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Provoz tepelného ¢erpadla rodinného domu
z pohledu potencialniho zdroje hluku
ve venkovnim prostoru

Heat Pump Operation in a Family House from the Perspective
of a Potential Source of Noise Outdoors

Clének se zabyvé problematikou hluku spojenou s provozem tepelnych éerpadel typu vzduch/voda. Porovnd-
vd, jaké hlukové parametry md k dispozici projektant tepelného Cerpadla a jaké jsou skutecné nameérené
hodnoty hladin akustického tlaku in-situ (na misté) pii kolauda¢nim méfeni. Pro ndzornost byly vybrany dvé
instalace s typickym umisténim tepelnych ¢erpadel pred rodinnymi domy. Pro oba pfipady bylo provedeno
méreni a vypocet. Technické tdaje od vyrobcli jsou v zavéru zhodnoceny a porovnany s namerenymi a vypo-
citanymi hodnotami.
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The paper deals with noise issues related to operation of air/water heat pumps. It compares the noise
parameters available to designers of systems with heat pumps and the actual measured values of the in-situ
sound pressure levels obtained during the house final inspection. For illustration, two installations with a
typical location of heat pumps in front of the family houses were selected. Measurement and calculation were
performed for both cases. Technical data from manufacturers are evaluated and compared with measured

and calculated values in the conclusion of the paper.
Keywords: heat pumps, family houses, noise measurement, noise simulation, design modifications

Uvop

Tepelna ¢erpadla jsou v dnesni dobé ¢im dal Castéji vyuzivana jako zdroj
pro vytapéni a ohrev teplé vody rodinnych domd. S provozem tepelného
cerpadla vzduch/voda je spojen hluk, ktery vznika predevsim proudénim
vzduchu a mechanickou €innosti stroje. Teplota venkovniho vzduchu,
ktera je zdrojem tepla pro tepelné ¢erpadlo, je velmi proménliva. V pra-
xi to znamena, ze pokud roste teplota venkovniho vzduchu, roste také
vykon tepelného Cerpadla. Hlavnim zdrojem hluku venkovni jednotky
tepelného Cerpadla je axidlni ventilator a kompresor (na obr. 1 umistén
v pravém dolnim rohu).

U ventilatoru tepelného Cerpadla je zdrojem hluku zejména turbulentni
proudéni vzduchu ventilatorovym kolem, které je z pohledu frekvencniho
spektra zastoupeno zejména ve stfednich a vySSich frekvencich.

Obr. 1 Venkovni jednotka tepelného cerpadla [5]
Fig. 1 Heat pump outdoor unit [5]
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Axialni ventilatory jsou u téchto zafizeni pouzivany pro zajiSténi dosta-
te€ného mnozstvi vzduchu pro vyménik kondenzatoru. Vyhodou axial-
nich ventilator(i oproti radidlnim je vys$i priitok vzduchu pfi nizsi hlug-
nosti. Cenou za toto feSeni je relativné maly dopravni tlak.

Problém u axialnich ventilator(i nastava v pfipadech, kdy je zapotfebi
je dodate¢né zatlumit, napf. osazenim tlumici hluku. VétSina vyrob-
cll ventilator(i se proto snazi snizit aerodynamicky hluk ventilatoru
inovativnim feSenim lopatkového kola. Mezi jiz zavedené Upravy
patfi tvarovani odtokové hrany lopatek ve tvaru ptaciho kfidla, kte-
ré priznivé ovliviiuje virové struktury vznikajici za lopatkou. DalSimi
Upravami jsou mfizkové konstrukce pouzivané na vydechové strané
axidlniho ventilatoru, které rozbijeji turbulentni viry na mensi, ¢imz
dokazou ucinné tlumit hluk zafizeni, zejména snizenim tonové slozky
ve spektru hluku, ¢asto zapficinéné lopatkovou frekvenci ventilatoru.

Dle pouzitych komponent, material(l a tvar( ventilatorovych kol se lisi
hluk vyzafovany z téchto technickych zafizeni od rdznych vyrobc(.
Nositelem emitovaného hluku tocivych strojii jsou otacky zafizeni,
hluk zafizeni zavisi pfiblizné na 5. mocniné otacek [1]. Z pohledu
generovaného hluku to znamena, Ze hladina akustického vykonu pfi
zdvojnasobeni otdCek vzroste 0 15 dB, viz rovnice (1). Je tfeba po-
znamenat, Ze se jedna o orientaCni vztah pro odhad zmény akustic-
kého vykonu zafizeni pfi zméné jeho otacek (za ur€itych podminek
Ize vztah pouzit i pro zménu hladiny akustického tlaku A v urcité
vzdélenosti).

Ly = Ly +50- /og(,’:—‘J [dB] (1)
2

kde je:

L,, hladina akustického vykonu A [dB],

n  otacky.
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Hluk tepelnych Cerpadel zavisi na charakteru provozu zafizeni a také
na dalSich dilCich zdrojich hluku, jako je napf. kompresor, ktery u lev-
néjSich Cerpadel byva ¢asto regulovan systémem zapnuto/vypnuto nebo
nastavenim na urcité stupné, a nikoliv plynule frekvenénim ménicem
jako ventilatory.

Z pohledu aerodynamiky neni nic neobvyklého dosahnout nartistu hluku
0 15 dB se zdvojnasobenim otacek zafizeni. Je-li zdvojnasobenim otacek
zvysen i dvojnasobné priitok ventildtorem, Ize u koncovych VZT elementil
naméfit nardst hluku i 0 20 dB [10]. Je tedy ziejmé, Ze otacky, které sou-
viseji s pritokem ¢i vykonem zafizeni, vyrazné ovliviiuji jeho hlu¢nost.

Vlyrobci stale prichazeji s inovativnimi prostiedky, jak hluk téchto zdrojl
€O nejvice snizit, a prestoze Casto a radi ve svych prospektech uvadéji

zabyvat (viz dale).

Prikladem mdzZe byt instalace tepelného cerpadla do husté obydlené za-
stavby, kde je nutné s rozvahou vyresit umisténi venkovni jednotky tak,
aby okolni chranéné prostory nebyly zatéZzovany nadmérnym hlukem.
NejCastéjSi umisténi venkovni jednotky tepelného Cerpadla je pred fa-
sadou rodinného domu. Ve vyjimeénych pfipadech je tepelné ¢erpadio
umistovano volné do prostoru (napf. na okraj pozemku). V pfipadech, kdy
hluk z provozu tepelného ¢erpadla piekracuje hygienické limity, je nutné
pristoupit k dodatecnym opatfenim ve formé protihlukovych bariér nebo
zakrytovani samotnych jednotek.

Hluk tepelnych Cerpadel je tedy mozné bud snizit provedenim akustic-
kych dprav, nebo tepelné cerpadlo instalovat do vhodnéjSich (zpravidla
vzdalengjSich) mist. Problém Casto byva v tom, Ze se takova zasadni
rozhodnuti feSi az po instalaci tepelného Cerpadla a jeho zprovoznéni,
kdy je zjiStény problém s hlukem prokdzan méfenim in-situ.

Dodatecna opatfeni pak mohou byt realizovatelna jen s omezenim a vel-
mi ¢asto s mnohonasobné vysSimi naklady, nez kdyby tyto upravy navrhl
projektant pred realizaci dila v ramci projektu [9].

Pro snizeni hlukovych emisi je také dileZité spravné provozni nastaveni
jednotky a jeji vhodné umisténi z hlediska termodynamického proudé-
ni vzduchu, coZz ma vliv na otacky ventilatoru. Tepelné Cerpadlo, které
si opétovné nasdva odpadni vzduch, je nuceno uméle zvySovat otacky
ventilatoru, aby bylo schopno pokryt pozadavek na tepelny vykon (samo-
ziejmé do chvile, kdy zacne vétSinu vykonu hradit pfikonem z elektrické
sité, ale to je nezadouci stav).

Pfi umistovani tepelnych Cerpadel je tedy treba zajistit, aby ve venkov-
nim chranéném prostoru staveb (napf. byty, rodinné domy apod.) nebo
ve venkovnim chranéném prostoru (napf. aredly nemocnic apod.) byla
dodrzena limitni ekvivalentni hladina akustického tlaku A dle nafizeni
vlady ¢. 272/2011 Sb., ve znéni pozdéjsich predpisti [2].

HYGIENICKE LIMITY PODLE PLATNE LEGISLATIVY

Chranénym venkovnim prostorem stavby se rozumi prostor do vzdale-
nosti 2 m pred fasadou, zejména v ¢asti pred prostorem vyznamnym
z hlediska pronikani hluku z exteriéru do chranéného vnitfniho pro-
storu stavby. Prostorem vyznamnym z hlediska pronikani hluku je dle
nafizeni vlady €. 272/2011 Sb. [2] prostor pfed vyplni otvoru obvodo-
vého plasté stavby zajistujici pfimé pfirozené vétrani, za niz se nachazi
chranény vnitini prostor stavby, pokud tento chranény prostor nelze
pfimo vétrat jinak.

Hygienické limity hluku se porovnavaji s ekvivalentni hladinou akustic-
kého tlaku A (tab. 1). Pro denni dobu (6 az 22 h) se ekvivalentni hladina
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Tab. 1 Hygienické limity chranénych venkovnich prostor a chrdanénych venkovnich
prostor staveb [2]

Tab. 1 Hygiene limits of outdoor protected areas and outdoor protected areas of buil-
dings [2]

Druh chranéného prostoru Denni doba Nocni doba
L g, [4B] Ly q1n [4B]

Chranény venkovni prostor staveb Iizkovych 45 35

zdravotnickych zafizeni véetné ldzni

Chranény venkovni prostor lizkovych 50 40

zdravotnickych zafizeni véetné lazni

Chranény venkovni prostor ostatnich 50 40

staveb a chranény ostatni venkovni prostor

cich hodin (L,,, ) @ pro 1 nejhlucnéjsi hodinu (L,,, ,,) v nocni dobé (22 az
6 h). V piipadé hluku s ténovou slozkou se pficte k hygienickym limitlim

v tab. 1 korekce -5 dB.

Tonova slozka

V nafizeni vlady €. 272/2011 Sh. [2] je ténova slozka definovana jako
hluk, v jehoz kmitoctovém spektru je hladina akustického tlaku v treti-
nooktavovém pasmu, pfipadné i ve dvou bezprostfedné sousedicich tie-
tinooktavovych pasmech, o vice nez 5 dB vysSi nez hladiny akustického
tlaku v obou sousednich tfetinooktavovych pasmech a v pasmu kmitoctu
10 Hz aZ 160 Hz je ekvivalentni hladina akustického tlaku v tomto tfeti-
nooktavovém pasmu vysSi nez hladina prahu slySeni stanovena pro toto
kmitoCtové pasmo [2].

ostatni a tento vyraznéjsi ton hluku lidské ucho vnima s vyssi citlivosti.
Na vy$Sich kmitoctech se projevuje tonova slozka jako nepfijemné pis-
kani, na nizkych jako dunéni. Priklad tonové slozky pfi frekvenci 315 a
400 Hz je znazornén na obr. 2, coZ je klasicky pfipad lopatkové frekvence
toCivych strojli. Naopak piskdni ve vys$Sich frekvencich je typickym pfi-
padem pro aerodynamické zdroje hluku vznikajici pfi obtékani tenkych
téles nebo ostrych hran ve vysSich rychlostech, nebo pfi vytoku tekutiny
z Uzké Stérbiny — ventilu (napf. regulacni nebo pojistné ventily).

PROJEKTOVANi TEPELNEHO CERPADLA
Z HLEDISKA JEHO HLUENOSTI

Pro zjiSténi hlucnosti tepelného Cerpadla ma projektant pfi navrhu
k dispozici technicky list konkrétniho zafizeni, ve kterém vyrobce uvadi
hluk pfi nominalnich podminkach a pouze pfi 40% vykonu, napf. A7W35,
40 % (z anglického Air 7 °C, Water 35 °C). DalSim zdrojem, kde Ize ovéfit
hlucnost tepelného cerpadla, miize byt energeticky Stitek, na kterém je
v levém dolnim rohu uvadéna hladina akustického vykonu L, ve ven-
kovnim prostoru a nad ni hladina akustického vykonu L, ve vnitfnim
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Obr. 2 Grafické zndzornéni ténové slozky
Fig. 2 Graphical representation of the tonal component
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prostoru. Obé hodnoty jsou vétSinou uddvané pro jmenovité podminky
zafizeni a 40% vykon.

Pfi zhodnoceni hluénosti tepelného Cerpadla dle rovnice (1) je zfejmé, Ze
pfi 100% vykonu Ize oekavat u tocivych prvk( zafizeni hluk o cca 15 dB
vy$Si. Vzhledem k tomu, Ze se na hluku tepelného ¢erpadla dominantné
podili ventilator a kompresor, Ize oéekavat, Ze celkové navySeni bude
odpovidat predpokladdm a hluk pfi 100% vykonu Gerpadla jako celku
vzroste 0 15 dB nebo vice.

Hluk tepelnych ¢erpadel je vyrobcem méfen v laboratornich podminkach
dle normy CSN EN 12102-1 [4]. Z pohledu méFeni hluku Ize laborator-
ni podminky chapat jako idealizované prostiedi, ve kterém nedochazi
k odrazu hluku od okolnich ploch. V katalozich vyrobcil toto byva ¢asto
oznacovano jako ,hladina akustického tlaku méfena na volné ploSe nad
odrazivou rovinou“. V praxi to znamena, ze uvadéna hladina akustického
tlaku bude niz8i, nez jak tomu bude v redlném prostredi, kde vzdy néjaké
odrazy jsou.

Pfi téchto nominalnich hodnotach, které de facto vyrobce uréuje sam,
1. dle normy A7W35 (pro nizkoteplotni tepelna Cerpadla), viz vySe, nebo
pro jiné, vyrobcem stanovené vykonové parametry stroje, pfi kterych
bylo méFeni provadéno, je pak v technickém listu konkrétniho tepelné-
ho Cerpadla uvedena hladina akustického tlaku v urité vzdalenosti L, ,
zpravidla 1, 3 nebo 5 m (i vice) od zdroje hluku, nebo hladina akustickeho
vykonu zdroje L,,. VEtSina jednotek umi ohfivat vodu i na vyssi teplotu,
takze se hladina akustického tlaku uvadi pro A7W55, ale v principu je
to totéz.

Tyto hodnoty pak pouZivaji projektanti k vypoctu Siteni hluku v rediném
prostredi. Hladina akustického vykonu A spolu s rozmérem jednotky cha-
rakterizuje zafizeni jako celek, tedy odpovida skute¢né hlucnosti stroje,
naopak hladina akustického tlaku A v urcité vzdalenosti udavana vyrob-

cem je témér vzdy idealizovana — z laboratofe, nebo zmérena z té strany
zafizeni, kde neni hluk vyzafovan dominantné.

Z téchto dlvodd je tieba si uvédomit, jak duleZité je rozliSovat vyznam
hladiny akustického vykonu nebo tlaku. Pokud projektant zaméni tyto
veli€iny ve svych vypoctech, dopusti se znacnych chyb. Ze vztahu (3.11)
lit. [1] je patrné, Ze pokud budeme srovnavat hladinu akustického tlaku
ve vzddlenosti 1 m od stroje a hladinu akustického vykonu, bude jejich
rozdil pfiblizné 12 dB (pokud je zafizeni malé). U rozmérnéjSich tepel-
nych ¢erpadel to mtze byt 15 dB i vice.

Napfiklad v Némecku je vzdy uddvana hluénost pfi 100% vykonu tepel-
ného cerpadla (www.waermepumpe.de).

Obecné mizeme tvrdit, Ze venkovni jednotka dobrého tepelného Cerpa-
dla priimérné velikého rodinného domu vytvari ve vzdalenosti 1 m pfi
plném vykonu hladinu akustického tlaku okolo L, ="50dB.

MERENi IN-SITU

Pro porovnani katalogovych a skutecnych akustickych parametr( tepel-
nych Cerpadel bylo provedeno méreni ve dvou konkrétnich pripadech.
V prvnim pfipadé bylo tepelné ¢erpadlo umisténé pred fasadou rodinné-
ho domu, viz obr. 3a. Ve druhém pripadé bylo tepelné ¢erpadlo umisténo
v rohu mezi dvéma fasadami rodinného domu, viz obr. 3b.

Vzhledem k tomu, Ze vykon tepelného ¢erpadla nelze v nékterych pripa-
dech jednoznacné zjistit, byla pro icely méfeni vzdy majitelem prenasta-
vena vnitfni poZzadovana teplota vzduchu na 30 °C, kterou se docilil vétsi
vykon zdroje. Pfesny vykon tepelnych erpadel nebylo mozné pfi méfeni
jednoduse zjistit, nebot tyto typy ¢erpadel neukazovaly aktualni otacky
ani procentualni vykon.

V pfipadé tepelného Cerpadla umisténého pred fasadou rodinného domu
(obr. 3a), byla pfi provozu tepelného cerpadla zméfena hladina akustic-
kého tlaku A v sedmi pfedem uréenych bodech. Méfici body se nachaze-
ly na pomysiné ploSe ve tvaru rovnobéznosténu vzdaleného od povrchu
zdroje hluku d = 1 m. Tvar méfici plochy S byl uréen normou CSN EN
ISO 3744 [3], viz obr. 4a. Touto plochou projde prakticky veskery hluk
vyzareny zdrojem do okolniho prostfedi (zanedbdvame pohltivost teré-
nu a fasady a prostup ¢asti akustické energie dovnitf objektu kone¢nou
nepriizvucnosti fasady). Pro pfepocet zmérené hladiny akustického tlaku
na hladinu akustického vykonu bylo potieba na zakladé rozmérd zdroje
(L, 1, a L) stanovit podle vySe uvedené normy velikost méfici plochy S.
V naSem pfipadé byla vypocitana plocha o velikosti S = 18 m?. Ze zmé-
fenych tdaji v jednotlivych méficich mistech byla vypocitana primérna
hladina akustického tlaku A L , = 56,4 dB. S vyuZitim velikosti méfici
plochy pak byla vypocitana hladina akustického vykonu L , = 69 dB.

Ve druhém pfipadé byl méfen stejny typ tepelného Cerpadla, avSak umis-
tény v rohu mezi dvéma fasadami rodinného domu. Méfeni a vypocet
byly provedeny stejnym zpidsobem jako v predchozim pfipadé. Polohy
meéficich bodd a velikost méfici plochy byly stanoveny podle schématu
na obr. 4b. V tomto pfipadé byla stanovena priimérnd hladina akustické-
ho tlaku A LDA = 54,0 dB a velikost méfici plochy S = 14,6 m?. Hladina
akustického vykonu byla vypocitana L, = 65,6 dB.

V obou pripadech byla priimérna hladina akustického tlaku na méfici
ploSe S stanovena jako logaritmicky primér namérenych hodnot, ko-
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Obr. 3 Situace s umisténim tepelného Cerpadla: a) pred fasadou rodinného domu; b) v rohu mezi dvéma fasadami rodinného domu
Fig. 3 Layout with the location of the heat pump: a) in front of the family house facade; b) in a corner between two facades of the family house
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Referenéni
rovnobéznostén

Odraziva plocha

Referenéni
rovnobéznostén

Odraziva plocha

a)

b)

0br. 4 Schéma mérici plochy pro prepocet hladiny akustického tlaku na hladinu akustického vykonu pro zarfizeni na terénu: a) u jedné stény; b) u dvou stén [3]
Fig. 4 Schematic diagram of measuring surface for conversion of sound pressure level to sound power level for device on the ground: a) adjacent to one wall;

b) adjacent to two walls [3]

rigovanych na hluk pozadi. Z méfeni byly vylou¢eny nahodilé udalosti,
které nesouvisely s predmétem méfeni. Podrobné ddaje o podminkach
méreni a frekvencni charakteristiky méfenych tepelnych Cerpadel jsou
k dispozici u autor(i tohoto ¢lanku.

V ramci komplexniho posouzeni hluénosti tepelnych cerpadel bylo
provedeno méfeni hluku na hranici sousedniho pozemku za tGcelem
zjiSténi ténové slozky. V obou pfipadech byla v hlukovém spektru
zdroje hluku identifikovana tonova slozka. V pfipadé méreni tepelné-
ho Cerpadla umisténého pred fasadou rodinného domu byla na hra-
nici pozemku zjiSténa tonova slozka ve frekvencnich pasmech 50 a
200 Hz, ve druhém pripadé pak ve frekvencnich pasmech 80, 100
a 16 000 Hz. V obou pfipadech je tedy nutné dodrZet pfisnéjSi hy-
gienické limity hluku s pouZitim korekce -5 dB dle nafizeni vlady
¢. 272/2011 Sb. [2].

PREPOCET HLADINY AKUSTICKEHO VYKONU
SE VZDALENOSTI

Hladinu akustického tlaku A Ize pfi Sifeni hluku od tepelného Cerpadla
umisténého ve venkovnim prostoru vypocitat dle vzorce:

Q J [dB] @

=L,, +10lo
LpA LWA g[ 4”,.2

kde je:

L, hladina akustického tlaku [dB] ve vzdalenosti r [m],

L,, hladina akustického vykonu zdroje [dB],
Q@  Cinitel smérovosti [-].

V prvnim pfipadé, kdy je tepelné Cerpadlo umisténé na terénu pred ro-
vinou fasady, je Cinitel smérovosti roven hodnoté 4. Ve druhém pfipadé,
kdy je Cerpadlo umisténé v rohu mezi dvéma fasadami, nabyva Ginitel
smeérovosti hodnoty 8.

Pfi pouZiti hladiny akustického vykonu uvadéné vyrobcem L, = 53,0 dB
(odecteno z technického listu), bude dodrZen hygienicky limit dle [2] pro

n obu LpA = 35,0 dB (s uvazovanim ténové slozky) ve vzdalenosti
4 Hetry od zdroje.

Pfi pouZiti akustického vykonu L,, = 69 dB vypoCitaného na zékladé
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skute¢né namérenych hodnot bude hygienicky limit hlul%lchranény
venkovni prostor stavby dle [2] dodrZen ve vzdalenosti az .

Rozdil vzdalenosti potfebnych pro spinéni hygienickych limitil pro chra-
nény venkovni prostor staveb stanoveny z hodnoty udavané vyrobcem
(pro jmenovité podminky a 40% vykon tepelného cerpadla) a hodnoty
redlné naméfené je pétinasobny.

Pro lepSi predstavu o Sifeni hluku jsou v tab. 2 a 3 vypoCitany hladiny
akustickych tlaku L,ve vybranych vzdalenostech pro oba pfipady.

Tab. 2 Porovnani vysledkii (prvni pripad — tepelné ¢erpadlo pred fasadou RD) L "
pfi pouZiti hodnoty L,, naméfené pii 100% choadu tepelného Cerpadla a udavané
vyrobcem pri 40% chodu tepeiného cerpadla

Tab. 2 Results comparison (first case — heat pump in front of the FH facade)

of the L, with use of the L, values measured at 100 % heat pump operation and
declared by the manufacturer at 40 % heat pump operation

Vzdalenost od
zdroje r [m]

L., [dB] (pro

zmérenou hodnotu 64,0 | 58,0 | 54,5 | 52,0 | 50,0 | 40,5 | 38 | 34,8
L,,=69dB)

L o [dB] (pro hodnotu

udavanou vyrobcem | 48,0 | 42,0 | 38,5 | 36,0 | 34,0 | 24,5 | 22,0 | 18,8

L,,=53,00dB)

Tab. 3 Porovnani vysledkii (druhy pripad — tepelné cerpadlo v rohu mezi fasddami
RD) L,, pii pouZiti hodnoty L,,, naméfené pii 100% chodu tepelného Cerpadia

a udavané vyrobcem pri 40% chodu tepelného cerpadla

Tab. 3 Results comparison (second case — heat pump in a corner of two FH facades)

ofthe L ” with use of the L,, values measured at 100 % heat pump operation and
declared by the manufacturer at 40 % heat pump operation

Vzdalenost od 1123 |4a|7|15]2]|22
zdroje r [m]
L, [dB] (pro
zmérenou hodnotu 63,6 | 57,6 | 54,1 | 51,6 | 46,7 | 40,1 | 37,6 | 35,0
L,, = 65,6 dB)
LpA [dB] (pro hodnotu
udavanou vyrobcem | 51,0 | 45,0 | 41,5 | 39,0 | 34,1 | 27,5 | 25,0 | 22,4
L,, = 53,0 dB)
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Z tab. 2 a 3 je zfejmé, Ze hluk naméreny pfi 100% vykonu tepelného
cerpadla (tedy pfi maximalnich otackach) je fadové vyssi nez pfi 40%
vykonu (téméF polovicnich otaCkach), ktery uvadi vyrobce. Charakteris-
tickou vlastnosti ventilatord je totiz jejich linedrni zavislost dopravovangé-
ho mnozstvi na otackach. Dopravni tlak ventilator( je pak funkci druhé
mocniny otacek. Hladina akustického vykonu ventilatoru bude tedy na-
rlstat dle funkéni zavislosti ve vztahu (1), viz vySe.

V praxi to znamend, Ze pokud zvySime u ventilatoru otacky dvojnasobné,
zvySi se celkova hladina akustického vykonu o 15 dB.

Z tab. 2 je patrné, Ze tepelné Cerpadlo vykazuje pfi 100% vykonu hladinu
akustického vykonu o cca 16 dB vy$Si, nez udava vyrobce, tedy pfi pro-
vozu na 40 %.

V tab. 3 je rozdil mezi hladinou akustického vykonu udavanou vyrobcem
anamérenou pouze 12,6 dB, coZ dokazuje, Ze venkovni jednotka pravde-
podobné nebéZela pfi méfeni na maximalni mozné otacky.

Pro predstavu, jak se Sifi hluk od tepelného Gerpadla, jsou na obr. 5 zna-
zornény izofony (kfivky s konstantni hladinou akustického tlaku) pro oba
pfipady umisténi tepelného ¢erpadla.

Jak bylo vySe uvedeno, v praxi je velmi obtizné nastavit pro méfeni po-
Zadované parametry tepelného Cerpadla (obvykle 100% provozni stav),
zvlasté ma-li to provést uzivatel (majitel) objektu. DalSimi pfekazkami
jsou pak odbérové a klimatické podminky.

MODEL

Obé situace byly vymodelovany v programu HLUK+ verze 12.52 profiX.
Obecné je pro vypocty uvadéné v hlukovych studiich pro zdroj hluku,
kterym je napfiklad tepelné Cerpadlo, pouzit bodovy zdroj, coZ je nejjed-
noduss$i matematické nahrazeni redlnych zdrojl. Toto zjednoduseni je
mozné pouzit v pfipadech, kdy poZzadujeme vypocet hladiny akustického
tlaku pro nékolikandsobné vétsi vzdalenosti, nez jsou rozméry zdroje.
Casto je v8ak nutné zdroj hluku popsat vérohodnéji, napf. kombinaci bo-
dovych, plosnych nebo objemovych zdrojti hluku. Teoretickému zdroji se
pfifadi hladina akustického vykonu L, nebo hladina akustickeho tlaku
L, uddvana vyrobcem a hodnota Cinitele smérovosti @ podle toho, kde
je jednotka umisténa. Déle se vytipuji body pred nejblizSim chranénym
venkovnim prostorem nebo chranénym venkovnim prostorem stavby a
provede se porovnani vysledkii vypoctu s hygienickymi limity hluku [2].

Tab. 4 Kalibrace vysledkii modelu s namérenymi hodnotami
Tab. 4 Calibration of the model results with measured values

Bod b [P
1 | 2| 3|45 |6 |7
Zméteno 586 | 56,5 | 554 | 574 | 540 | 554 | 548
61 |Model HLUK+ | 584 | 57,7 | 553 | 584 | 548 | 572 | 539
Rozdil 02 | 12 | o1 | 10 | 08 | 18 | 09
Zméfeno 55,4 542 | 523 | 545 | 52,9
T62 | Model HLUK+ | 55,8 553 | 52,8 | 552 | 536
Rozdil 04 | - | - | 1,1 ] 05| 07| 07

Pro tcely kalibrace namérenych a vypocitanych tdajti byl sestaven mo-
del vychazejici z hladin akustického tlaku ve vzdalenosti 1 m od zafizeni.
Tyto tidaje jsou dostupné jak dle katalogu (metodika dle CSN EN 12102-
1), tak dle méfeni skutecného stavu dle metodiky pro stanoveni akustic-
kého vykonu CSN EN 1SO 3744 [3].

Zdroj hluku, kterym je tepelné cerpadlo, nem(izeme v takto malych vzda-
lenostech modelovat jako bodovy zdroj, a proto byl vymodelovan kvadr
o0 skutecnych rozmérech, na jehoz stény byly pfifazeny odpovidajici plos-
né zdroje hluku. Pro porovnani namérenych hodnot s vypoCitanymi ve
stejnych bodech slouZi tab. 4. Prvni feSeny pfipad s tepelnym Cerpadlem
u fasady rodinného domu je v tabulce oznagen jako TC1, druhy piipad
s tepelnym ¢erpadlem v rohu mezi fasddami jako TC2.

Z tab. 4 je patrné, ze se modely podafilo nakalibrovat pro jednotlivé body
ve vzdalenosti 1 m od zdroje s presnosti do 2,0 dB. Takovy rozdil je pfi
béZném méfeni na trovni nejistoty méfeni a zpravidla se dalSi zpresiio-
vani kalibrace neprovadi.

V dalSim kroku byl stejny model pouZit pro zhodnoceni hluku na hra-
nici pozemkd. V prvnim pripadé (TC1), kde se hranice pozemku na-
chazela ve vzdalenosti 7 m od zdroje, byla vypocitana hladina akus-
tického tlaku L , = 39,6 dB, nasledné zméfena L , = 40,6 dB. Ve dru-
hém pfipadé (TC2), kde byla hranice pozemku ve vzdalenosti 4,1 m
od zdroje, byla vypocitana hladina akustického tlaku L, =46,0dB
a poté zmerena L, = 47,5 dB.

Obr. 5 Vykreslené izofony ve vysce 2 m nad drovni terénu s umisténim tepelného cerpadla: a) u jedné stény Q = 4; b) u dvou stén Q = 8 [3]
Fig. 5 Rendered isophones at the height of 2 m above ground level for the heat pump: a) adjacent to one wall Q = 4; b) adjacent to two walls Q = 8 [3]
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V obou variantach je mozné konstatovat, ze byl opét dodrzen rozdil max.
2 dB, ktery je dan nejistotou jak méreni, tak vypoctového modelu.

ZAVER

Hladiny akustického tlaku zméfené pfi maximalnim provoznim re-
Zimu tepelného Cerpadla, coZ odpovidd podminkam kolaudacniho
méreni, se podstatné liSi od téch, které uvadi vyrobce tepelného Cer-
padla ve svém technickém listu. V technickém listu je pfevazné uva-
déna hladina akustického tlaku L , nebo hladina akustického vykonu
L,, pfi jmenovitych podminkach dle normy CSN EN 12102 [4], tedy
pfi 40% vykonu.

Pfi kolaudaénim méfeni neni mozné, aby uZivatel tepelného Cerpadla
nastavil jmenovité podminky urcené vyrobcem, a z pohledu ovéreni hy-
gienickych limit( hluku to neni ani Zadouci. Proto se pro méfeni hluku te-
pelného Cerpadla vyuZziva metoda, kdy je uZivatelem skokové navySena
teplota na reguldtoru v interiéru nebo zvySena teplota v zasobniku teplé
vody, coz vede ke zvySeni vykonu tepelného ¢erpadla na maximum. U te-
pelnych cerpadel neni vétSinou znamo, pfi jakém vykonnostnim rezimu
v daném okamzZiku pracuiji.

DalSim hlavnim vstupnim parametrem pro chod tepelného Cerpadla, kie-
ry se neda pfi méfeni ovlivnit, je teplota venkovniho vzduchu, ktera de
facto uréuje maximalni provozni vykon Cerpadla v dobé méfeni. To zna-
men4, Ze se hluk tepelného Cerpadla pfi pozadavku na maximalni vykon
mize s rocni dobou mirné lisit.

Z méfeni je patrné, Ze vyrobcem uddvana hladina akustického vykonu
L,, ie pfiblizné o 15 dB nizsi, neZ kterd byla skutecné naméfena pri
100% vykonu. Je to dano tim, Ze vyrobce udava hlukové parametry
pro 40% vykon tepelného Cerpadla, coz neni z hlediska ovéfeni hy-
gienickych limitli vyzadovanych legislativou [2] pouZzitelné. Jak bylo
vySe ovéreno, zvySenim otacek na dvojnasobek se hladina akustického
tlaku LpA zvySi 0 15 dB. Ve druhém pripadé byl rozdil pouze cca 13 dB,
coZ je pfisuzovano tomu, Ze tepelné Cerpadlo nebylo pravdépodobné
v provozu na maximalni mozny vykon. Kazdopadné oba pfipady pro-
kazaly propastny rozdil mezi daty deklarovanymi vyrobci a provoznim
stavem pozadovanym hygienickym pfedpisem.

Pro projektanta to znamena, Ze se v prvnim pfipadé pétinasobné zvét-
Sila vzdalenost, ve které je mozné umistit chranény venkovni prostor
stavby (planovany objekt), pfed kterym budou dodrzeny hygienické
limity hluku [2].

storem je nutné pfi vypoCtu pouzivat hladinu akustického vykonu L,
pfi maximalnim vykonu tepelného Cerpadla, které udavaji napf. https://
www.waermepumpe.de/normen-technik/schallrechner/.

V pripadé, Ze tato hodnota neni vyrobcem uvedena, Ize na zékladé po-
znatk( uvedenych v tomto ¢lanku maximaini hodnotu odhadnout. Uvede-
ny odhad sice nebude 100% presny, ale bude s vétsi pravdépodobnosti
reprezentovat realitu ovéfovanou pfi kolaudacnim méreni. Projektant tim
dosahne znacnych uspor pfi feSeni nevyhovuiici situace, ktera pomérné
Casto nastava po spusténi tepelného ¢erpadla, u kterého je provozni hluk
takto silné podhodnocen.

Na zavér je potfeba si uvédomit, Ze z hlediska tepelné technického je
pravé 40% jmenovity vykon tou reprezentativni provozni hodnotou, ktera
slouZi pro porovnavani hlu¢nosti tepelnych ¢erpadel mezi sebou. Nic-
méné projektant, ktery umistuje tepelné cerpadlo do blizkosti prostor
vyZadujici ochranu pred hlukem, si musi byt téchto zavér(i védom, nebot
je to praveé on, kdo za navrh nese odpovédnost.
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