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Souhrn

Bakalaiska prace se zabyvd méfenim akustickych vlastnosti experimentalni méfici trati
navrzené pro zjiStovani akustickych parametra riznych vzduchotechnickych elementi. Cilem
této prace je vytvofit podrobny popis jednotlivych ¢asti meticiho systému a provést méteni,
na jehoz zéklad¢ stanovime parametry hluku pozadi této soustavy. Ze zptisobu provedeni
dané¢ho méfeni na této trati navrhnu zmény, které pomohou zlepSeni ovladatelnosti a

zjednoduseni postupu zpracovani namefenych dat.

Summary

This thesis is focused on the measurement of acoustic properties for experimental
measurement device. The device was designed for detection of acoustic parameters for
various HVAC elements. The major goal of this work is to create a detailed description of the
individual components of the measurement system and to perform measurements. From these
measurements we set the background noise of the system. In the final part of this thesis I
discuss changes that will improve measuring of acoustic parameters and | suggest ways how

to simplify the process of data processing.
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Uvod

Cilem mé bakalarské prace je provést podrobny popis systému a vyhotovit podrobny navod k
obsluze experimentalni méfici traté, ktera je uréena pro méfeni akustického vykonu elementii
komfortniho vzduchotechnického zatizeni. Tato trat’ byla navrzena a postavena v roce 2005
Doc. Ing. R. Novym, CSc. a Ing. M. Kucerou, Ph.D. a v nedavné dobé prosla rekonstrukei

tlumica hluku.

Experimentalni méfici trat’ je umisténa v halovych laboratofich Ustavu techniky Zivotniho
prostiedi a jednd se o velmi sofistikovany systém, ktery musel splnit celou fadu podminek,
aby byla zajiSténa funk¢nost celého systému a vystupem méteni byly jednoznacné vysledky
vypovidajici o jednotlivych méfenych elementech. Mezi hlavni podminky, které vedly k volbé
konstrukéniho a systémového feSeni této traté patfi nizka hladina hluku pozadi, coz byla
hlavni nevyhoda jiz existujici trati , kde proud vzduchu vznika pomoci piipojeného

ventilatoru, ktery je znaénym zdrojem aerodynamického hluku.

Pravé tento nedostatek vedl autory K tivaze nad feSenim systému dané méfené trati, kde by
tento zdroj aerodynamického hluku odpadl. Jako feSeni zde bylo vybrano pouziti tlakové
nadoby o objemu 6,3 m®, kde po natlakovani pomoci kompresoru na predepsany tlak dojde po

otevieni ventilu k fizené expanzi vzduchu a naslednému proudu vzduchu potrubim.

Tento popsany postup méfeni sam nékolikrat provedu a ur¢im limitni parametry
experimentalni méfici traté, dale urcim hydraulické a akustické okrajové podminky za nichz

je mozné experimentalni méfeni na této trati provadeét.

V zéavéru se budu snaZit nasbirané informace vyuzit k navrhu ke zlepSeni systému stran

ovladatelnosti a sbéru dat.



1. Aerodynamické zdroje hluku

Duvodem vzniku aerodynamického hluku je pisobeni proudu vzduchu na okolni obklopujici
prostfedi. Jednd se tedy o zvuk zpusobeny pohybem vzduchu nikoliv kmitdnim povrchu
pevnych téles jako u klasické akustiky. U aerodynamickych zdroja hluku je tfeba rozliSovat

dva zakladni zptsoby vzniku hluku:

a) volnou turbulenci, tj. napt. hluk pii vytoku tekutiny z potrubi

b) hluk od turbulence vzniklé obtékanim tuhého télesa

V naSem piipadé se budeme zabyvat pouze prvnim jmenovanym zptisobem, tedy hlukem pii

vytoku tekutiny z volného konce vyustky.

1.1 Hluk pri vytoku tekutiny

Pti vytoku vzduchu z volného vyusténi potrubi v hlukové laboratoti neni proud vzduchu
omezen sténami ani zde nevznikaji zadné zpétné proudy, které by mohly ovlivnit pribéh
proudu, proto lze hovofit o volném proudu. Pokud navic pfivadime vzduch do prostiedi o
stejnych fyzikalnich vlastnostech, 1ze hovofit o volném zatopeném proudu. Tento proud
vzduchu je jednim ze zakladnich pfipadd aerodynamického zdroje zvuku. Jeho

aerodynamické schéma je na  obr.1-1.

Nejcastéji je volny zatopeny proud z kruhového otvoru turbulentni, plati pro Reynoldsovo

¢islo Rey > 2000

Rey = ng", (1.1.1)  [L1]
kde Wo  [m/s] vystupni rychlost proudu z otvoru
do [m] prumér otvoru
0o [m?/s] kinematicka viskozita vzduchu.

Nejvétsi rychlosti bude proud vzduchu dosahovat ihned po vytoku z potrubi do volného
prostiedi (bude pfiblizné€ stejny jako v potrubi), postupné bude s sebou strhavat klidny vzduch

z okoli, tim vznikd dal$i slabé proudéni smérem k hlavnimu proudu vzduchu. Postupem



proudu smérem od vyustky se bude tedy zvétSovat mnozstvi proudiciho vzduchu, coz povede

také k rozsifovani profilu proudu, ale naopak stifedni rychlost proudéni se bude snizovat.

\ B

Wy

X

Obr.: 1-1 Schéma volného izotermniho proudu z kruhové vyustky [L8]

V proudu vzduchu vytékajicim z vyustky mizeme najit dvé na sebe navazujici Casti
kuzelovych ploch. Oblast krajni v délce oznacené x;, a oblast hlavni v délce x ,pro kterou plati
uhel rozsifovani 29 =~ 25° .Délka krajni oblasti se u idealn¢ vyrovnaného rychlostniho profilu
pohybuje okolo x;= 6,2 do. U idealniho rychlostniho profilu vytékajiciho proudu vzduchu je
vrchol kuzele P (p6l) v rovin€ vystupniho otvoru.

V oblasti krajni x;, se osova rychlost proudu w,. témétf neméni a Ize fici, Ze je rovna vytokové
rychlosti w.

Celkové se vsak v oblasti hlavni osova rychlost proudéni vzduchu postupné snizuje a lze ji

popsat vztahem
w, 5% (L12)  [L8]
w, = x

kde je K [-] konstanta vyustky

So [m?]  prifez vyustky
x [m] vzdalenost od konce vyustky
wy [m/s] osova rychlost vytoku vzduchu z vyustky

w, [m/s] osova rychlost vytoku vzduchu z vyustky ve vzdalenosti x.
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Pricny rychlostni profil 1ze v hlavni oblasti ur€it z tzv. Schlichtingova vtahu jako

Wey ) Y\ L5 2 (1.1.3) [L8]
w, (Rx> ’
Kde Rx [m] je polomér rychlostniho profile ve vzdalenosti x (m).

Z hlediska naseho méteni akustického vykonu experimentalni trati nds budou zajimat hlavné
dvé oblasti proudu vyzatujici zvuk, oblast vysokofrekvencni tzv. jadro proudu (x < xi) a

nizkofrekvencni nebo-li hlavni oblast zatopeného proudu.

Pro vyjadieni celkového akustického vykonu generovanym proudem vzduchu Ize pouzit

tohoto vztahu

W = KpowScSD2, (1.1.4)  [L1]
kde Do [m] pramér vyustky,
Wo [mi/s] rychlost vytoku vzduchu z vyustky,
K [-] koeficient tmérnosti < 3,5-107%az7-107° >

Vysledky ziskané pouzitim vtahu (1.1.4) se dobie shoduji s experimentalné zjisténymi udaji
V oblasti Machova ¢isla bliziciho se Ma=1. Nas vSak budou zajimat hodnoty vyrazné nizsi pti
vytokovych rychlostech pod cca 30m/s, kde vSak zavislost na 8. mocniné rychlosti proudéni
neplati a z mnoha experimentalnich praci spiSe vyplyva zavislost na 6. mocnin¢ vytokové
rychlosti. Vztah (1.1.4) nam uréuje celkovy akusticky vykon vyzafovany pies celé slySitelné
pasmo. Maximum akustické energie je vyzafovano v oblasti jadra proudu a stejné jako je
tomu u rychlosti proudu vzduchu i vyzatfovany akusticky vykon se s rostouci vzdalenosti od
konce vyustky prudce klesd a jeho kmitocet se vyrazné snizuje, navic je silné sméroveé
zavisly. Svého maxima dosahuje pfiblizné pod tthlem 45° od osy proudu. Smérové zavislosti

nejsou stejné pro vSechny kmitocty.
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Hladina akustického tlaku pro 1/3 oktdvové pasmo v urcité vzdalenosti r a sméru 9 se urci dle

vztahu

(1.15)  [L1]

L, =L, + 10log + ALy + ALy,

4mrr?

kde je L, [dB] celkova hladina akustického vykonu podle vztahu (1.1.4)
ALy [dB] korekce na smér vyzatrovani
ALs [dB] korekce na kmito¢tové slozeni zvuku.

Tento vztah plati pro rozsah Machovych ¢isel 0,5 < Ma < 1.

V naSem piipad¢ se vSak pohybujeme ve vyrazné nizSich rychlostech vytoku vzduchu

z vyustky ( Ma < 0,12) a pro takto nizké rychlosti plati vztah jiny

W = Kpywgc 1DE, (1.1.6)  [L1]
kde je K=10".
Na konkrétni velikost této konstanty K ma zasadni vliv intenzita turbulence v hrdle vyustky.

Z praxe je znama zavislost exponentu rychlosti na Machove ¢isle W = f(w°®)pro riizné

prvky vzduchotechnického systému (klapky, trysky, vyustky).
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2. Experimentalni mérici trat’

wwr #

2.1 Popis experimentalni mérici trati

Jak jiz bylo fe¢eno v uvodu, tato trat’ byla navrzena a postavena v roce 2005 Doc. Ing. R.

Novym, CSc. a Ing. M. Kuc¢erou, Ph.D. a v nedavné dob¢ prosla rekonstrukci tlumict hluku.

Experimentalni méfici trat’ byla navrzena a sestrojena za G¢elem méfeni akustickych vykont
riznych  vzduchotechnickych  elementd  bézné  pouzivanych v komfortnich

vzduchotechnickych zatizenich.

Jelikoz v béznych vzduchotechnickych zatizenich se rychlost proudéni vzduchu pohybuje v
rozmezi od 1-10 m/s, bylo potieba najit vhodny zdroj proudu vzduchu, ktery by tyto
podminky zajistil. Dale aby bylo viibec mozné dané vzduchotechnické elementy métit, musel

systému.

Z téchto diivodl autofi vybrali koncepci zaloZenou na expanzi stlaceného vzduchu, ktery se
vlastni silou expanze pohybuje potrubim a nevznikd nam tim tedy zadny hluk spojeny s
vyrobou proudu vzduchu zatizenimi jako napt. ventilator, které jsou zdrojem velkého hluku a
nebyly by tedy pro tento experiment pfili§ vhodné, bylo by je nutné zatlumit velkymi tlumici

s velkym Gtlumem.

Fitvod Hakoveho veduchu

| \ . 'I
I Jlafl \
_ﬂt_:!ﬁ:ttr.tl
MCPYC 315mm ke _."r
Piivcainil podrutd D100
Hiukowd lakoraiof T 'I Dilna U12115
7777777777777 A Tl V77777777777 7777777777707
SITIITI777777
Kanal pro odvod
wzduchu

Wyménik

Obr. 2-1 Schéma mérici traté
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Jako zdroj proudiciho vzduchu, jak jiz bylo vySe uvedeno, je pouzita tlakova nadoba o
objemu 6,3 m®> umisténa na dvofe halovych laboratofi fakulty strojni CVUT, do které se
pomoci kompresoru GX 5 C znacky Atlas Copco ptivadi vzduch a stlacuje se na hodnotu
pretlaku 0,7 MPa. Jedna se o vzduchem chlazeny Sroubovy jednostupiiovy kompresor
pohanény elektromotorem se vstfikovanim oleje o vykonu 10 1/s a maximalnim dopravnim
tlakem 1 MPa. Volba daného kompresoru byla uréena podle pozadavkti na co nejrychlejsi
naplnéni nadoby pozadovanym tlakem ale také moznosti vyuzivani kompresoru na potieby

béznéhoprovozu dilny ( ptivod vzduchu k soustruhu a frézce).

Obr. 2-2 Tlakova nadoba na dvore halovych laborato¥i [L5]

Tlakova nadoba je do prostoru halovych laboratofi napojena ocelovym potrubim DN 100
vedenym pifes kulovy ventil, ktery je z divodu snadného ftizeni dalkové ovladdany

servopohonem.

14
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Obr. 2-3 Kulovy ventil ovladany servopohonem [L5]

Potrubi déle prochazi piimo skrze chodbu halovych laboratoii do prostoru dilny Ustavu
techniky prostiedi, kde se napojuje pomoci pfechodové piiruby na hlavni ¢ast mérené¢ho

tlakového potrubi o priiméru 315mm a délce 12m.

Na useku potrubi vedoucim dilnou k napojeni piechodové ptiruby na hlavni cast jsou
osazeny dva ptirubové kompenzatory DN 100, které maji eliminovat mozné vzniklé chvéni od

konstrukce budovy na které je potrubi pevné uchyceno.

Ptechod z potrubi DN 100 na vysokotlaké plastové potrubi s tlumi€em hluku uvnitf muselo

spliovat n¢které okrajové podminky:

e Tvarové plynulé napojeni, které nebude klést pfilisSny odpor proudu vzduchu, coz by
meélo za nasledek vznik aerodynamického hluku

e Napojeni nesmi obsahovat netésnosti

e Vysokotlaké plastové potrubi spolu s tlumicem hluku musi ve spojeni s pfechodem
zamezit vzajemnému axidlnimu pohybu

e Musi byt konstruovan na tlak 1 MPa
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Obr. 2-4 Detail napojeni piechodu s plastovym MOPVC potrubim [L5]

Hlavni &ast potrubi méficiho systému vede po celé délce dilnou Ustavu techniky prostiedi
pies délici sténu az do hlukové laboratofe, kde usti jeho volny konec. Potrubi je vedeno pod

stropem, ke kterému je uchyceno ¢tyfmi rovnomérné rozmisténymi zavesy.

Celkova délka této hlavni ¢asti potrubi (aerodynamického tunelu) je cca 12m. Vnitiek potrubi
je osazen ¢étyfmi kruhovymi tlumic¢i hluku (FLEXO) s vnitinim primérem 180 mm a

vzajemné spojenymi piirubami.

Obr. 2-5 Hlavni ¢ast potrubi mé¥ici experimentalni trati s tlumici hluku [L5]

16



Volné vyutsténi hlavniho potrubi experimentalni méfici trati v hlukové laboratofti je oddéleno
od dilny Ustavu techniky prostiedi délici sténou. Potrubi touto sténou prochéazi, aviak neni
sni pevné spojeno. Mezi potrubim a sténou je vzduchovd mezera, kterd je vyplnéna

polyuretanovou pénou a plni funkci ¢astecné eliminace chvéni stavebni konstrukce.

Umisténi volného vyusténi potrubi je voleno s ohledem na provadéjici potfebnd meéteni

vyzadujici volny prostor neomezeny sténami, od kterych by se mohla akusticka vina odrazit.

Z tohoto duvodu je vyusténi potrubi ve vzdalenosti 1m od délici stény a vertikdlni i

horizontalni vzdalenost od okolnich stén laboratofe je min. 2m.

Obr. 2-6 Vyusténi hlavniho potrubi do hlukové laboratore

Z davodu velkého mnozstvi vytékajiciho vzduchu do hlukové laboratofe za pomérné kratky
casovy interval bylo nutno fesit odvod tohoto vzduchu z mistnosti. Jako nejlepsi feSeni autofi
vybrali pouziti zazdéného mistniho kanalu vedouciho podlahou laboratofe pod délici sténou
do vedlejsi dilny Ustavu techniky prostiedi. Po probourdni zazdéni se uvolnil priichod
vzduchu kanalem o rozméru 300x300 mm a délce 7m plné postacujici pro odvod vytékajiciho

vzduchu pti méfeni.
Do kanalu byly vlozeny paralelné tfi fady tlumicich vlozek firmy C klima v délce Sm.

Na vstupu a vystupu z kanalu je umisténa miiZ o rozmérech 500x600 mm.
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Obr. 2-7 Kanal pro odvod vzduchu z bezodrazové mistnosti s umisténymi kazetovymi
tlumic¢i hluku [L5]

Pokud by byl cely navrZeny systém zaloZen na nefizené expanzi tlakového vzduchu z tlakové
nadoby, samotné vyprazdnéni nadoby potrubim DN100 pfi vstupnim tlaku 1MPa by trvalo asi
2 minuty, coZ by pro nase ucely bylo nedostatecné a navic by byly kladeny vysoké naroky na

tlakovou odolnost celého méficiho systému.

Pro zajisténi pozadovaného pritoku a minimalniho potfebného ¢asu na méfeni bylo potieba

navrhnout zptisob redukce nadmérného tlakového spadu v tlakové nadobeé.

Autofi proto navrhli reduktor tlakové diference. Tento reduktor obsahuje kaskadu

perforovanych kruhovych desek umisténych ptimo v tlakové nadobé.

Pouzitim této kaskady dochazi ke snizovani tlakového poméru postupné mezi jednotlivymi
perforovanymi deskami a tim také ke sniZzovani rychlosti, které je dulezité z hlediska
vyzafené¢ho akustického vykonu. Pro danou kaskadu je urcen pocatecni pritok, ktery se
V prubéhu expanze postupné snizuje. Rozte¢ jednotlivych riizn€ perforovanych desek byla

zvolena tak, aby vytok vzduchu zjedné desky neovliviioval vtok do nésledujici desky

v kaskadé.

Postupné sniZzovani tlakového poméru mezi jednotlivymi tuseky kaskady lze popsat

nasledovné:

Po _Po P1 P2 Pn-1 (21.1) [LS]

Pn P1 P2 Ps  DPn

Kde n [-] pocet skrticich perforovanych desek v sérii.
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Obr. 2-8 [L6]

Ubytek tlaku mezi jednotlivymi deskami musi byt stejnd veliky a vyrazné nizsi nez kriticky

tlakovy spad. Pro ubytek tlaku v jednotlivych tsecich kaskady bude platit vztah

1
Po _ (Pn-1) . (P_o)‘ﬁ (21.2) [L5]
Pn Pn Pn
S poklesem tlaku je spojena taky zména teploty
L (2.1.3)  [L5]

1

o [(B2) "

Tn—1 N l(pn) l

Pro vyjadieni celkového akustického vykonu vyzafovanym zatopenym proudem, pokud

pouzijeme za charakteristicky rozmér pramér trysky, bude pro vypocet platny vzorec (1.1.4).

V tomto piipad¢ byl prufez reduktoru zvolen konstantni, z ¢ehoz plyne, Ze rychlost proudéni

pied vstupem do kaskady perforovanych desek bude dana vztahem

M (2.1.4) [L5]
Wo1 = P
Povo
kde M [kg/s] je hmotnostni pratok vzduchu,
po  [kg/m®]  hustota vzduchu pred vstupem do kaskady,

So [mg] prufez reduktoru.

Na vystupu z reduktoru po n-tém stupni Skrceni potom bude platit vztah
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w2 —wg, =2

r-Thq

k—1 Pn-1

. ( - )Tl] (2.1.5)  [L5]

kde won, [m/s] jerychlost v plném prifezu reduktoru pfed n-tym stupném skrceni,
S, [m?  prifez pred Skrticim otvorem,
Soa  [M7] pruafez skrticiho otvoru,
Un [-] pratokovy soucinitel n-tého stupné.
Kromé tlakového spadu je vysledna rychlost proudéni n-tym stupném ovlivnéna také teplotou.

Teplota béhem expanze klesa, a proto i rychlost wo, pii prichodu reduktorem klesa a jeji
hodnota se v jednotlivych stupnich kaskady tidi rovnici kontinuity. Hmotnostni pritok je po

celé délce kaskady ve vSech jednotlivych stupnich stejny a odpovida vztahu
My =y "S1 Wy p1 = Uy Sy Wy P (2.1.6) [L3]
= Un " Sp*Wn " Pn -
Po dosazeni predchozich vztahti do této rovnice ziskame platny vztah pro hmotnostni pritok
V jakémkoliv misté reduktoru a naslednymi upravami i potfebny vztah pro prafez skrticiho

organu

Pr-1 _. (2.1.7)  [L5]

M| |2k Pn \F-T
=G|
Pn [JK—1 Pn-1 TTh 1

Z ptedchozich uvedenych skuteCnosti vyplyva, ze ¢im vice Skrticich perforovanych desek

Vv kaskadé bude, tim vyssi bude pokles rychlosti v reduktoru a tim 1 pokles hluku.

20



Obr. 2-9 Schéma rozloZeni dér na perforované desce [L5]

Jako vysledny pocet perforovanych desek v kaskadé¢ reduktoru bylo zvoleno 12 o priméru dér

6mm a vysledny skrtici efekt z pocatecnich 1000kPa na atmosféricky tlak 100kPa.

Reduktor tlaku je umistény piimo v tlakové nadobé. Sklada se z vyse uvedenych kruhovych
perforovanych desek tloustky 3mm nasunutych na zavitovou ty¢ o priméru 14mm. Mezi
jednotlivymi perforovanymi deskami jsou vlozeny rozpérné trubky o délce 80mm zajistujici
ptesnou vzdalenost a zamezujici axialnimu pohybu, na obou koncich je tato kaskada stazena
maticemi. Tato kaskéada je vloZena do trubky DN158 o délce 1050 mm, na spodnim konci
zavitové tyce je umisténa specialni pfiruba s trojramennym kiiZzem a zajiSténa matici. Celé
konstruk¢ni feSeni popsaného reduktoru tlaku je voleno s ohledem na moznost snadného
ptipevnéni na potrubi v nddobé DN150 o vnéj$im priaméru 160mm. Na pozadovany primeér
byla trubka DN160 na hornim konci soustruZena v délce 50mm. Nasunuti celého reduktoru

na potrubi je zajiSténo pomoci objimky a pojisténo dvéma Srouby MS.
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Trubka DN 158

Kaskada ..sit™

Rozpéma trubka

Zavitova tye
M 14

Obr. 2-10 Za¥izeni pro regulaci tlaku (reduktor tlaku) [L6]
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Pti provedenych kontrolnich méteni se pfiSlo na nezadouci problém v podobé zamrzani

kapicek vody, obsazenych v privedeném vzduchu, na otvorech perforovanych desek.

K tomuto zamrzani dochdzelo pfi expanzi vzduchu z tlakové nadoby. Vlivem prudkého
podchlazeni vzduchu (az o 30 K) se diky vzniku namrazy ucpavaly otvory a dochazelo

ke znehodnocovani vysledki .

Z toho divodu se pfistoupilo k feSeni snizeni vlhkosti v pfivadéném vzduchu, spocivajici
Vv instalaci chladi¢e na pfivodni potrubi. Na obr.: 2-12 je vidét nainstalovany chladic, ktery se
sklada z rekuperac¢niho vyméniku a axidlniho ventilatoru. Prichodem vzduchu ptes chladic se

na sténach vyméniku vysrazi kapicky vody, které jsou posléze zachyceny na odvadéci

kondenzatu a odvedeny ven ze systému.

1

Obr. 2-11 Chladi¢ privadéného vzduchu[L5]

Timto ndm odpadl problém se zamrzanim reduktoru tlaku, bohuZel ¢as potiebny pro naplnéni

nadoby se jesté prodlouzil o cca. 15 minut.
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2.2 Popis a schéma zapojeni méricich prvktl na

experimentalni trati

Me¢fici prvky na experimentdlni méfici trati jsou navrzené a umisténé tak, aby pii nerizené

expanzi stlaceného vzduchu co nejptfesnéji dokdzaly zméfit pozadované veli¢iny a tato

meéfend data automaticky ukladat do pocitace, aby bylo mozné je dale zpracovavat dle potieby

naSeho experimentdlniho méfeni.

Mezi méfené veliCiny patfi:

Pretlak v nadrzi p [V]

Rozdil tlaku v trysce a v nadrzi Ap [%0]

Teplota v nadrzi ti [°C]
Rozdil teplot v trysce a v nadrzi At [mV]
Teplota v nadrzi ti [°C]
Rychlost vytoku vzduchu z trysky Wi [mi/s]
Teplota vzduchu v trysce pii vytoku ti [°C]

Hladina akustického tlaku v 1/3 okt pasmu Lo [dB]

Mezi piistroje na méfeni danych veli¢in patii:

p
Ap
ti
At
Wi
ts
Lp

[Vl
[%]
[°C]
[mV]
[m/s]
[°C]
[dB]

Cidlo diferen¢niho tlaku DMP 331

Cidlo diferenéniho tlaku Rosemount DP3
Platinovy odporovy snima¢ teploty PT100
Termoelektricky snimac teploty (termoclanek)
Termoanemometr Airflow TA5
Termoanemometr Airflow TA5

Zvukomér B&K Pulse 365-B
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Legenda: TA5 — termoanemometr Airflow, AM 3.4 — datova pamét, M1-4 — mikrofony,

23V

Venkownl prostor

Tiakowa nagtoda

Obr.: 2-12 Schéma zapojeni méricich pristroju

230V — elektrické napéti pristroji.

Informace o sledovanych veli¢inach z tlakové nadoby ndm zaznamenava Data Logger

Almemo 3290 ,jedna se o zafizeni pro sbér a ukladani analogovych nebo binarnich informaci.

Muize byt pouzivan bud’ jako prostfednik mezi snimacimi senzory a pocitacem, coz plati

V nasem piipad¢, nebo mize samostatn¢ ukladat namérené hodnoty.

V naSem piipad¢ jde o pfedavani informaci z tlakové nadoby umisténé na dvoie halovych

laboratofi, kde jsou zaznamendvany tyto Ctyii druhy informaci napojené¢ na méfici vstupy

Vv zadni ¢asti dataloggeru néasledujicim zptisobem:

1) MO
2) M1
3) M2
4 M3

Vsechny 4 kandly jsou zaznamenavany v redlném case s nastavenym krokem jedné vtefiny,

At
t
Ap
p

[mV]
[°C]

[%]

[%]

tlak v dyze

rozdil teplot v dyze proti teploté v nadrzi

teplota v nadrzi

tlak v nadrzi oproti atmosférickému tlaku

ktery je zaroven hlavnim srovnavacim kritériem mezi jednotlivymi méticimi ptistroji.
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Data Logger Almemo 3290 vsak neméfi data piimo v zakladnich jednotkach. V tabulce jsou

uvedeny potfebné hodnoty pro jejich prepocet.

Tab. 2-1 Pirepoctové vztahy jednotek [L5]

Velic¢ina Piepoctovy vztah
p [Pa] p = (494604 -p[V])+1-1071°
Ap[Pa] Ap = (39,827 - Ap[%]) — 102,755
At[°C] At = 23,485 - At[mV]

Rychlost nabihajiciho proudu v misté volného vyusténi potrubi w; [m/s] a teplota ts [°C] jsou
meéfené pomoci termoanemometru TAS, ktery bohuZel nedisponuje vlastni paméti a musi byt
propojen s datovou paméti Airflow AM3.4. Jako zdroj TAS5 slouzi 4 tuzkové baterie a
napajeni paméti je 9V. Na TAS5 je tieba nastavit rozsah jednotlivych méfenych veli¢in a to pro
rychlost w; rozsah 0-30 m/s a teplotu ts rozsah 0-80°C. Propojeni mezi termoanemometrem
TAS a AM 3.4 je pomoci kabelu na kanal paméti CH2, tim docilime zaznamenavani teploty
na kanale CH1 a rychlosti proudéni vzduchu na kanale CH2. VSechny zde popsané ptistroje

jsou fizeny pomoci pocitace, jehoz nastaveny Cas je fidicim ¢asem celého méticiho systému.
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3. Méreni akustickych parametri experimentalni trati

Cilem méfeni na experimentdlni trati urené k méfeni akustickych vlastnosti elementt
vzduchotechniky bylo definovat parametry hluku pozadi této soustavy a vytvofit podrobny

popis méticiho systému.

Ziskané akustické parametry dale porovnam s jinou experimentalni trati umisténou
v halovych laboratofich Ustavu techniky prostiedi jejiz parametry jsem ziskal od pana ing. J.
Kralicka, ktery se touto trati zabyval ve své diplomové préaci. Na zéklad¢ tohoto porovnani
ziskdm informace o vhodnosti pouziti dané trati na méfeni riznych vzduchotechnickych

elementt a vyhody 1 nevyhody pouziti trati.

3.1 Podminky a schéma méreni

Konstrukéni feSeni experimentdlni métici trat€ na meéteni vlastnosti vzduchotechnickych
prvkll bylo popsano v piedchazejicich kapitolach, stejné jako popis jednotlivych méficich
pristroju sbirajicich potfebné informace o chovéani danych veli¢in dulezitych pro vyhodnoceni

potiebnych akustickych parametrti méfené experimentalni trati.

Tento wuceleny systém sbéru potiebnych dat vyzaduje kontinudlni zdznam vSech
pozadovanych veli¢in v redlném Case po jedné vtefin€, coz vede k vySsim pozadavkim na
pristrojové vybaveni a také na samotné vyhodnoceni. Naopak vyhodou je pravé kontinudlni
sbér dat, ktery ndm dava dobrou piedstavu o chovani trati v pribéhu méfeni pii ménicich se

podminkach a sou€asné i zachyceni ruSivych vlivii od hluku pozadi atd.

Zatizeni pottebné pro meéfeni akustickych parametrli experimentdlni trati bylo umisténé
v hlukové laboratoti Ustavu techniky prostiedi o objemu 139 m® pokrytou na viech sténach

0,1m tlustym molitanem.

Veskeré podminky méfeni byly navrzeny v souladu snormou fady CSN EN ISO 3740.
Jednalo se o méfeni v poli pfimych vin. Tato mezinarodni norma nam stanovuje metodu pro

méfeni hladiny akustického tlaku na métici plose obklopujici zdroj hluku.
Jako méfici plochu je vhodné zvolit polokouli o poloméru r = Im.
Pro dana méfeni byla pouZita dostupnd zvukomérna aparatura PULSE 356-B-140 vybavena

¢tyfmi mikrofony. Tyto mikrofony musi byt umistény v pfesné¢ definovanych pozicich
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spolecné tvoticich potiebnou ptlkulovou plochu obklopujici zdroj hluku (volny konec

potrubi) a béhem méteni se nesmi ménit. Schéma umisténi mikrofonti je na obr.3.1.

M4

M1-3

2580

M2

2273

1588

Obr. 3-1 Polohy mikrofoni

Mikrofony M4 a M2 jsou viici ose potrubi umistény pod thlem 45° z divodu predpokladu
nejveétSiho akustického vykonu, ktery je silné sméroveé zavisly a svého maxima dosahuje prave
pod thlem 45°, jak jiz bylo zminéno v kapitole (1.1). Smérové zévislosti nejsou stejné pro

vSechny kmitocty.

3.2 Stanoveni hladin akustického vykonu volné vyustky

Akusticky vykon ¢i hladina akustického vykonu neni pfimo méfitelna veliCina, je tedy nutné
ji ziskat piepoctem z jiné piimo mefitelné veliCiny, kterou je hladina akustického tlaku
méfend mikrofony na kulové ploSe v urCité vzdalenosti od volného konce vzduchovodu. Je
tfeba si vSak uvédomit rozdil mezi témito hladinami. Hladina akustického vykonu ndm vzdy
dava informaci o akustickém vykonu pfimo vyzafovanym zdrojem hluku, v nasem piipadé
tedy volného konce potrubi, je to tedy vlastnost zdroje hluku, naopak hladina akustického
tlaku ndm podavé informaci o celkovém akustickém dé&ji v misté pozorovani a proto ji lze
pfimo mefit. Hladina akustického tlaku se vyrazné méni se vzdalenosti a smérem od zdroje.
Bude-li zdroj akustické energie obklopen plochou S [m?], mozno na této plose uréit intenzitu
zvuku [W/m?®]. Veskery vyzateny akusticky vykon od naSeho zdroje musi touto plochou

projit, tudiz mezi jednotlivymi veli¢inami plati jednoduchy vztah

W =1IS (3.21)  [L2]
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V naSem ptipad¢ se jednd o méteni na Ctyfech mikrofonech piesné umisténych v predepsané
poloze tak, aby tvotily kulovou plochu o poloméru 1m. Dliivodem je zptisob Sifeni zvuku od
zdroja, ktery se $ifi v homogennim prostfedi pfimocare do vSech smért, a tedy tvar této
zvukové viny lze povazovat za kulovy. Hodnotu 1m je vhodné volit z divodu dosazeni do

vzorce pro vypocet hladiny akustického vykonu

B W IS (3.2.2) [L2]
L, = 10log We 10log 105,

Takto upraveny vztah lze jednoduse rozdélit na dveé Casti a upravit na kone¢ny vztah. Prvni
Clen pravé strany je hladina intenzity zvuku, kterd jak zndmo lze nahradit hladinou
akustického tlaku, ve druhém ¢lenu mame doporucovanou vhodné zvolenou referencni plochu

So = 1m? coz vede na vysledny vztah

L, = L, +10log$ (3.2.3) [L2]

Hodnoty akustického tlaku snimané mikrofony jsou zaznamenavany kontinualnim méfenim s

krokem 1s, ktery je pro vSechny ostatni métené veliCiny stejny, a ukladany do PC.

Meéieni akustického tlaku se provadi v 1/3 oktavovém pasmu o stiednich frekvencich 25 az
12500 Hz. My vsak budeme pracovat pouze v rozsahu 50 az 10000 Hz , protoze dle

dlouholetych zkusenosti neni hlukova laboratot vhodna pro méteni nizkych frekvenci.

Z naseho méfeni ¢tyfmi mikrofony je potieba nejprve uréit stiedni hladinu akustického tlaku

na métici pulkulové ploSe ze vztahu

N (3.24) [L5]
’ 1 0 1.L P
Ly ik = 10log Nz 10™ " puk |,
j=1
kde L;j. [dB] je hladina akustického tlaku zméfena j-tym mikrofonem,

N [-1 pocet mikrofond.
Jelikoz takto ziskané stfedni hladiny akustického tlaku obsahuji i hluk pozadi zplGsobeny
naptiklad hlukem méficich ptistrojl, vibracemi pienaSenych na okolni pfedméty a zatizeni,
hlukem venkovniho prostfedi, okolnich strojii apod., které i pii snaze o co nejvétsi eliminaci

nelze nikdy UpIn€ odstranit a je tedy potieba je z naméfenych hodnot odecist.
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Z tohoto ditivodu je potieba nejprve provést méteni pozadi pfi nulovém proudéni vzduchu

potrubim a nasledné provést korekci na hluk pozadi dle nasledujiciho vztahu

Kipix = 10log(1 — 1070 4Lik), (3.2.5)
kde
ALy, = L,p,ik - Lpoz )
kde L,,, [dB] je hladina akustického tlaku pozadi.

Dale je potieba jesté provést korekce na zkusSebni prostiedi podle vztahu

S 3.2.6.
Ko i = —10log [1 + 4 (Z)]' ( )
kde A [m%] je celkova pohltivost zvuku mistnosti.
Vysledny vztah zahrnujici odecteni téchto korekci vypada tedy takto
Lp,ik = L,p,ik + Klp,ik + K2c><,ik- (3.2.7)

[LS]

[L5]

[LS]

Aby bylo docileno co nejpiesnéjSiho méfeni bez zbytecného ruseni zplisoben¢ho vnéjsimi

vlivy, bylo potfeba provadét méteni nejlépe v nocnich hodinach, kdy hladiny hluku pozadi

byly vyrazné nizsi nez ptes den. Jelikoz se vSak ani timto nelze vyhnout zasahu vnéjSimi

vlivy, bylo potieba nasledné kazdé méteni zkontrolovat a odstranit nesmysiné skokové vyssi

hodnoty nesouvisejici s chovanim dané méfené experimentalni trati. Tyto naméfené hodnoty

akustického tlaku v zavislosti na ¢ase byly zpracovany v programu MS Excel a vyneseny do

grafu pro vSech 24 sledovanych frekvenci, pfiklad na obr.3-2. Jaké hodnoty souvisi a jaké

naopak nesouvisi a byly zplsobeny vnéjSimi vlivy se da prokadzat fadou opakovanych

méfenich a nasledném porovnani namétenych hodnot mezi sebou. Pokud pii jednom z méteni

skokové hodnoty nastanou a v jiném opakovaném méfeni nikoliv, jednd se s n&jvétsi

pravdépodobnosti o hodnotu nesouvisejici s chovanim dané trati.
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Obr. 3-2 Porovnani prabéhu hladiny akustického tlaku pro kmitocet 1000Hz u dvou
ruznych zaznamu méveni

Zde je vidét, ze ke skokovému nariistu dochazi u kazdého nahodné vybraného zdznamu rtzné
a li81 se 1 hodnoty tohoto nartstu. Z toho je patrné, Ze se nejedna o hodnoty souvisejici
S chovanim trati, ale jedna se o zasah vnéjSimi vlivy z okoli a mlizeme je tedy ze zdznamu

odstranit.
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3-3 PIny ¢asovy zaznam hladiny akustického tlaku pro frekvenci 1000Hz
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Obr. 3-4 Vycistény ¢asovy zaznam hladiny akustického tlaku pro frekvenci 1000Hz
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Hladina akustického vykonu zdroje je dana obecné platnym vztahem:

kde S

70

60

50

40

Lw[dB]

20

10

L = Lyg + 10log S (3.2.8)  [L5]

je plosny obsah mé&fici plochy [m?]
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Obr. 3-5 Hladiny akustického vykonu pro jednotlivé kmitocty

3.3 Stanoveni celkové hladiny akustického vykonu

Akusticky vykon ¢i akusticky tlak jsou veliCiny, které samy o sob¢é nenesou Zadnou
vyznamnou informaci, nebot’ ndm nefikaji nic o poloze signilu na kmitoctové ose. Obé
veli¢iny uzce souviseji s teorii vinéni. Kazdé vinéni ma urCitou frekvenci nebo frekvenéni
rozsah Proto pti uvadéni hladin akustického vykonu nebo akustického tlaku musime uvadét
dany kmitocet. Pokud nas budou zajimat pfi€iny vzniku urcitého hluku budou nés zajimat
jednotliva spektra hladin akustického tlaku resp. vykonu. Jestlize nas vSak bude zajimat
celkovy pohled na hluénost zafizeni je vyhodné&j$i pracovat s jednociselnou informaci
akustického tlaku resp. vykonu, ktery je vInénim vyvolan celkem v celém slySitelném

frekvenénim rozsahu.
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Celkovou hladinu akustického vykonu v celém oktavovém pasmu se stanovime ze vztahu
& (3.31) [L95]
Lye; = 10log z 1001 Lwi
k=1
Celkovy frekvencni rozsah je v naSem ptipadé S0Hz az 10000 Hz, jedna se tedy o 24 hodnot.

Jednotlivé vypocty celkového akustického vykonu métené experimentalni traté v zavislosti na

bezrozmérném Reynoldsove ¢isle jsou uvedeny v priloze P1.
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Obr. 3-6 Pribéh celkového akustického vykonu v zavislosti na Reynoldsové Cisle pro
mér. ¢. 1

Takto zobrazeny zdznam celkového akustického vykonu v pribéhu jednoho méfeni nemé bez
dalsiho zpracovani velky vyznam. ProtoZze vysledkem nasi prace ma byt porovnani hlu¢nosti
nasi méfené experimentalni trati s jinou experimentalni trati je dilezZité ziskat obecné platny
vypoctovy vztah, diky kterému bude mozno vysledky spravné porovnat. Jednou z moznosti je
zalozit popis celkovych hladin na pfedpokladu, Ze pribéh namétenych hodnot vykazuje
logaritmicky charakter, coZ je prokazadno platnymi pfedpoklady potvrzenymi teoretickymi 1

experimentalnimi pracemi.

Cely zminény postup spociva v proloZeni naméfenych hodnot logaritmickou funkci ve tvaru
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y = Ki -In(x) + K3 (332) [L5]

kde y [dB] je celkova hladina akustického vykonu,

X [] Reynoldsovo ¢islo,

Ki, [] konstanta polynomu.
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Obr. 3-7 ProlozZeni pribéhu celkového akustického vykonu logaritmickou funkei pro

mér. ¢. 1

"1(

Takto popsany pritbéh naméfenych hodnot je nutné transformovat na dekadicky logaritmus.

To provedeme vynasobenim konstanty polynomu K; hodnotou 2,30245 a tim dostaneme

novou konstantu K;. Rovnice (3.3.2) piejde na tvar

y = K, -log(Re) + K; (3.3.3) [L5]

V dal$im kroku musime zavést obecné platnou zévislost hladiny akustického vykonu na plose
ve tvaru 10logS, tak, v nasem ptipadé je pruiez volného konce potrubi konstantni v zavislosti

na Reynoldsové Cisle , proto zahrneme tento vyraz do konstanty K, ve tvaru
K; = K, — 10logs, (3.3.4) [L5]

Kde K, [-] je nové zavedena konstanta.
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Po tpravé dostaneme vysledny vztah pro popis celkové hladiny akustického vykonu nasi

experimentalni trati v zavislosti na Reynoldsové Cisle plose priifezu volného konce vyustky.

Lyc; = Ky -logRe + 10logS, + K; . (3.35) [L95]
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Obr.: 3-8 Hladiny celkového akustického vykonu v zavislosti na Reynoldsové ¢isle
popsané rovnici (3.3.5)

Z uvedeného grafu je vidét vyborna shoda pribéhu opakovanych méfeni (rozdil £1dB) a lze
tedy konstatovat, ze dané vyhodnocené méieni celkem piresné popisuji opravdové akustické
parametry pozadi métici experimentalni traté a z tohoto diivodu bude pouzit pii nasledném
porovnani akustickych parametrii méfené traté s jinou trati umisténou také v hlukové
laboratoii Ustavu techniky prostedi, avsak odlisné konstrukce a s tim i spojeného celého
systému méfeni a vyhodnoceni vysledkll. To ndm vSak nebrani, abychom tyto dvé traté mohli
porovnat z hlediska akustickych parametr pozadi a zamysleli se nad vhodnosti jejich pouZiti

pfi méfeni vzduchotechnickych elementt.

Tab.3-1 Platné konstanty pro jednotliva méieni

K1 K2 R?
1.mér. 24.08 | -84.918 0.915
2.mér. 24.61 -87.589 | 0.9154
3.mér. 24.17 | -85.516 | 0.9087
4.mér. 23.29 -81,15 0.9082
5.mér. 23.18 -80,63 0.9263
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3.4 Porovnani akustickych parametri dvou trati

o A4

trati a z davodu vyvozeni potiebnych zavérd napf. o vhodnosti jejiho pouziti, bylo vhodné
porovnat ziskané parametry s parametry jiné traté podobného charakteru. K porovnani jsme si
vybrali, jak jiz bylo vySe zminéno, experimentalni métici trat, kterd je téz umisténa v hlukové
laboratofi. Aby bylo vibec moZzné porovnat akustické parametry dvou odliSnych trati,
zaloZenych na rGzné pojatych koncepci méfeni dan€¢ho systému, bylo potieba se seznamit
S druhym méficim systémem, abychom byli viibec schopni nejen urcit rozdily mezi parametry

danych dvou trati, ale hlavné také urcit mozné pticiny a vyvodit zavery.

3.4.1 Popis porovnavané trati

Konstrukéni feSeni této trati je na obr.3-1. Tato trat’ je zalozena na koncepci méieni
akustickych vlastnosti vzduchotechnickych elementi umisténych v proudu vzduchu
generovanym pomoci ventilatoru. Ponévadz samotny ventilator je vyraznym zdrojem hluku a
bylo potfeba tento zdroj co moZzno nejvice eliminovat, ale zaroven nebylo zadouci jeho
umisténi do velké vzdalenosti z ditvodu slozitosti dopravy vzduchu, byl tento ventilator
umistén pod podlahu a na vstupu i1 vystupu vzduchu opatien tlumi¢i hluku. Z ventilatoru
vzduch dale proudi do expanzni komory, ktera je téZ izolovana molitanem a dale do
samotného potrubi, které je zakoncené dyzou, na které se méti jednotlivé vzduchotechnické
prvky podobné¢ jako na trati se zdrojem tzv. ,,Tichého vzduchu‘‘ pomoci vhodné rozmisténych

mikrofont.

37



Zed

1830

Vs

7

550
1 Podlaha
X
5
" Prodluzovaci dil potrubi
X 6
R

Pulse a PC
\.‘
| e, = S
\w ) i
\.,\
sani TR
Tlumice
hluku
,’i-:‘\w\
_/:j \
£
Transformator
3x380 V

\ Molitanové oblozZeni
expanzni komory

Obr.: 3-9 Schéma experimentalni trati s ventilatorem [L9]

Pravé zakonceni potrubi dyzou specifické¢ho tvaru je dalsi dilezita konstrukéni vlastnost

tohoto systému, kterou je potieba blize popsat z diivodu lepsiho pochopeni akustickych

parametril pozadi traté. Potrubi je zakoncené zuzujici se tryskou (dyzou), jejiz tkolem je

transformovat vnitini a tlakovou energii stlaitelné tekutiny v energii kinetickou. Idealni tvar

dyzy, jako napf. na obr.:3-10, musi byt plynuly rovnobéZzny s proudnicemi, jakékoliv prudka

zména sméru ma za nasledek nerovnomérny pribéh proudnice a vznik turbulentniho proudu

vlivem nérazu do stény potrubi.
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Obr.: 3-10 Idealni tvar zuZujici se trysky [L10]

Déle musi tvar dyzy zarucit rovnomérné rychlostni pole na vystupu, vystupni rychlost musi

mit, v celém svém priifezu, smér osy dyzy. Plati i pro proudnice V blizkosti obvodu stén dyzy.

Priichodem vzduchu touto dyzou dochazi postupné ke snizovani tlaku a naopak rychlost se
zvySuje. To je pti métfeni akustickych vlastnosti vzduchotechnickych elementli vloZenim do
vytékajiciho proudu vzduchu velice uzite¢né. Nejen, Ze se diky plynulému prechodu netvoii
turbulence vedouci ke vzniku hluku, tedy nezaddouciho hluku pozadi trati, ale naopak diky
vys$Si rychlosti vytékajictho vzduchu nastane vétSi zména akustického vykonu na méfeném

elementu umisténém do stiedu tohoto proudu.

Jako dal$i vyhodu systému s pouzitym ventilditorem jako zdroje proudu vzduchu je Casova
flexibilita. Muzeme kdykoliv pfijit, zapnout ventilator a hned zac¢it méfit. Odpadava nam tim
potieba ¢ekani na naplnéni tlakové nadoby na potiebny tlak 7 bar, jako tomu je u prvni
popisovangé trati, coz v naSem piipad¢ trvalo zhruba 50minut a s kombinaci pozadavku méteni
v no¢nich hodinach, neni zrovna komfortni. Naopak nespornou vyhodou systému se zdrojem
tzv. ,,Tichého vzduchu‘‘ je kontinudlni sbér dat béhem jednoho méfeni, které komplexné
obsdhne vSechny zmény akustického vykonu trati béhem postupného vyfukovani tlakové
nadoby a tedy postupnému snizovani rychlosti vzduchu od maximalni ( pfi ndbchu trati)
cca.16m/s po minimalni, kdy ma jesté generovany akusticky vykon vyssi hodnoty hladin nez

uroven akustického vykonu pozadi a ma tedy jesté smysl provadét meteni cca. 3m/s .
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3.4.2 Vysledky

Pii porovnani vyslednych celkovych akustickych vykont danych trati v zavislosti na
Reynoldsove ¢éisle, trati se zdrojem tzv. ,,Tichého vzduchu‘‘ zakonfené volnym koncem
potrubi a trati se zdrojem proudu vzduchu od ventilatoru zakonfené dyzou, dostaneme

nasledujici graf na obr.:3-11.

Na tomto grafu je vidét , Ze pti vytoku proudu vzduchu z volného konce potrubi pii1 nizkych
rychlostech vznikaji zna¢né turbulence vlivem narazu neusmérnéného proudu vzduchu do
okolniho prostfedi a tim dochazi ke vzniku vysSich Grovni hluku nez je tomu pii vytoku
z dyzy, kde je proud vzduchu usmérnovan a v celém prifezu ma rovnomérny charakter.
Naopak pfi vysSich rychlostech nad 7m/s je patrny znatelny narist celkového akustického
vykonu u vytoku dyzou, nez je tomu u volného konce potrubi. Ztoho by bylo mozné
usuzovat, Ze trat’ se s volnym koncem potrubi bude vyhodnéjsi pouzit pro méfeni pii vysSich
rychlostech, kde narust hluku pozadi neni tak vyrazny a naopak pii nizSich rychlostech

proudéni bude vyhodnéjsi pouziti dyzy.
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Obriazek 3-11 Porovnani celkovych hladin akustického vykonu obou trati
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Obr. 3-12 Celkové hladiny akustického vykonu tésné klapky v zavislosti na Re pri
raznych uhlech nato¢eni klapky — vysledky méreni [L5]

Na obr.3-12 jsou vidét celkové hladiny akustického vykonu tésné klapky v zavislosti na
Reynoldsové ¢isle pii ruznych thlech natoéeni klapky, z toho je mozné usuzovat, ze tato trat’
je vhodna napf. pro zdroje s odstupem hluku od méfici traté, kde je vidét pti urcitém natocCeni

klapky o kolik je hluk samotné klapky vyssi.

Na obrazku je také vidét hluk samotné experimentalni traté oznacené jako potrubi, Ktery mizu
porovnat s mymi vysledky na méfenymi na stejné trati a zjistim, Ze se témeft neliSi. U obou je

vidét pribéh celkového akustického vykonu mezi hodnotami 43 az 63 dB.
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Obr.: 3-13 Pribéhy hladin akustického vykonu v zavislosti na kmito¢tu 1/3oktavovém
pasmu na trati se zdrojem tzv. ,,Tichého vzduchu‘*
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Obr.: 3-14 Pribéhy hladin akustického vykonu v zavislosti na kmito¢tu 1/3oktavovém
pasmu na trati s ventilatorem [L9]

Pfi porovnani obr.3.13 s obr.3.14 mizeme vidét, ze zatimco na trati s volnym koncem vyustky
miiZeme i pti riznych rychlostech métit daleko vétsi rozsah kmitoctl napt. pro rychlost 4 m/s
namétime hodnoty akustického vykonu vyss§i nez hluk pozadi pro kmitocet 125Hz u trati

s ventilatorem nikoliv . Toto plati pro vSechny rychlosti ptes celé 1/3 oktdvové pasmo
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4. Navrh zmén v dosavadnim zplisobu méreni

Jednim z bodl zadani mé bakalaiské prace je také navrzeni zmén, které by vedly ke zlepSeni

ovladatelnosti a zjednoduseni postupu zpracovani namétenych dat.

V priibéhu prace na mé bakalarské praci jsem nékolikrat provedl samotné méfeni akustickych
parametrt pozadi experimentdlni métici traté, seznamil jsem se s celou jeji koncepci,

systémem méfeni a konstrukénim feSenim celého systému.

Béhem mého meéteni jsem se musel vyporadat s nékterymi skute¢nostmi, které podle mého
nazoru zbytecné praci komplikovaly a dalo se zamyslet nad tim, jak tyto problémy odstranit

nebo navrhnout jiné jednodussi feseni, jak tento problém obejit.

Jako prvni ze zminovanych komplikaci bych mohl zminit napf. pouziti daného
termoanemometru TAS, ktery nedisponuje vlastni paméti a pribéh méfeni musi byt
zaznamenavan do externi paméti, ze které se teprve az po skonceni méteni musi stahnout data
do pocitace a nasledné slozité zpracovavat a ptirazovat ke spravnym hodnotdm naméfenych
akustickych parametrti ziskanych ze ¢ty mikrofonii. Dané piifazovani naméfenych rychlosti
zavisi na spravném nastaveni ¢asu na termoanemometru a bezproblémovému chodu béhem
meéteni, ktery se bohuzel nedd pii méfeni nijak kontrolovat, mtize se tedy klidné stat, ze na
zaCatku méfeni dojde k pferuSeni nacitdni dat z anemometru, my to zjistime az po provedeni
celého méfeni a nezbyde nam nic jiného nez celé méteni opakovat, coz znamena opét dlouhé
¢ekani na naplnéni tlakové nadoby na potfebny tlak a ndsledné opakovani méfeni. Jako feSeni
muze piipadat v uvahu bud’ investice do zakoupeni nového moderné€jsiho termoanemometru
s vlastni dostateCnou paméti, nebo paralelni zapojeni anemometru do pocitace spolu se
zapojenim ¢ty mikrofont do zvukomérné aparatury PULSE 356. Toto paralelnimu pfipojeni
obou méticich zafizeni v rezimu on-line by vedlo k piesnému s¢asovani a piifazeni spravné
rychlosti k métenym hodnotam. K tomu by bylo potieba disponovat PC zatizenim se dvéma
rs232 vstupy. Termoanemometr je navic napdjeny Ctyimi tuzkovymi baterkami, které se
mohou kdykoliv pfi méfeni vybit a opét to povede ke znehodnoceni méteni. Proto by bylo
vhodngjsi stavajici termoanemometr nahradit napf. ¢idlem od stejné firmy (z divodu dobré
kompatibility) Ahlborn FVAD 35 THS, které je mozné napojit piimo do ustfedny Ahlborn,
kterd je uZivana pro zdznam dat z tlakové naddoby. Toto €idlo se navic da zapojit pres USB

port ¢imz by byl odstranén problém s jednim rs232 vstupem na PC.
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Jako dalsi problém se jevi na této trati urCeni stfedni rychlosti proudu, jestli jsme viibec
schopni na této trati, tak jak je zkonstruovéana, ur€it stfedni rychlost proudu napi. sondazi
rychlostniho profilu. Anemometr méii principialné rychlost v jednom bod¢ a bylo by nutné
tuto rychlost piepocitat na stfedni rychlost. Z tohoto divodu je pro srovnani v nadob¢é dyza,
ktera méti stfedni rychlost, ta se ovSem vyhodnocuje na zaklad¢é dal§ich métenych veli¢in a

tudiz je tu moznost vstupu dalSich nepiesnosti do vysledku.
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5. Zaver

V této bakalarské praci jsem se zabyval akustickymi vlastnostmi experimentalni méfici trati
pouzivané pro ziskavani informaci o hlu¢nosti jednotlivych vzduchotechnickych elementi

bézné pouzivanych ve vzduchotechnice.

Jednim z hlavnich bodii mé prace bylo provedeni méfeni na této trati a nasledné zpracovani
ziskanych dat tak, abychom dostali jednoznacnou informaci o parametrech hluku pozadi této
soustavy. Nutno dodat, ze se jednd o velmi sofistikovany a pomérné slozity systém
vyhodnocovani ziskanych dat a pro pochopeni jednotlivych fazi daného méteni je dalezité se

S celym systémem, tak jak byl navrzeny, podrobné seznamit.

wYwr -

K tomuto ucelu slouzi vytvoteny podrobny popis méticiho systému, ktery se zabyva jak
konstrukénim feSenim danych ¢asti méfici traté, tak 1 popisem potiebné¢ho méticiho zatizent,
dualezitého pro ziskavani relevantnich informaci o priabehu sledovanych veli¢in.

v

Samotny méftici systém je zaloZeny na fizené expanzi stlaceného vzduchu z tlakové naddoby
umisténé na dvofe halovych laboratofi. Tento systém byl vybran kvali pozadavkam, které

jsou kladeny na nizké hodnoty hluku pozadi tj. i na vlastni hluk celého méticiho systému trati.

Pro splnéni téchto pozadavki bylo potfeba provést méfeni v no¢nich hodinach, kdy je
Vv prostorach fakulty nejvétsi Sance vyhnout se nezddoucim ruSivym vlivim, které by celé

méfeni znehodnocovaly a komplikovaly jeho nasledné zpracovani.

Aby ziskané informace vedly k zdvérecnému pohledu na akustické parametry experimentalni
trati, bylo nasnadé podrobit ziskané vysledky porovnani s podobnou trati zaloZenou na odlisné
koncepci, kterd je také umisténa v halovych laboratotfich. Pro tento ucel mi byly poskytnuty
potiebna data méteni akustickych parametrd provedenych na této trati. Porovnanim obou trati
jsem doSel k zavéru, ze experimentalni métici trat’ zalozena na zdroji tzv. ,, Tiché¢ho vzduchu‘*
je vhodnégjsi pro pouziti méteni ve vétSich rychlostech pies 7m/s , kdy diky nizkému nértstu
hluku pozadi bude zfetelny vznik hluku zpiisobeny ptipadnym méfenym vzduchotechnickym

elementem vloZzenym do proudu vzduchu na trati.

Naopak trat’ se zdrojem proudu vzduchu od ventilatoru umisténym pod podlahou hlukové
laboratote, bude vhodné&jsi pouzit pfi niz§ich vytokovych rychlostech diky usmérnénému
proudu vzduchu dyzou, bude mit vétsi vliv na akusticky vykon vloZzeného méfené¢ho elementu
nez by tomu bylo v prvnim ptfipadé a navic hodnoty hluku pozadi tohoto systému jsou pfi

nizsich rychlostech pod 6m/s nizsi nez u systému s fizenou expanzi proudu vzduchu.
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Jako posledni bod mé prace, bylo pokusit se ze ziskanych informaci 0 fungovani a principu
méfeni trati, navrhnout zmény, které by vedly ke zlepSeni ovladatelnosti a zjednoduseni
postupu. Zde se z mého pohledu da n€kterymi jednoduchymi dil¢imi zasahy, jako napf.
zakoupeni modernéjsitho anemometru, nebo ¢idla Ahlborn FVAD 35 THS, které je mozné

napojit pfimo do usttedny Ahlborn, eliminovat ndchylnost systému k chyb¢ pfi nacitani .
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