zvy$ovan az do nejvétsi hodnoty (300 m?/h). Postup piechodu obou
variant byl znovu zachovan, a byl drZen po celou dobu cyklu métfeni na tomto modelu.
Me¢fteni na modelu s tlumi¢em zapocalo druhého dne experimentu v 12:11 na varianté 2 a

skoncilo druhého dne experimentu v 18:22 na variant¢ 2.

Vzhledem k omezeni vykonnosti ventilatoru bylo méfeni na modelu se Sonoflex
potrubim zahjeno za pozadovaného priitoku 275 m’/h na varianté 2. Po naméfeni
intervalu byl nastaven pozadovany priitok 250 m>/h na stejné varianté a od tohoto bodu
byl postup méfeni totozny s postupem méteni na modelu se Spiro potrubim (od nejveEtsi
hodnoty pozadovaného pritoku po nejmensi, pfechod zjedné varianty na druhou).
Meéieni na modelu se Sonoflex potrubim zapocalo tietiho dne experimentu v 9:08 na
variant¢ 2 a skoncilo v 11:56 stejného dne na varianté 2.
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Ptiprava modelu bez potrubi (pouze sestava VAV) spocivala v pfesunuti sestavy
v prvni ¢asti mistnosti az k prostupu do ¢asti druhé. Samotny postup méteni pak byl
totozny s postupy méteni modelil s plastovym potrubim a modelu s tlumi¢em (hodnota
pozadovaného pritoku byla vzestupnd). Hladina akustického tlaku byla v tomto piipadé
meéiena v tésné blizkosti koncové hrany osového prechodu 200/125 (varianta 4). Vyustka
tak nebyla na tomto modelu vitbec osazena. Métfeni na modelu VAV zapocalo tietiho dne

experimentu v 13:54 a skoncilo v 15:18 stejného dne.

5.3 Vyhodnoceni experimentu

Nameétené hodnoty hladiny akustického tlaku ve vtefinovych krocich byly pievedeny
do Excelu. Pro kazdy pritok byly stanoveny primérmé hodnoty z kazdych 2 minut méteni
(tzn. pramér z prvnich 2 minut, druhych 2 minut a tfetich 2 minut) a primérné hodnoty
z celého 6minutového intervalu. Veskeré tyto hodnoty byly nasledné zpracovany do
grafickych vystupt. Kiivky v grafech jsou pojmenovany bud podle materidlu
jednotlivych modelt (Graf 1 a Graf 2), nebo podle hodnoty prutoku vzduchu (Graf 3 az
Graf 10). Kfivky modelll jsou pojmenovany VAV (Obr. 31), Plast (Obr. 17), Spiro
(Obr.12), Sono (Obr. 21) a Tlumi¢ (Obr. 26). Nazvy kiivek pritoku vzduchu

koresponduji s pozadovanymi hodnotami objemovych priitokii vzduchu.

Zavislost hladiny akustického tlaku na hodnoté priatoku vzduchu jednotlivych
materiadlovych variant ve varianté vyustky bez mtizky s lamelami

90,000
87,500
85,000
82,500

80,000
77,500
75,000
72,500
70,000
67,500 \’\O\./‘\ ————p
65,000
62,500
60,000
57,500
55,000
52,500
50,000
47,500
45,000

Hladina akustického tlaku [dB]

90 100 125 150 175 200 225 250 275 300
Pratok vzduchu [m3/h]

em@un \/A\/  e=@u==P|ast Spiro SONO =@ Tlumic

Graf 1) Zavislost hladiny akustického tlaku na hodnoté pratoku vzduchu jednotlivych materialovych variant

ve varianté vyustky bez miizky s lamelami — var 2
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Graf 1 predstavuje zavislost primérnych hodnot akustického tlaku z 6minutového
intervalu na hodnoté pratoku vzduchu. Nejvyssich hodnot akustického tlaku dosahuje
ktivka modelu VAV, kde hluk ventilatoru ovliviiuje pouze regulator pritoku vzduchu a
neni tak ni¢im tlumen. Pribéh této kiivky odpovida piredpokladiim, Ze s rostouci rychlosti
proudéni vzduchu budou mit hodnoty akustického tlaku vzestupnou tendenci. Kiivka
modelu VAV v grafu prezentuje maxima jednotlivych pritokti a tvarem se blizi
linedrnimu prabéhu. Pfedpovéd’ hodnot idedlnich pritokli pomoci linearni regrese by tak
v tomto piipad¢ byla pravdépodobné relativné piesna. Podobny pribéh predstavuje 1
kiivka modelu Sono, da se vSak predpokladat, ze stejny zpusob piedpovédi by zde
znamenal vyraznéjsi odchylku. Z grafu je také patrné, ze kiivka Sono pro pritoky 90 a
prutoky dosahla kiivka modelu s tltumic¢em, absolutni minimum nastalo pii pratoku 200

m/h.

Predpoklad nenaplnily kiivky Spiro, Plast a Tlumi¢, jejichz pribéh byl vesmés
nahodily a z predikce idealnich prutokti zde nevychazely Zadné solidni vysledky.
Zajimavy je pokles hodnot akustického tlaku na kiivky tlumice. Hodnoty zde mirné
klesaji do hodnoty priitoku 125 m*/h, kdy se rychlost vzduchu pohybuje pod 3 m/s.
Nasleduje vyznamny pokles pii ptechodu na pritok 150 m*/h a do hodnoty priitoku 200
m?/h akusticky tlak dal mirn& kles4, navzdory tomu, Ze rychlost proudéni vzduchu

v potrubi roste.

Zavislost hladiny akustického tlaku na hodnoté priatoku vzduchu jednotlivych
materidlovych variant ve varianté vyustky s mrizkou s lamelami
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Graf 2) Zavislost hladiny akustického tlaku na hodnoté pratoku vzduchu jednotlivych materialovych variant

ve varianté vyustky s miizkou s lamelami — var 1
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Graf 2 pfedstavuje stejnou zavislost jako graf predchozi s tim rozdilem, ze jde o
variantu 1 s mfizkou osazenou na vyustce. Vysledky varianty s miizkou ukazuji na
obdobné prubehy kiivek s tim rozdilem, ze hodnoty akustického tlaku jsou v jednotlivych
bodech zpravidla vétsi nez v predchozim grafu. Nejvyraznéjsim rozdilem je pozvolnéjsi
prabéh kiivky tlumice, a naopak skokové rozdily kiivky modelu plastového potrubi. Ze
srovnani obou grafli bychom tak mohli usoudit, Ze miizka ve vyustce nepfispiva k utlumu

akustického tlaku ventilatoru, naopak ma opacny efekt.

Pribéh hodnot akustického tlaku v celém intervalu pro jednotlivé pratoky vzduchu
modelu Spiro ve varianté bez mtizky
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Graf 3) Pribéh hodnot akustického tlaku v celém intervalu pro jednotlivé priutoky vzduchu modelu Spiro

ve varianté bez mfizky — var 2 (prutoky 90 az 300 m3/h)

V Grafu 3 jsou vykresleny hodnoty akustického tlaku v sekundovém intervalu po
dobu celé¢ho intervalu 6 minut pro jednotlivé pozadované pritoky modelu se Spiro
potrubim ve varianté vyustky bez miizky. Jak jiz bylo diive zminéno, veskerd méteni
byla zaznamenéavana az od momentu ustaleni stavu, tedy od chvile, kdy kolisani hodnot
skute¢ného pritoku vzduchu a polohy klapky nevybocovaly z dané odchylky. Ptesto je
z grafu u nékterych kiivek patrnd vyrazna zména hodnot v ¢ase. Nejvyraznéji je tento jev
pozorovatelny u k¥ivek pritokd 200, 225 a 250 m3/h. Rozdil po&ite¢nich a koncovych
hodnot akustického tlaku téchto kiivek je ve vyssich jednotkach dB.
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Urovné jednotlivych kiivek koresponduji s grafem pramérnych hodnot (Graf 1).
Ktivky maji v rozmezi priitokt 90 az 175 m*/h vzestupnou tendenci hodnot akustického
tlaku, od ktivky pritoku 200 vySe nasleduje prudky pad hodnot akustického tlaku. Lze
konstatovat, Ze do priitoku 175 m*/h naméfené hodnoty plnily vstupni pfedpoklad, kterym
bylo, Ze s rostouci rychlosti proudéni vzduchu budou mit kiivky jednotlivych prutok

vzestupnou tendenci hodnot akustického tlaku.

Pribéh hodnot akustického tlaku v celém intervalu pro jednotlivé pratoky vzduchu
modelu Spiro ve varianté s mrizkou

Hladina akustického tlaku [dB]
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Graf 4) Pribéh hodnot akustického tlaku v celém intervalu pro jednotlivé priutoky vzduchu modelu Spiro

ve varianté s miizkou — var 1 (pratoky 90 az 300 m3/h)

Graf 4 ptedstavuje stejnou zavislost jako graf piedchozi s tim rozdilem, Ze jde o
variantu s mfizkou osazenou na vyustce. Vyraznd zména hodnot akustického tlaku v Case
je pozorovatelna i v tomto grafu, v tomto ptipad¢ se vSak jedna pouze o kiivky 200 a 225.

Nejvyraznéji se projevil ve druhé jmenované.

I vtomto pfipad¢ graf koresponduje s primémymi hodnotami Grafu 2.
Ptedpokladana rostouci tendence vSak v tomto ptipadé neni pozorovatelnd ani lokalné a

urovné kiivek jsou viuci sob& nahodilé a bez zavislosti.

Graf 5 zobrazuje prib¢h hodnot celého intervalu modelu plastového potrubi
s vyustkou bez mfizky. Klesani hodnot v ¢ase se v tomto grafu projevilo nejvice na

kiivkach 250, 275 a 300, u téchto kiivek bylo klesani hodnot pozvolné a kopirovalo
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linearni prabéh. Naopak pokles hodnot kiivek 200 a 225 byl pribéhem spise
logaritmicky. Zajimavym faktorem tohoto grafu je oproti pfedpokladu piesné obraceny
vyvoj kiivek. Uroveti kiivek ma od 90 do 225 sestupnou tendenci, ktera je na tomto
intervalu pferuSena jen drobnym skokem kiivky 175. Ki#ivka 90 zaroven predstavuje
maximalni hodnoty akustického tlaku. Z grafu tak v podstaté vyplyva, ze s rostouci
rychlosti proudéni vzduchu klesd hladina akustického tlaku (tato myslenka je dale

rozvedena v kapitole 3.4).

Priibéh hodnot akustického tlaku v celém intervalu pro jednotlivé pratoky vzduchu
modelu Plast ve varianté bez mrizky
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Graf 5) Prubéh hodnot akustického tlaku v celém intervalu pro jednotlivé prutoky vzduchu modelu Plast
ve varianté¢ bez mfizky — var 2 (prutoky 90 az 300 m3/h)
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Priibéh hodnot akustického tlaku v celém intervalu pro jednotlivé pritoky vzduchu
modelu Plast ve varianté s mfizkou
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Graf 6) Priubéh hodnot akustického tlaku v celém intervalu pro jednotlivé prutoky vzduchu modelu Plast

ve varianté s miizkou — var 1 (pratoky 90 az 300 m3/h)

Graf 6 zobrazuje prib¢h hodnot celého intervalu modelu plastového potrubi
s vyustkou vcetné miizky. Klesani hodnot v Case se zde projevilo zdaleka nejméné ze
vSech ptfedchozich ptipadi. Rozdil pocatecnich a koncovych hodnot zde nepiesahuje
niz3i jednotky dB. Urovné kfivek jsou zde vesmés nahodilé, mezi jednotlivymi kiivkami
jsou vSak jen velmi malé rozdily. Nejvice z této skupiny vycnivaji pouze dvé kiivky,
ktivka 125 tvoii globdlni minimum, k¥ivka 225 naopak globalni maximum. Zajimavy je

vyrazny rozdil irovni maximalni a druhé nejvyse postavené kiivky (300).
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Priibéh hodnot akustického tlaku v celém intervalu pro jednotlivé pritoky vzduchu
modelu Sono ve varianté bez mrizky
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Graf 7) Prubéh hodnot akustického tlaku v celém intervalu pro jednotlivé prutoky vzduchu modelu Sono

ve varianté bez mtizky — var 2 (prutoky 90 az 300 m3/h)

Pribéh hodnot celého intervalu modelu se Sonoflex potrubim je zobrazen ve dvou
grafech. Graf 7 je ve varianté bez miizky na vyustce a Graf § ve varianté v¢etné miizky.
V ptipadé tohoto modelu nedochazelo k vyraznéjsi zméné hodnot v Case, jako tomu bylo
u pfedchozich modeld. Ve varianté bez miizky dochézelo pouze k lokdlnim kratkodobym

MW

Vykyvurn nejvyrazngjsi je kratkodoby vyznamny narust hladmy akustického tlaku na
experimentu. Oba grafy maji spolecnou rostouci tendenci trovné kiivek s rostoucimi
pratoky, a to v celém rozsahu 90 az 300. Tyto grafy ndzorné¢ demonstruji predpoklad
umérného rastu hladiny akustického tlaku srostouci rychlosti proudéni vzduchu

v potrubi.
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Priibéh hodnot akustického tlaku v celém intervalu pro jednotlivé pritoky vzduchu
modelu Sono ve varianté s mfizkou
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Graf 8) Prubéh hodnot akustického tlaku v celém intervalu pro jednotlivé prutoky vzduchu modelu Sono

ve varianté s miizkou — var 1 (pratoky 90 az 300 m3/h)

Pribéh hodnot akustického tlaku v celém intervalu pro jednotlivé pratoky vzduchu
modelu Tlumic ve varianté bez mtizky
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Graf 9) Prubéh hodnot akustického tlaku v celém intervalu pro jednotlivé prutoky vzduchu modelu Tlumic
ve varianté bez mfizky — var 2 (prutoky 90 az 300 m3/h)
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Zdaleka nejvyraznéji se zména hodnot akustického tlaku v Case projevila u varianty
modelu s tlumic¢em hluku, jak je patrné z Grafu 9 a Grafu 10. V obou ptipadech se jedna
konkrétné o kiivku 175, rozdil pocatecnich a koncovych hodnot zde piesahuje 10 dB.
Dalsim spole¢nym znakem obou grafti jsou vétsi vykyvy kiivek s rostoucim pritokem
vzduchu, z obou grafli vS§ak vyrazné vétsi vykyvy zaznamenala varianta bez miizky (Graf
9). Na kiivce 125 varianty s miizkou je viditelny kratkodoby vyznamny narast hladiny

v

akustického tlaku, ktery byl podobné jako v Grafu 7 nejspiSe zapti¢inény vnéjsim vlivem.

Pribéh hodnot akustického tlaku v celém intervalu pro jednotlivé pratoky vzduchu
modelu Tlumi¢ ve varianté s mfizkou
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Graf 10) Prubéh hodnot akustického tlaku v celém intervalu pro jednotlivé pritoky vzduchu modelu Sono

ve varianté s miizkou — var 1 (pritoky 90 az 300 m3/h)

5.4 Zavérene shrnuti

Jiz z grafickych vystupt kapitoly 3.3 bylo patrné, ze uziti linearni regrese pro
matematickou predpovéd’ idealnich mnozstvi pritokdi vzduchu 25, 50 a 75 m’h by
v ptipadé kiivek modelt Plast, Spiro a Tlumi¢ neposkytla vérohodnou predikci. Pro
pouziti této metody by kiivky mély idealné plnit ptedpokladany pribéh rostouci tendence
hodnot akustického tlaku v zavislosti na rostouci rychlosti proudéni vzduchu v
potrubi nanejvyse s minimalni odchylkou. Nahodilé pribéhy kiivek v Grafech 1 a 2 tak

pouziti této metody vyloucily.

Postup méteni druhého experimentu se navic ukdzal byt ne zcela idedlnim. Jak

pozdéji dokazal treti experiment, klapka v regulatoru pratoku vzduchu se pii stejném
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setpointu pro konkrétni pratok ustali na jiné procentualni hodnoté€, pokud na dany setpoint
klesa, nez pokud na dany setpoint roste. To znamend, ze pokud by byl naptiklad pro
model se Spiro potrubim zaddn novy setpoint 18,96 (pozadovany pritok 150 m’/h)
z predchoziho setpointu 37,92 (pozadovany priitok 300 m?/h), k ustéleni klapky by doslo
v jiné pozici, nez pokud by byl totozny novy setpoint (18,96) zadan z piedchoziho
setpointu 11,37 (pozadovany pritok 90 m3/h). Toto zjisténi mélo zasadni vliv na drtivou
vétSinu vyhodnocenych vysledki z kapitoly 3.3. Uc¢inéné zavéry (napi. posledni véta

odstavce popisujici Graf 5) se tak prokéazaly jako nepodlozené.

6 Treti experiment

Z vyhodnoceni druhého experimentu bylo patrné, ze pro dalsi experiment byly
potieba dal$i modifikace. Prvni znich bylo sjednoceni postupu pii méfeni dat na
jednotlivych modelech. V tomto experimentu bylo coby jednotny postup zvoleno méteni
hodnot od nejmensiho (90 m*/h) pozadovaného priitoku vzduchu po nejvétsi (300 m3/h).
Tento jednotny postup mél zajistit co nejvérohodnéjsi vysledky méteni pro nésledné
porovnani jednotlivych variant, coz byl hlavni ptedpoklad také pro zapojeni dalsi méfené
veli¢iny, a to méfeni diferen¢niho tlaku AP. Hodnota diferen¢niho tlaku AP byla méfena
vzdy na dvou mistech (zacatek a konec trasy modelu) a vysledna hodnota tlakové
diference byla urcena z rozdilu téchto hodnot. Méteni akustického tlaku v 6minutovém
intervalu zistalo zachovano. Pro méfeni diferen¢niho tlaku byl zvolen interval 30 sekund,
ktery byl dostatecné dlouhy pro ustdleni hodnot. Vystupem méieni diferencniho tlaku
byla jedna hodnota reprezentujici primér z tohoto intervalu. Primérna hodnota byla po

ukonceni méfeni zobrazena na méticim piistroji Testo 400.

Vyznamnou zménou bylo nové také meétfeni hluku pouze ve varianté 2, tedy
s vyustkou bez miizky slamelami. Hlavnim divodem vyfazeni varianty 1 byla
simplifikace celého cyklu méfeni a eliminace nepiesnosti a odchylek pii méfeni hodnot
akustického tlaku. Vedlej$im benefitem této zmény bylo také zméteni hodnot akustického
tlaku modelu se Sonoflex potrubim pro pritok 275 m*/h (omezenim ventilatoru byly

hodnoty méfitelné jen v této varianté).

Dalsi modifikaci bylo nové zaznamenavani polohy klapky reguldtoru pratoku

vzduchu pfi danych objemovych priitocich vzduchu pro ptipadnou pomoc v odhaleni
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chyb ¢i odchylek méfeni. Poloha klapky byla zaznamenavéana po dosazeni ustalen¢ho

stavu pfi pozadovaném pruatoku.

6.1 Okrajoveé podminky

Otacky ventilatoru byly béhem experimentu nastaveny konstantné na maximu, tedy
na 10 V. Konstantn¢ byl také v jednotlivych intervalech nastaven pozadovany pritok 90,
100, 125, 150, 175, 200, 225, 250, 275 a 300 m*/h. V ustaleném stavu (3 aZ 5 minut od
zahdjeni testu) hodnota skute¢ného priatoku vzduchu, viditelnd v rozhrani fidiciho
softwaru regulatoru, kolisala o + 3 m*/h od pozadované hodnoty. Poloha klapky v tomto
stavu kolisala o + 0,05 %. Tlakova hadice byla pfi métfeni diferen¢niho tlaku pfipojena
na kladnou ptipojku (leva pii pohledu na zadni stranu pfiistroje), hodnota diferenc¢niho

tlaku vychazela z porovnani s atmosférickym tlakem vzduchu v misté méteni.

6.2 Prubéh

Prvni den méteni byl zahdjen s modelem VAV ve varianté¢ 4 (jediny model v jiné
variant¢ v tomto experimentu). Pfiprava v prvni ¢asti mistnosti A-s114 pred zahajenim
meéfeni spocivala v pfesunuti modelu VAV osovym ptfechodem ptimo k prostupu do
druhé ¢asti mistnosti, zapojeni sestavy VAV demonstratoru do elektrické sité, prepnuti
spinace do polohy ,,I a nastaveni regulatoru otacek na hodnotu 10 V (tzn. maximalni
vykon). Dalsi pribéh experimentu byl nasledné fizen v uzaviené druhé ¢asti mistnosti.
Po spusténi ovladaciho rozhrani regulatoru pritoku vzduchu byl pfipojen prevodnik
RS485-USB, nastaven COM 6 odpovidajici pfipojenému pfevodniku, zménény jednotky
na m’h a nastaven setpoint 11,38, ktery odpovida hodnoté pozadovaného pritoku

vzduchu 90 m?/h.

Nésledovalo spusténi testu. Po dosazeni ustaleného stavu byla zaznamenana
hodnota polohy klapky v procentech (tieti fadek v pravé ¢asti rozhrani fidiciho softwaru
regulatoru prutoku vzduchu na Obr. 36) a zahajeno méfeni hodnot akustického tlaku. Po
zaznamenani ¢asového intervalu 6 minut nasledovalo ukonceni testu a byl nastaven novy
setpoint 12,64 odpovidajici hodnoté pozadovaného pritoku 100 m’/h. DosaZeni
ustaleného stavu umoznilo zaznamenani hodnoty polohy klapky regulatoru a naméteni
hodnot akustického tlaku v daném intervalu. Tento proces byl postupné opakovan pro

setpointy 15,8 (pozadovany priitok 125 m*/h), 18,96 (pozadovany pritok 150 m*/h),
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22,12 (pozadovany pritok 175 m’/h), 25,28 (pozadovany pritok 200 m’/h), 28,44
(pozadovany priitok 225 m>/h), 31,6 (pozadovany pritok 250 m3/h), 34,77 (pozadovany
pratok 275 m/h) a 37,93 (pozadovany priitok 300 m3/h). Mé&feni na modelu VAV zagalo

prvniho dne experimentu v 9:28 a skoncilo stejného dne v 10:27.

Po dokonceni celého cyklu méfeni na modelu VAV nésledovala zména na model se
Spiro potrubim. Sestava VAV byla pfesunuta do své obvyklé pozice, model se Spiro
potrubim byl pfipraven ve variant¢ 2 a stejnym zpusobem jako pfedchozi model ptipraven
k zahdjeni méfeni. Pied nastavenim prvniho setpointu byl nejprve spustén test
s pozadovanym priitokem 80 m*/h (setpoint 10,11), coz zajistilo uplné otevieni klapky
regulatoru. Timto krokem bylo zamezeno nastaveni prvniho setpointu 11,38 z pfedeslého
37,93 (konecny setpoint ptedchoziho modelu). Klapka se tak po nastaveni prvniho
setpointu méteni musela uzavirat, nikoli otvirat. V tomto bod¢ uz bylo vse ptipravené pro
spusténi testu s nastavenym setpointem 11,38 (pozadovany pritok 90 m*/h) a po dosazeni
ustalené¢ho stavu zahajeni méfeni akustického tlaku. Méfeni bylo ukonéeno uplynutim 6

minut dlouhého intervalu.

Dal8im krokem bylo méfeni diferencniho tlaku. Z vyustky byla sejmuta hlinikova
tésnici paska, ktera prekryvala vyvrtany otvor a do otvoru byl zasunut konec tlakové
hadice do hloubky 20 mm (druhy konec hadice byl na ptfipojce méticiho pfistroje).
Nasledovalo méfeni diferencniho tlaku. Po uplynuti méfeni v ptislusném intervalu 30
sekund byla zaznamendna primérna hodnota tlaku v kPa a tlakové diference v Pa.
Tlakova hadice byla vysunuta z otvoru a ten byl utésnén hlinikovou tésnici paskou.
Shodny proces byl nasledné proveden i1 u otvoru na zacatku modelu (za osovym
piechodem). Se skoncenim méteni diferencniho tlaku byl znovu utésnén prostup mezi

obéma ¢astmi mistnosti a nastaven novy setpoint.

Cely tento méfici proces byl postupné opakovan pro setpointy 12,64 (pozadovany
pritok 100 m*/h), 15,8 (pozadovany pritok 125 m*/h), 18,96 (pozadovany pritok 150
m?3/h), 22,12 (pozadovany pritok 175 m3/h), 25,28 (pozadovany priitok 200 m*/h), 28,44
(pozadovany pritok 225 m?/h), 31,6 (pozadovany pritok 250 m3/h), 34,77 (pozadovany
pritok 275 m3/h) a 37,93 (pozadovany pritok 300 m?/h). Mé&feni na modelu se Spiro

potrubim zacalo druhého dne experimentu v 8:50 a skoncilo stejného dne v 10:51.

44



Nasledovala zména modelu na model s tlumi¢em hluku a zopakovani totozné¢ho
méficiho cyklu jako u modelu se Spiro potrubim. Méfeni na modelu s tlumi¢em zapocalo

druhého dne experimentu v 12:05 a skoncilo stejného dne v 13:54.

Totozny meéfici cyklus byl aplikovan také na modely s plastovym potrubim a se
Sonoflex potrubim. Méfeni na obou modelech probéhlo druhy den experimentu. Méfeni
na modelu s plastovym potrubim probéhlo v ¢ase od 15:28 do 17:23, na modelu se
Sonoflex potrubim v ¢ase od 17:47 do 19:27. Zadné dalsi modifikace ve sjednoceném

postupu méieni nenastaly.

6.3 Vyhodnoceni experimentu

Nameétené hodnoty hladiny akustického tlaku ve vtefinovych krocich byly pievedeny
do Excelu. Pro kazdy objemovy pritok vSech variant modelll byly stanoveny primérné
hodnoty z kazdych 2 minut méfeni (tzn. primér z prvnich 2 minut, druhych 2 minut a
tietich 2 minut) a primérmé hodnoty zcelého 6minutového intervalu. Veskeré tyto
hodnoty byly nasledné zpracovany do grafickych vystupti. Kiivky v grafech jsou
pojmenovany bud’ podle materialu jednotlivych modeli (Graf 11), nebo podle hodnoty
pritoku vzduchu (Graf 13 az Graf 17). K¥ivky modeld jsou pojmenovany VAV (Obr. 31),
Plast (Obr. 17), Spiro (Obr. 12), Sono (Obr. 21) a Tlumic (Obr. 26). Nazvy kiivek prutoku
vzduchu koresponduji s pozadovanymi hodnotami objemovych pritokd vzduchu. Do
grafickych vystupt byly zpracovany také zaznamenané hodnoty poloh klapek (Graf 12)
a tlakovych ztrat (Graf 21) jednotlivych modell pfi danych objemovych pritocich.
Kiivky jsou v obou téchto grafech pojmenovany podle materidlu jednotlivych modelt

(obdobné¢ jako v Grafu 11).

Graf 11 predstavuje zavislost primérnych hodnot akustického tlaku z 6minutového
intervalu na hodnoté priitoku vzduchu. Ktivky vSech modelt splnily pfedpoklad, ze s
rostouci rychlosti proudéni vzduchu budou mit hodnoty akustického tlaku vzestupnou
tendenci. Jedinou mirnou odchylkou z této rostouci tendence byla kiivka VAV v rozmezi
pritokdi 250 az 300 m*/h. Predikce hodnot akustického tlaku pro idealni pritoky vzduchu
na tyto kiivky bylo mozné pouzit (vysledky zobrazil Graf 18). NejvysSich hodnot
akustického tlaku v Grafu 11 dosahuje kiivka modelu VAV, kde hluk ventilatoru
ovlivituje pouze reguldtor pratoku vzduchu a neni tak ni¢im tlumen. Nejnizsich hodnot
dosahla kfivka Sono pro rozmezi pritokd vzduchu 90 az 150 m3/h, pro zbyvajici pritoky

od 175 do 300 m*/h ptedstavovala minimélni hodnoty kiivka Tlumice. Velmi podobného
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prubéhu, tvarem 1 hodnotami, dosahly kiivky Plast a Spiro. V pfevazujici vétSing pratokt

vzduchu (90 az 250) dosahovala kiivka Spiro mirné€ vétSich hodnot akustického tlaku.

Zavislost hladiny akustického tlaku na hodnoté pritoku vzduchu jednotlivych
materialovych variant
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Graf 11) Zavislost hladiny akustického tlaku na hodnoté pritoku vzduchu jednotlivych materialovych

variant

Graf 12 znazornuje, jakou mela klapka reguldtoru polohu pii jednotlivych
pozadovanych prutocich v§ech modelt. Z grafu je patrné, Ze kiivky Tlumi¢, Spiro a Plast
zde doséhly velice podobnych hodnot. Kromé rozmezi od 90 do 100 m*/h téchto hodnot
doséhla i kfivka VAV. V rozmezi pritoki vzduchu od 125 do 175 m3/h podobnych
hodnot dosahovaly dokonce kiivky vSech modeld. Vyrazné nejvétsi otevieni klapky pro
dosazeni pozadovaného pritoku dosahovala kiivka Sono, ale pouze od pritoku vzduchu
175 m3/h a vice. Z této skutecnosti je tak patrné, Ze tato materialova varianta dosahovala
nejvetsi tlakoveé ztraty. Zajimavého pribehu vsak tato kiivka dosdhla v intervalu od 90
do 125 m?/h, kdy naopak tento model spolu s modelem VAV vyzadovaly pro dosaZeni

pozadovaného priutoku nejvétsi skrceni klapkou.
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Zévislost polohy klapky na hodnoté pritoku vzduchu jednotlivych materidlovych
variant
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Graf 12) Zavislost polohy klapky na hodnot€ pratoku vzduchu jednotlivych materialovych variant

Pribéh hodnot akustického tlaku v celém intervalu pro jednotlivé pratoky vzduchu
modelu VAV
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Graf 13) Prib&h hodnot akustického tlaku v celém intervalu pro jednotlivé prutoky vzduchu modelu VAV
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Graf 13 zobrazuje prubéh hodnot akustického tlaku celého intervalu modelu VAV ve
varianté 2. Pribéh kiivek naplnil plivodni pfedpoklad, kterym bylo, Ze s rostouci rychlosti
proudéni vzduchu budou mit kiivky jednotlivych pritokl vzestupnou tendenci hodnot
akustického tlaku. Zajimavé je zde rozlozeni jednotlivych kiivek. Kiivky vSech pritokt
jsou rozlozené v rozmezi pouhych 16 dB, a to i pies fakt, Ze jednotlivé kiivky osciluji v
rozmezi 5 dB. RozloZeni desiti kiivek s takovou oscilaci v tak malém rozmezi ¢ini tento
graf hiife Citelnym. Co je v grafu dobfe Citelné je fakt, Ze u kiivek pritoki tohoto modelu
v Case nedochdzelo k poklesu hodnot akustického tlaku, zminénd oscilace kiivek

probihala ve stalych rozmezich.

Pribéh hodnot akustického tlaku v celém intervalu pro jednotlivé pratoky vzduchu
modelu Spiro
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Graf 14) Prab&h hodnot akustického tlaku v celém intervalu pro jednotlivé prutoky vzduchu modelu Spiro

Graf 14 zobrazuje pribéh hodnot akustického tlaku celého intervalu modelu Spiro ve
varianté 2. Prubéh kiivek, obdobné jako v pfipadé pfedchoziho modelu, naplnil ptivodni
piedpoklad rostouci tendence hodnot akustického tlaku. Lokalné v ramci oscilace kiivek

sice dochézelo k poklesu pod uroven kiivky s mensi hodnotou pozadovaného priitoku,
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ale pouze ziidka a na primérné hodnoty to nemélo vliv. K oscilaci kiivek dochéazelo i v
ptipadé tohoto modelu, bylo to v§ak v rozmezi maximalné 3 dB. V rozmezi priatokt 90
az 175 m*/h dochazelo na kiivkach pritok k pomalému naristu hodnot akustického
tlaku, vSechny tyto kiivky se tak vmeéstnaly do rozmezi 3 dB. Od hodnoty pratoku 200
m?>/h vyse uz byl nartist hodnot patrnégjsi a v grafu 1épe viditelny. Ani v pfipadé tohoto
grafu se neprojevila zména hodnot akustického tlaku v ¢ase natolik vyrazné, aby

vybocovala z uvedeného rozmezi 3 dB.

Priibéh hodnot akustického tlaku v celém intervalu pro jednotlivé pratoky vzduchu
modelu Tlumic
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Graf 15) Prib&h hodnot akustického tlaku v celém intervalu pro jednotlivé pritoky vzduchu modelu Tlumié

Pribéhy hodnot akustického tlaku jednotlivych kiivek pritokti vzduchu modelu
Tlumi¢ z celého méficiho intervalu jsou vykresleny v Grafu 15. Piavodni predpoklad
rostouci tendence byl naplnén a z grafického znazornéni kiivek pritokd je dobie
viditelny. Rozmezi oscilace kiivek zde neni jednotnd, ale roste v zavislosti na hodnot¢
pozadovaného prutoku. Pro kiivky 90 az 175 je rozmezi oscilace rovno 2 dB, od kiivky
200 roste a na kiivee 300 dosahuje toto rozmezi az 6 dB. Vyraznéj$i zména hodnot

akustického tlaku v Case se neprojevila. Rlst hodnot akustického tlaku sousednich kiivek
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byl pozvolny v rozsahu celého grafu, az na piipad kiivky 300, kde byl narist téchto

hodnot v daném kontextu skokovy.

Priibéh hodnot akustického tlaku v celém intervalu pro jednotlivé pritoky vzduchu
modelu Plast

84,00
83,00

82,00

n ‘.w "”‘ ,]”m ﬂ

T "' ‘
At

79,00

78,00

Hladina akustického tlaku [dB]

HH

77,00
‘ L
76,00 ”

75,00

74,00

90 100 125 150 175 200 225 250 275 300

Graf 16) Prib&h hodnot akustického tlaku v celém intervalu pro jednotlivé prutoky vzduchu modelu Plast

Graf 16 zobrazuje pribéh hodnot akustického tlaku celého intervalu modelu Plast ve
variant¢ 2. Prubéh kifivek naplnil plivodni piedpoklad rostouci tendence hodnot
akustického tlaku. Lokaln¢ v ramci oscilace kiivek sice dochéazelo k poklesu pod troven
kiivky s mensi hodnotou pozadovaného pritoku, ale pouze zfidka a na praimérné hodnoty
to nemélo vliv. Ktivky pritokia oscilovaly v rozmezi 2 az 3 dB. Kiivky v grafu jsou od
sebe pomérné rozeznatelné i pies fakt, ze se vSechny kiivky nachdzeji v rozmezi 9 dB a
jejich rust je pozvolny. Ke skokovému nartstu mezi sousednimi ktivkami doslo pouze

v ptipad¢ kiivky 300. Zména hodnot akustického tlaku v Case nenastala u zadné kiivky.
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Priibéh hodnot akustického tlaku v celém intervalu pro jednotlivé pritoky vzduchu
modelu Sono
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Graf 17) Prab&h hodnot akustického tlaku v celém intervalu pro jednotlivé prutoky vzduchu modelu Sono

Pribéh hodnot akustického tlaku jednotlivych kiivek pritok vzduchu modelu Sono
z celého méficiho intervalu jsou vykresleny v Grafu 17. Pavodni pfedpoklad rostouci
tendence byl naplnén a z grafického znazornéni kiivek pritokd je dobie viditelny.
Rozmezi oscilace kiivek zde neni jednotnd, ale roste v zavislosti na hodnoté
pozadovaného pratoku. Nejvyssiho rozmezi az 7 dB dosédhly kiivky nejvétsich pritoki
250 a 275. Rozestup sousednich kiivek byl v celém rozsahu podobny, az na dvé vyjimky,
a to kiivky nejmensich pritokd 90 a 100 a nejvétsich pritokd 250 a 275. Tyto dvojice
ktivek se vzajemné prolinaji a dosdhly velice podobnych priibéht i hodnot. Piesto se
rostouci tendence z hlediska primérnych hodnot akustického tlaku potvrdila. Vyrazné;si

zména hodnot akustického tlaku v Case se neprojevila.
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Maximalni a minimdlni hodnoty akustického tlaku pro jednotlivé pratoky vzduchu
jednotlivych modelt
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Graf 18) Maximalni a minimalni hodnoty akustického tlaku pro jednotlivé pritoky vzduchu jednotlivych

modell

V Grafu 18 jsou zobrazené kiivky maximdlnich a minimalnich hodnot akustického
tlaku z celého intervalu 6 minut pfi danych pratocich. Tento graf dobfe prezentuje
oscilace kiivek z Grafti 13 az 17. U vétSiny modeli rozdil maximalni a minimalni hodnoty
rostl s hodnotou pozadovaného prutoku vzduchu. Pribéhy se kiivky maxim a minim
jednotlivych modeltl podobaji, coz potvrzuje skuteCnost, zZe pii tomto experimentu
nedochézelo na kiivkach pritokid v Grafech 13 az 17 k poklesu hodnot akustického tlaku

v Case.

6.3.1 Predikce pro idedlni pritoky

K predikci hodnot akustického tlaku idealnich pritoki byly pro porovnani pouzity
dvé vypocetni metody, linearni regrese (Graf 19) a spojnice trendi polynomické funkce
3. stupné (Graf 20). Je tieba uvést, Ze vysledky uvedené v této kapitole jsou pouhym
odhadem, ktery se sice zakladd na redln¢ namétenych datech, ale vzhledem k omezeni
experimentu nebylo nijak mozné jejich pravdivost ovéfit. Casti kiivek v rozmezi pritoki
25 az 75 m’/h byly ziskany pomoci dvou vypodetnich metod, zbylé &asti kiivek jsou

shodné s Grafem 11.
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Predpovéd hodnot pro idealni priitoky pomoci linedrni regrese
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Graf 19) Pfedpovéd hodnot pro idealni pritoky pomoci linearni regrese
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Predpovéd hodnot pro idealni pritoky pomoci polynomické funkce
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Graf 20) Pfedpovéd’ hodnot pro idealni pritoky pomoci polynomické funkce
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Vychazejme zpluvodniho piedpokladu, ze sklesajici hodnotou pozadovaného
pratoku vzduchu ocekdvame klesajici tendenci hodnot akustického tlaku. Linearni
regrese tak poskytla pomérné vérohodné vysledky u vSech kiivek s vyjimkou kiivky
VAV. Daleko lepsi vysledky pro tuto kiivku poskytla vypocetni metoda pomoci spojnice

trendd v Grafu 20. V tomto grafu naopak nejméné pravdépodobné dopadla kiivka Sono.

6.3.2 Tlakova ztrata

Pribéh tlakové ztraty jednotlivych modelti v zavislosti na priitoku je zobrazen
v Grafu 21. Hodnoty naméfené v priibéhu experimentu jsou zaznamenané v Tabulce 1.
Vstupni piedpoklad do této casti méfeni byl obdobny piedpokladu pro hodnoty
akustického tlaku, tedy Ze s rostoucim mnozstvim objemového pratoku vzduchu poroste
naméfend tlakova ztrata modelu. Hodnoty tlakové ztraty uvedené v grafu vzesly z rozdilu
dvou naméfenych hodnot diferenéniho tlaku, za VAV a na vyustce (Tabulka 1). Zaporné

hodnoty byly pro vypocet brany v absolutni hodnot¢ (doplnéno v kapitole 4.4).

Tlakova ztrata pfi pratoku vzduchu jednotlivych materidlovych variant
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Graf 21) Tlakova ztrata pti prutoku vzduchu jednotlivych materidlovych variant
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Tlakova ztrata na vyustce pfi pratoku vzduchu jednotlivych materidlovych variant
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Graf 22) Tlakova ztrata na vyustce pfi prutoku vzduchu jednotlivych materidlovych variant
Spiro bez mi?ky [dB] Tlumi€ bez mfizky [dB]
o, et [ Wt sV T s | WEScstiee [ W0 s
- ] M
Tlak [kPa Tlak [kPa 2trata [Pa] | Tlak [kPa Tlak [kPa 2trata [Pa
- tiak [Pa] i tlak [Pa) (Pa) (kPa] tlak [Pa) (kPa] tiak [Pa] { ]I
90 98,00 2,70 98,01 14,3 160] 9798 38 97,98 114 7,60
100 97,92 4,40 97,91 5,6 1120 97,98 2,5 97,97 6,9 14,40|
125 97,92 6,10 97,92 6,5 0,40] 97,98 6,1 97,98 7.3 1,20|
150 98,00 7,90 98,01 9,2 7,10 97,95 7,9 97,95 6,5 1,40|
175 97,97 11,20 97,97 14,0 2,80] 97,94 10,3 97,94 73 3,00]
200 97,98 15,40 97,98 19,0 360 97,93 15,4 97,92 0,3 5,10]
225 98,00 20,10 97,99 133 320] 9792 17,0 97,92 5,6 11,40
250| 98,00 19,50 98,00 -16,6 29| 97,93 23,9 97,92 8,0 5,90]
275 98,02 23,80 98,00 17,1 1330] 9791 24,8 97,90 0,5 14,30
300 98,02 32,80 98,01 5,4 17,40 97,91 34,9 97,89 19 13,00
.g Plast bez mrizky [dB) Sono bez mrizky [dB)
= Pritok Méfeno na vyustce Mérfeno za VAV . | Méreno na vyustce Méreno za VAV .
k: [m3/h] Diferenéni Diferenéni s Diferenéni Diferenéni "
2 Tlak [kPa) Tiak [kPa) 2trata [Pa) | Tlak [kPa) Tlak [kPa) 2trata [Pa]l
5 tlak [Pa) tlak [Pa) tlak [Pa) tiak [Pa)
90 97,84 41 97,84 13,6 950] 97,79 43 97,79 -1,1 3,20|
100 97,83 41 97,83 12,7 860] 97,80 5,8 97,80 -0,5 5,30|
125 97,82 7,0 97,82 13,9 69| 97,80 9,0 97,80 -8,1 0,90|
150 97,81 8,1 97,80 6,9 880] 97,81 12,7 97,81 -20,4 7,70]
175 97,80 123 97,79 16,9 1460 97,82 21,1 97,82 21,2 0,10|
200 97,80 16,7 97,79 85 180] 9784 25,8 97,83 -35,8 20,00
225 97,79 17,2 97,79 14,2 300] 9785 29,7 97,84 -45,3 25,60
250 97,79 224 97,78 17,8 s.a0| 97,87 33,5 97,86 -63,0 39,50|
275 97,80 23,7 97,78 20,0 1631] 9785 42,6 97,85 -71,9 29,30|
300 97,79 34,3 97,78 235 0,80| |

Tab. 2) Naméfené hodnoty diferenéniho tlaku
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6.4 Vysledek experimentu

Modifikace stanovené pro tento experiment znamenaly pozitivni vliv na jeho
vysledky. Bylo dosazeno ustaleného prubéhu kiivek pritok v ¢ase a tyto kiivky v drtivé
vétsSing piipadii zaznamenaly rostouci tendenci v zavislosti na rostouci hodnoté pratoku
vzduchu. Pavodni pfedpoklad tak byl naplnén. Polohy kiivek modelt v Grafu 11 rovnéz
dosahly predpokladaného vzajemného rozlozeni. Maximalnich hodnot akustického tlaku
dosahl model VAV, kde dochazelo k méteni pfimo za osovym pfechodem navazujicim
na regulator pratoku vzduchu. Diky této skutecnosti nebyl hluk ni¢im tlumen. Stfednich
hodnot v grafu dosahly kiivky modeli se Spiro potrubim a s plastovym potrubim. Hluk u
téchto modeli byl tlumen materidlem tfimetrového potrubi. Z méfeni je patrné, Ze tlumici
ucinek téchto dvou materialt doséhl velice podobné efektivity. Podobnost obou modelt
je dobife patrnad i z porovnani Grafu 14 a 16, kiivky pratokti dosahly srovnatelnych
akustického tlaku v Grafu 11 si pfipsaly kiivky modeli s potrubim Sonoflex a s tlumi¢em
hluku. Neni pifekvapenim, ze nejvétsi tlumici efekt zaznamenaly pravé tyto dvé
materidlové varianty, co je ale zajimavé, je vzajemna poloha téchto dvou kiivek. Obé
kiivky se vzajemné protnuly za hranici pozadovaného priitoku 150 m?/h, tato hodnota
byla zlomova. Pi1 mensich prutocich byl hluk vyrazné¢ 1épe tlumen modelem se Sonoflex
potrubim, tlumici efekt této varianty se vSak s rostouci hodnotou pritoku vzduchu
skokové snizoval. P¥i pritoku vzduchu 250 az 275 m?/h se dokonce blizil Gtlumu hluku,
kterym disponovaly modely s plastovym a Spiro potrubim. Oproti této skutecnosti byl
vystupy tohoto méfeni jsou vSak hodnoty akustického tlaku v oblasti mensiho mnozstvi
objemového pritoku (90 az 125 m*/h), zde nejlepsiho efektu dosahl model se Sonoflex

potrubim.

Polohy klapky regulatoru priitoku vzduchu pii jednotlivych pozadovanych pratocich
u jednotlivych modelti vykreslily kiivky Grafu 12. V 90 % pritoku (100 az 300 m?/h)
dosahly kiivky vSech modela s vyjimkou modelu Sono velice podobného pritbéhu, coz
byl vzhledem k podobnosti téchto modelti o¢ekavany vysledek. Podobnosti modelt bylo
v tomto piipadé mysleno tlakovy odpor materidlli (struktura povrchu) a celkové tlakové
ztraty téchto modeld. Nejnize polozenou kiivkou byla ocekavana kiivka VAV, kde diky
absenci potrubi nedochazi k tlakové ztraté jako v ostatnich modelech. V 80 % priab&hu

kiivky tomu tak doopravdy bylo, pouze v rozmezi pritokd 275 az 300 m?/h tato kiivka
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stoupla nad kiivky Plast a Spiro. Kfivka Sono méla dle oc¢ekavani dosahovat nejvétsich
hodnot v tomto grafu pravé diky drsnéjsi struktuie potrubi a vétsi tlakové ztraté tohoto
modelu. Tato o¢ekavéni se naplnila pouze v 60 % rozmezi grafu (175 az 300 m*/h). Pro
hodnotu pritoku 100 m*/h dokonce dosahla kiivka Sono nejmensi hodnoty polohy klapky
ze vsech, coz byl prekvapivy vysledek.

Kapitola 4.3.1 obsahuje grafy vykreslujici kiivky pritokit vzduchu vcetné
predikovanych hodnot akustického tlaku pro idealni pritoky 25, 50 a 75 m?/h. Lepsi
prubéhy kiivek z hlediska predpokladu ptfinesl Graf 19, ktery vyuzil predikce hodnot
pomoci linearni regrese. Tato metoda piinesla vérohodné predikce u vSech modelt
s vyjimkou modelu VAV. U tohoto modelu tato metoda ptfedpovédéla vétsi hodnoty
akustického tlaku pii mensim objemovém priatoku vzduchu, coz bylo v rozporu
s pivodnim piedpokladem (hodnoty akustického tlaku rostou pii vétsi hodnoté
pozadovaného pritoku vzduchu). NejvérohodnéjSich pribéhti dosahly kiivky Plast a
Spiro, kde hodnoty akustického tlaku v rozmezi idealnich pritokd klesaly mirné a
veérohodné navazaly na piedchozi pribéh téchto kiivek (pribeéh z namétenych dat). Méné
piesvédcivych pribéhtt dosahly v rozmezi idedlnich pritoki kiivky Tlumi¢ a Sono. U
téchto kiivek byl pokles hodnot pomérné strmy. Obé tyto kiivky mély pifi nizkych
prutocich (90 az 125) ve srovnani se zbyvajicimi ¢astmi kiivek velice mirny prabeh.
Strmy pribéh v rozmezi idealnich pritokti tak nedokresloval kiivky zcela vérohodné.
Odchylka ve vérohodnosti piedpovédi byla jiz s ohledem na povahu metodiky, ktera je
zalozena na linearnim vztahu mezi veli¢inami, o¢ekavatelnd. Za danych okolnosti tato

metoda poskytla u vétSiny modelt (s vyjimkou modelu VAV) spolehlivé vysledky.

Graf 20 k predikci vyuzil metody spojnice trendl, konkrétné pomoci moznosti
polynomické funkce tfetiho stupné. Nejvice vérohodny pribéh z této metody vzesel pro
kfivky modelu VAV a Plast. Pfevazné dokresleni ¢asti idedlnich priitokt (25 az 75)
kiivky VAV je ve srovnani se zbyvajici ¢asti kiivky (90 az 300) velice vérohodné a pro
tuto kiivku muze byt povazovano za spolehlivy vysledek. U ostatnich kiivek v tomto
grafu dochazelo u predikce hodnot akustického tlaku krozporu s plivodnim

ptedpokladem a vysledky této metody nemohly byt brany jako spolehlivé.

Shrnuti méteni tlakové ztraty piinesly Graf 21 a Tabulka 1 v kapitole 4.3.2. Tlakova
ztrata byla vypocitana z rozdilu namétenych hodnot diferen¢niho tlaku na dvou mistech

modelu, na zacatku potrubi a na vyustce. VSechny modely simulovaly ¢ast vétraciho
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systému pro piivod vzduchu, za regulatorem tak bylo ocekavano naméifeni kladnych

hodnot diferen¢niho tlaku piedstavujicich ptetlak v modelu.

Z dat uvedenych v Tabulce 1 je patrné, Zze u modeli se Spiro potrubim a s tlumic¢em
doslo ojedinéle k naméfeni zaporné hodnoty diferen¢niho tlaku za regulatorem pratoku
vzduchu, u modelli se Sonoflex potrubim tento jev nastal dokonce v 100 % ptipadii
méieni diferencniho tlaku za regulatorem prutoku vzduchu. Za regulatorem by tak
v téchto ptipadech vzhledem k zaporné hodnoté meél nastat podtlak, coz je v rozporu
s faktem, ze regulétor a zbytek modelu je na stran¢ vytlaku ventilatoru. Pfi¢inou naméteni
zapornych hodnot mohla byt nedostate¢nd zklidiiovaci délka potrubi pred meéficim
mistem. Zvolend metoda vypoctu tlakové ztraty zrozdilu absolutnich hodnot
diferen¢nich tlaku ze dvou méticich mist neposkytla vérohodné vysledky, jak je ostatné
patrné z Grafu 21. Vérohodnéjsi vysledky vzhledem k predpokladu, ze s rostoucim
mnozstvim objemového prutoku vzduchu poroste namétfena tlakova ztrdta modelu,
ptinesl Graf 22. Tento graf byl vytvofen ¢isté z hodnot diferen¢niho tlaku namétenych na
vyustce. Nejvetsi tlakoveé ztraty dosahla dle o¢ekavani kiivka Sono. Piedpokladem také
bylo, ze kiivka Tlumi¢ bude dosahovat vétSich hodnot tlakové ztraty, nez kiivky Spiro a
Plast, coz se nepotvrdilo. Tyto kiivky dosahly podobnych pribéhd. Pokud bychom
zanedbali rozdilné hodnoty tlaki, pfi kterych byly tyto hodnoty diferencnich tlakt
naméfeny (okrajové podminky vSech modelii pii vSech pritocich byly neménné),

muzeme tento graficky vystup brat jako spolehlivy vysledek méfeni tlakové ztraty.

7 Koncepty variant feSeni vétraciho systému

Pro fesSeni vétraciho systému bytového domu byly zvoleny dvé varianty bytovych
rozvodii. Volba vychdzela zvysledkii experimentu, kde byly vybrany varianty
s nejlepSim utlumem hluku, tedy varianty s tltumicem hluku a se Sonoflex potrubim. Pro

tyto dvé varianty byl zpracovan koncept feSeni.

7.1.1 Bytovy dim

Jedna se o bytovy dim s 1 podzemnim podlazim a 4 nadzemnimi podlazimi. V
prvnim az tfetim nadzemnim podlazi je 5 bytovych jednotek o dispozicich 2x 1+kk, 2x
3+kk a Ix 4+kk, ke kazd¢é bytové jednotce nalezi sklad a jedno parkovaci misto. Ve

¢tvrtém nadzemnim podlazi jsou 3 bytové jednotky o dispozicich 2x 3+kk a 1x 4+kk,
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kazda bytova jednotka obsahuje sklad a naleZzi ji jedno parkovaci stani. V podzemnim
podlazi se nachézi garaze, technicka mistnost a koc¢arkdarna. Vertikalni komunikace mezi
jednotlivymi podlazimi je zajiSténa tfi-ramennym schodistém a vytahem. Konstrukéni
vyska je 3,15 m. Konstrukéni systém je 1.PP-3.NP kombinovany sténa + sloupy
(pravlaky), ve 4.NP je konstrukéni systém kombinovany sténa + sloupy (LPD), ztuzujici
stény v objektu, jedno ztuzujici schodistové jadro a sténovy nosnik. Obvodové a vnitini
nosné zdivo tvoii keramické tvarovky POROTHERM, stropy tvofi monolitickd deska.
Zéklady sestavaji ze zakladovych pasii a patek pod obvodovymi sténami, sloupy a

schodistém. Padorys typického podlaZzi je ptilozen na dalsi strané.

7.1.2 Koncepce vétrani bytového domu

Vétrani je feSeno centralnim rovnotlakym systémem. Dopravu cerstvého, odvod
znehodnoceného a rekuperaci z odvedeného vzduchu zajiStuje centralni
vzduchotechnicka jednotka, konkrétné ventilator (zdroj hluku). Rozvod vzduchu zajisti
vzduchotechnické potrubi. Vertikdlni stoupaci potrubi je umisténo v instalacnich
Sachtach, horizontalni patrové a bytové rozvody jsou umistény v podhledech spole¢nych

prostor a bytovych vstupnich chodeb. Rychlost proudéni v potrubi nepiekro¢i 3 m.s™?!

1

v lezatych rozvodech v kazdém patte, 4,5 m.s™" u piechodu svislého na lezaté potrubi a

5m.s !

v hlavnim svislém stoupacim potrubi. Vzduch bude pfiveden ke koncovym
prvkiim umisténym v mistnostech s poZadavkem na pfivod vzduchu a odveden z mistnosti
s koncovymi prvky pro odvod. Pro transfer vzduchu mezi mistnostmi s pfivodem
Cerstvého vzduchu a bez n¢j slouzi dvete bez prahu ¢i dvetfe s vétraci miizkou. Cely
systém je navrzeny ve dvou provoznich rezimech. Bézny provozni rezim dle normy
respektuje vys$si z hodnot pritoku vzduchu podle intenzity vétrani a poctu osob. Néarazovy
provozni rezim respektuje minimalni mnozstvi pratoku vzduchu pfi narazovém vétrani.
Pro ptfechod systému z jednoho provozniho rezimu do druhého slouzi boostovaci
tlac¢itkové ovladace umisténé v mistnostech s moznym vznikem S$kodlivin (tzn. v

mistnostech s odvodem vzduchu). Pfechod systému mezi provoznimi rezimy lze fidit i na

zékladé c¢idel citlivych na koncentrace skodlivin (vlhkosti, CO2).

Idedlnim feSenim by bylo umistit mistni zdroj hluku (regulator) do podhledu
spolecnych prostor. V konceptech variant bytovych rozvoda jsou regulatory priitoku
vzduchu umistény v bytovych podhledech, coz simuluje feSeni s nedostatkem prostoru
v podhledu spole¢nych prostor. V takovém piipadé€ jsou kladeny pozadavky na akustické

vlastnosti podhledu v bytovych chodbéch.
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7.2 Koncept feSeni bytovych rozvodu ve dvou variantach

Koncepéni navrhy byly vytvofeny s ohledem na vystup zexperimentalni casti.
Z tohoto ditvodu obsahuji koncepty jednotlivych bytovych feSeni pouze ¢ast pfivodu
vzduchu a vytvofené koncepty jsou ukonceny na hranici bytu. Koncepty ptedstavuji
feSeni bytového vétrani ve dvou variantach pro vSechny dispozi¢ni varianty bytovych
jednotek (1+kk, 3+kk a 4+kk). Dimenze potrubi v bytovych jednotkach byly stanoveny
na zékladé pozadované rychlosti proudéni vzduchu (do 3 m/s). Pro ptfivod k vytstkdm
vysla dimenze DN 100, pro spole¢ny piivod do bytu s dispozici 3+kk vysla dimenze DN
125 a pro spole¢ny piivod do bytu s dispozici 4+kk vysla dimenze DN 150.

X L ¥ 0900007 e ) ]
Legenda potrubf: & s E  Tolben s = muir ki \\
=== Spiro potrubi — pfivod vzduchu 3 2101
==z Sonoflex potrubi — pirivod vzduchu = g \
Chodba ]
: 823 m?
b A PO bbb e | | %4 | bt N
L '
Al a0 I o
OOk we— |k _
O Of I 1,98 m? |14
i | 2.102 N

Obr. 42) Dispozice 1+kk ve varianté s tlumi¢em hluku

Legenda potrubi:
=== Spiro potrub? — privod vzduchu
=== Sonoflex potrubi — pfFivod vzduchu
5.102
LoZnice
12,66 m?
5.104
Obyvaci pokoj + kuchyriky kout \
38,83 m’ / ) ‘
11 5101
X 3 | — ki Chodba
& | : 1 : LPOOON Mj’ S D
\ B B —E ) |1140m
%Y
e |/ ER ST V72707
— : B

Obr. 43) Dispozice 3+kk ve variant¢ s tlumicem hluku
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Obr. 44) Dispozice 4+kk ve varianté s tltumi¢em hluku
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Obr. 45) Dispozice 1+kk ve varianté se Sonoflex potrubim

Legenda potrubf:
=== Spiro potrub? - pFivod vzduchu
=== Sonoflex potrubl — pFfvod vzduchu

5.104
Obyvaci pokoj + kuchyriky kout
3883 m’

5.103
Pokoj
12,66 m’

5.102
LoZnice
12,66 m

Chodba
140 m?

[—

] T~ NH ..

Obr. 46) Dispozice 3+kk ve varianté se Sonoflex potrubim
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Legenda potrubt:
Spiro potrubT — pFivod vzduchu
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Obr. 47) Dispozice 4+kk ve varianté se Sonoflex potrubim

Ve varianté se Sonoflex potrubim je pouZité potrubi Spiro na zacatku potrubni sité
(smérem ze spolecnych prostor) pro zajisténi dostatecné zklidiiovaci délky potrubi, ktera
zajisti spravné fungovani reguldtoru pratoku vzduchu. Od T kust a osovych piechodi je
Spiro potrubi nahrazeno Sonoflex potrubim s efektem tGtlumu hluku. Regulator pritoku
vzduchu (coby mistni zdroj hluku) je v tomto piipad¢é vzdy umistén v podhledu bytové
chodby. Ve varianté s tlumicem je rovné€z pouzité potrubi Spiro na zacatku potrubni sité
(smérem ze spolecnych prostor) pro zajisténi dostatecné zklidiiovaci délky potrubi.
Regulator pritoku vzduchu (coby mistni zdroj hluku) je v tomto pifipadé vzdy umistén

v podhledu bytové chodby.

7.2.1 Porovnani obou variant

Zvolené varianty vysSly zvysledkG experimentu, které prokazaly tlumici efekt
modeli Sono a Tlumi¢. Porovnani utlumii téchto dvou elementii potrubni sité je
znazornéné v Grafu 23. Pro grafické zndzornéni byly vybrany 3 moznosti délky potrubi
Sonoflex (¢ 127 mm), tlumi¢ hluku pouzity na modelu Tlumi¢ a pro srovnani Gtlumu
s akustickym vykonem také regulator pritoku vzduchu pouzivany v pribéhu
experimentu. Kfivka regulatoru VRU je v grafu vyznacena tu¢né, jelikoz znaci hodnoty
akustického vykonu, nikoli utlumu jako ostatni kiivky grafu. V modelu Sono bylo méfeno

se 3 metry potrubi Sonoflex, v grafu jsou pro porovnani znazornény také ttlumy dvou a
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jednoho metru tohoto elementu. Porovnani s akustickym vykonem regulatoru bylo
zvoleno zdGvodu 1zké souvislosti s koncepénim feSenim bytovych rozvodil.
Z grafu je patrné, Ze potrubi Sonoflex jiz pfi dvou metrech délky tlumi s dostate¢nou
rezervou nizSi oblast oktavovych pasem. Konkrétné jde pifi dvou metrech potrubi
Sonoflex o frekvenci 500 Hz, pti tfech metrech dokonce 1000 Hz. Pfi hodnoté 1000 Hz
dosahoval regulator pritoku vzduchu maximalniho akustického vykonu. Utlum tlumide
hluku v niz8i oblasti oktavovych pasem dosahoval minimalnich hodnot dB, daleko
vetsich hodnot utlumu dosahoval pii frekvencich 1000 a 2000 Hz. Z grafu vyplyva, ze
v danych podminkach experimentu byl tlumi¢ poddimenzovany a k utlumu timto
elementem dosSlo pouze pii frekvenci 2000 Hz. Tt metry Sonoflex potrubi, kterymi model
Sono béhem experimentu disponoval, zvladly utlumit téméf celou oblast oktavovych

pasem, vyjimkou ziistala frekvence 2000 Hz.

Utlum/akusticky vykon v oktavovych pasmech (udévany vyrobcem) pro elementy
potrubni sité z experimentalnich modell

FRRRERENNNNNWWWWW.EAE DS LLANTUITIUIOOIOOID NN

FPWUTINORWUTINORFRWUTNORFR WUTIN O WUTN O WUTIN O WUINO R WU

Utlum/akusticky vykon v oktavovych pasmech [dB]

63 125 250 500 1000 2000 4000 8000

Oktavova pasma [Hz]

=== Sonoflex 1 metr ==@==Sonoflex 2 metry Sonoflex 3 metry Tlumi¢ e=@==Regulator VRU

Graf 23) Utlum/akusticky vykon v oktavovych pasmech (udavany vyrobcem) pro elementy potrubni sité z

experimentalnich modelt
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Utlum/akusticky vykon v oktavovych pasmech (uddvany vyrobcem) pro elementy
potrubni sité z koncept(

Utlum/akusticky vykon v oktavovych pasmech [dB]

63 125 250 500 1000 2000 4000 8000

Oktavova pasma [Hz]

=== Sonoflex 1 metr ==@==Sonoflex 2 metry Sonoflex 3 metry Tlumic 100

==t T|umic¢ 125 === T|umic¢ 150 @@= \/RU 125 e=@==\/RU 160

Graf 24) Utlum/akusticky vykon v oktavovych pasmech (udavany vyrobcem) pro elementy potrubni sité z
koncepta

Na podobném principu byly porovnany utlumy a akustické vykony elementl
potrubni sit¢ z koncepcnich navrhll v Grafu 24. Obdobné¢ jako v ptedchozim ptipade zde
byly zndzornény hodnoty utlumu 3 moznosti délek potrubi Sonoflex (¢ 102 mm), 3
moznosti tlumich hluku (¢ 100, 125 a 150 mm) a 2 moznosti regulatord VRU (g 125 a
160 mm). Koncep¢ni navrh se na zakladé vystupu z experimentalni ¢asti zaméfil na cast
bytovych rozvodi a neuvazoval tak s navrhem konkrétni vzduchotechnické jednotky
s ventilatorem, jako by tomu bylo pii bézném projektovani VZT systému v obytné
budové. Pro ucel srovnani byl z tohoto diivodu jako zdroj hluku pouzit regulator pratoku

vzduchu (mistni zdroj hluku).

I v Grafu 24 jsou kiivky reguldtorli vyznaceny tucnéjsi spojnici, jelikoZ prezentuji
hodnoty akustického vykonu. Ze zvolenych tlumict pokryva pouze tlumi¢ ¢100 mm
oblast frekvenci 1000 az 2000 Hz. Zbylé dva tlumice dosahly utlumu pouze v ptipadé
frekvence 2000 Hz. Tyto 3 moznosti tlumice byly zvoleny pro komparaci s pfedchozim

grafem a se stavem modelll z experimentalni ¢asti a je patrné, Ze jsou poddimenzované.
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Ve vsech ptipadech se jedna o model SMR-50 (tloustka izolace 50 mm) délky 600 mm.
Pro utlum akustického vykonu regulatoru by bylo nutné zvolit vétsi délku tlumice, vétsi
tloustku izolace tlumice ¢i zcela odliSny model tlumic¢e. Podobné jako v pfedchozim
grafu 1 vtomto piipad¢ dosahlo nejvétSich hodnot utlumu tii metry dlouhé potrubi
Sonoflex, které pokrylo akusticky vykon obou regulatorit v celé oblasti oktavovych
pasem s vyjimkou frekvence 2000 Hz. Omezenim zhlediska realizace
vzduchotechnickych systémt je mozna délka tohoto potrubi. Sonoflex potrubi je
v konceptu napojeno na T kusy ze Spiro potrubi a od tohoto bodu napojeni ke koncové
vyustce v drtivé vétsing ptipadi neni tieba tii metrti potrubi. Realné délka tohoto napojeni
je nejcastéji jeden az dva metry v zavislosti na rozloze bytu a jeho dispozi¢nimu feseni.
Potrubi Sonoflex téchto délek vSak pozadovanych hodnot itlumu pro pokryti akustického
tlaku regulatorti nedosahuje. Potrubi Sonoflex 1 v délce jednoho az dvou metra tlumi
oblast frekvenci 63 az 500 Hz 1épe nez (v grafu uvedené) tlumice. Ty naopak dosahuji

lepsiho Gtlumu v oblast frekvenci 1 az 4 kHz.

7.2.2 Porovnani naméfenych hodnot akustického tlaku obou variant

s vypoctem hladiny akustického tlaku A
Porovnani namétenych hodnot akustického tlaku ze tietiho experimentu s hladinou
akustického tlaku A bylo provedeno pro 2 varianty modela s nejvétSim atlumem hluku
(Sono a Tlumi¢). Hladina akustického tlaku frekvenéné vazaného filtrem A, tedy hodnota
hluku, kterou ukaze zvukomér pi1 pouziti vahového filtru, byla (pro model Sono a

Tlumic) vypocitana z néasledujicich rovnic (1) az (3).

Nejprve byla stanovena hladina akustického vykonu v oktavovych pasmech na konci

potrubni sité. Utlum hluku tlumi&e a Sonoflex potrubi byl dosazen podle technickych listd

vyrobcu.
Lwp = Lwyent — X D; 3)
Kde:
Ly vent hladina akustického vykonu ventilatoru v oktdvovém pasmu [dB]
D; utlum hluku jednotlivych elementii potrubni sit¢ [dB]
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V dalsim kroku byl ve vypoctu obou modeli piidan coby vlastni hluk reguldtoru jeho

akusticky vykon. Hodnoty akustického vykonu byly dosazeny z technického listu

vyrobce regulatoru VRU.

L,, = 10log(10%1lwp + ¥ 100%1Lwrn) 4)
Kde:
Ly v jsou hladiny akustického vykonu jednotlivych elementii (vlastni hluk)

v oktavovych pasmech [dB]

Hodnoty z ptfedchoziho kroku vypoctu nasledné stacilo dosadit do rovnice

vysledného (jednociselného) akustického tlaku A (3).

Lya = 10log[y 1001 EitKai] (5)
Kde:
L; hladina akustického tlaku v i-tém oktdvovém pasmu [dB]
Ky; korekce v piislusném oktdvovém pasmu [dB]

f[Hz] 63 125 250 500 1000 | 2000 | 4000 | 8000
Kai 26,2 | -16,1 -8,6 -3,2 0,0 > 1,0 -1,1

Tab. 3) Hodnoty korekce Ka; v pfislusném oktavovém pasmu v dB [4]

Vysledné hodnoty hladiny akustického tlaku A byly zaneseny do Grafu 25 pro srovnani
s name¢fenymi hodnotami z experimentalni ¢asti. Vypocétené hodnoty jsou v grafu
vyznaCeny bodové. Z grafu je patrné, Zze hodnoty ziskané z vypoctu dosahly vyrazné
niz$ich hodnot nez nejmensi hodnoty z piislusnych kiivek. V ptipadé¢ modelu Sono je
odchylka vypoc¢tu od minima z naméfenych hodnot pouze 2,4 dB, coz je vyrazné méné
nez v ptipad¢ modelu Tlumi¢, kde je tato odchylka rovna 8,1 dB. Vysledky vypoctu se
s méfenim shodly z pohledu polohy, kdy v obou piipadech (vypocet i méfeni) dosahl
nejnizsich hodnot hladiny akustického tlaku (A) model se Sonoflex potrubim. Vypocet
byl pouze orientacni a nebyly v ném zahrnuty vSechny elementy potrubni sit¢ modelu
(¢ast Spiro potrubi 6200 mm, osovy piechod, vyustka, Spiro potrubi, vnitini a vné&jsi

spojky), coz pravdépodobné zapticinilo danou odchylku.
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Porovnani namérenych hodnot akustického tlaku pfi rdznych pratocich (90 az 300) s
vypocitanou hladinou akustického tlaku A

81,000
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77,000
76,000
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72,000
71,000
70,000
69,000
68,000
67,000
66,000
65,000
64,000
63,000
62,000
61,000
60,000
59,000
58,000
57,000
56,000
55,000
54,000
53,000
52,000 ;
51,000 50,69
50,000 49,85
49,000

80,000

73,263

@@= SONO
=@ T|umic
Sono- vypocet

Tlumic-vypocet

Hladina akustického tlaku [dB]

Graf 25) Porovnani naméienych hodnot akustického tlaku pti riznych pritocich (90 az 300) s vypocitanou

hladinou akustického tlaku A
14 A\
8 Zaver
Tato prace se zabyvala vlivem feSeni vétraciho systému v bytové jednotce na

akustické mikroklima. V tivodu prace byla podrobné¢ popsana ¢ast rozsédhlé problematiky

mikroklimatu bytovych prostor v oblasti akustiky.

Prakticka ¢ast byla zaméfena na sestaveni experimentadlniho modelu vybranych
variant Casti vétracitho systému v bytové jednotce a jejich nasledného porovnani
z hlediska vlivu na akustické mikroklima. Modely, na kterych byla provadéna méfeni,
byly: model se sestavou VAV, model se Spiro potrubim, model s plastovym potrubim,
model se Sonoflex potrubim a model stlumi¢em hluku. Na téchto modelech byla
provedena fada experimenti, z nichz kazdy byl samostatné vyhodnocen. Nejvetsim
pfinosem z hlediska spolehlivosti naméfenych dat byl tieti experiment. V jeho pribéhu
byly krom hodnot akustického tlaku méfeny také hodnoty tlakové ztraty jednotlivych
modeld. Naméiené a zaznamenané hodnoty z pribéhu experimentu byly analyzovény,

graficky zpracovany a nasledné z mnoha hledisek vyhodnoceny. NejlepSich vysledki
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z hlediska vlivu na akustické mikroklima dosahly dle o¢ekavani dve varianty s nejvétSim
utlumem akustického vykonu, modely s tlumic¢em a se Sonoflex potrubim. Méfeni vSak
z hlediska vlivu na akustické mikroklima potvrdilo také nezanedbatelny pozitivni vliv

(itlum) modelt se Spiro a plastovym potrubim.

Pribéh experimentu poukazal také na proménny vliv nékterych elementii potrubni
sit¢ na akustick¢ mikroklima na konci sité. Dopad nespravného fungovani regulatoru
prutoku vzduchu na vyslednou hodnotu akustického tlaku se nejvice projevil v druhém
experimentu, kdy tento prvek vyrazné ovlivnil jak pribéeh, tak samotné vysledky celého
méfeni v této ¢asti. I zde je vSak nutné podotknout, ze vlivem okrajovych podminek byl
postup a provedeni experimentu ne vzdy zcela idealni. Odchylka od projektového feseni

v praxi byla nevyhnutelna.

DalSim krokem této prace bylo zpracovani vybranych variant feSeni vétraciho
systétmu do koncepcnich navrhii bytovych rozvodi. Za timto ucelem byly vybréany jiz
zminéné dvé varianty s nejlepSim vlivem na akustické mikroklima. Koncepcni navrhy
byly zhotoveny pro vSechny typové dispozice. Elementy pouzité¢ v koncepcnich navrzich
slouzili ptevazné ke komparaci s elementy z praktické ¢asti. Dalo se tak oc¢ekavat, Ze po
konetném vyhodnoceni byly nékteré elementy poddimenzované. Tato skuteCnost

samoziejme piimo souvisi s odchylkou zminénou v pfedchozim odstavci.

Soucasti konecné kapitoly byl také kratky zjednoduseny vypocet hladiny akustického
tlaku A, pro porovnani s naméfenymi hodnotami akustického tlaku z praktické Casti.
Srovnani pro model se Sonoflex potrubim potvrdilo dosazeni nejmensich hodnot
akustického tlaku (A). V praxi do vypoctu Utlumu hluku zasahuje velké mnoZzstvi
proménnych a jednd se o komplexni ulohu. Jednim z diilezitych faktora pii feSeni Gtlumu
hluku jsou tfidy hluku N, které stanovuji maximalni hladiny pro jednotlivd frekvencni

pasma. Dulezité je tlumit prfedevsim frekvence zplisobujici zvySeni tiidy hluku.
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