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ANOTACE

Hluk v prumyslovém interiéru

Tato doktorska disertaéni prace shrnuje poznatky a vysledky studia
zamé&feného na S$ifeni hluku v pramyslovych interiérech a na moznostech jeho
snizovani. Pfispiva tak kdosavadnim znalostem o moznostech vypoCtu
pfedpokladanych hladin hluku v primyslovych interiérech.

Prace se zabyva vyuzitim metod geometrické akustiky a shrnuje zakladni
moznosti téchto metod. V praci je popisovan navrzeny vypoctovy algoritmus, s jehoz
pomoci lze kompletné popsat S$ifeni hluku od zdroju feSenym pramyslovym
interiérem. Prace obsahuje i popis vSech vyznamnych prvka v fesenych interiérech
jako jsou: zdroje hluku, vnitini télesa, akustické bariéry a stény vypoctového
prostoru. Tyto vyznamné prvky v interiéru jsou popisovany ve vztahu k pouZité
vypoctové metodé geometrické akustiky. Z navrzeného vypoctového algoritmu jsou
shromazdény vysledky a nové poznatky moznostech geometrické akustiky a jsou
zformulovany zavéry pro rozvoj oboru.

V experimentalni Casti prace je ukazano feseni v typického prumyslového
prostoru véetné popisu koncepce moznych navrhl protihlukovych opatreni.

ANNOTATION

Noise in industrial interiors

This doctorate dissertation summarises the findings and results of a study
focused on the spread of noise in industrial interiors and the means of reducing
these levels. It therefore contributes to our current knowledge of the means of
calculating expected noise levels in industrial interiors.

The work deals with the application of geometric acoustic methods and
summarises the basic options offered by these methods. The work describes a
proposed computation algorithm which can be used to give a description of the
spread of noise from sources within an industrial interior. The work also contains a
description of all the elements which are significant in such areas, such as: sources
of noise, internal bodies, acoustic barriers and the walls of the computed space.
These significant interior elements are described in relation to the geometric acoustic
calculation method. The results from the proposed computational algorithm are
collated together with the new findings concerning the possibilities of geometric
acoustics and are used to formulate conclusions to benefit the development of the
field.

The experimental part of the work demonstrates a solution in a typical industrial
interior and includes a description of the concept of possible anti-noise measures
that can be taken.



SOUHRN

Predkladana doktorska disertaéni prace shrnuje poznatky a vysledky studia
zaméfeného na S$ifeni hluku v prumyslovych interiérech a na moznostech jeho
snizovani, které autor ziskal v letech doktorandského studia 1999 - 2005 na katedre
technické diagnostiky, slouéené pozdéji s katedrou stroju prumyslové dopravy
Fakulty strojni na Technické univerzité v Liberci. Studium bylo podpofeno moznosti
vyuzit zafizeni laboratore technické diagnostiky a Skoliciho a pilotniho pracovisté TU
v Liberci - SPECTRIS na Technické Univerzité v Liberci. Experimentalni Cast této
prace je pak vysledkem dobré spoluprace Technické univerzity s praxi.

Prace je rozvrzena do deseti kapitol. Kapitola 1 je Uvodem doktorské disertacCni
prace a obsahuje duvody, volby tématu disertaéni prace. Kapitola 2 Prostorové
vinéni popisuje Sifeni vinéni pomoci vinové rovnice, energii pfenasenou vinénim a
intenzitu vinéni. V kapitole 3 Prostorova akustika jsou uvedeny teorie a principy
soucasnych metod vypoctu Sifeni hluku v interiérech, s vyuzitim metod statisticke,
vinové a geometrické akustiky. Kapitola 4 Vypodet dle CSN 01 1613 ukazuje
stavajici moznosti vypoctu predpokladanych hladin hluku v prumyslovych prostorech
dle CSN. V kapitole je uveden popis modelu feeni a obsahuje i vyéet nevyhod, které
vyuziti tohoto matematického modelu ma.

Vlastni popis mnou navrzené metody zvolené pro vypocty predpokladanych hladin
hluku v prumyslovych interiérech je uveden v kapitole 5 Popis navrhované metody.
Tato kapitola dostatecné oziejmuje zakladni princip navrzené vypocCtové metody.
V nasledujicich kapitolach 6, 7 a 8 jsou podrobné popsany jednotlivé vyznamné
Casti, které vypoctovy algoritmus pouziva. Kapitola 6 Zdroje hluku popisuje
problematiku nejvyznamnéjsiho objektu v feSeném pramyslovém interiéru a to pfimo
samotného zdroje hluku. V kapitole je popsan nejen zdroj hluku z pohledu
geometrické akustiky, ale i akustické parametry zdroje hluku a zpusoby jek tyto
parametry experimentalné zjistit. V kapitole 7 Prvni chod je ukazan vyznam prvni
¢asti vypoctu predpokladanych hladin hluku a vypocet bariérového efektu. Kapitola 8
Prvky interiéru popisuje ostatni prvky, které se nachazeji v prumyslovych interiérech.
Tato kapitola obsahuje jak ukazky feseni pomoci geometrické akustiky vztazené na
tyto prvky tak i akustické vlastnosti téchto prvkd.

Kapitola 9 je ukazkou vyuziti navrzené metody vypoctu na konkrétnim pfikladu.

V zavérecne kapitole 10 Zavery doktorské disertacni prace jsou shromazdény
vysledky anoveé poznatky vyplyvajici zdoktorske disertatni prace a jsou
zformulovany zavery pro rozvoj oboru.



CILE DISERTACNI PRACE

Cilem této prace je prispét k poznatkim o Sifeni hluku v pramyslovych interiérech.

Kroky k naplnéni tohoto cile byly formulovany nasledovné:

13

Seznamit se se zpusoby vypoctu hluku v prumyslovych interiérech.
Provést principialni volbu zplUsobu vypoétu prepokladanych hladin
hiuku v primyslovych interiérech.

. Provést navrh vhodného algoritmu, na zakladé zvoleného principu,

ktery umozni provadéni vypocta predpokladanych hladin hluku
v prumyslovych interiérech.

. Provést detailni rozbor jednotlivych vyznamnych prvka v primyslovych

interiérech, které se svymi akustickymi vlastnostmi podileji na zdroji,
Sifeni a Utlumu Sifeného hluku.

. Ziskané poznatky pouzit k experimentalnimu ovéfeni metody v realnych

podminkach, ve zvoleném typickém prumyslovém interiéru.

. Zhodnotit vysledky doktorské disertacni prace.
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1 Uvod

Vroce 1992, kdyz jsem se zadinal seznamovat s programovanim vypocetnich
algoritmil, usnadriujicich mi vypoéty voboru mechanika jsem se zacal zabyvat
s feSenim, jak programové zvladat algoritmy nejen matematické. Byl to pro mne tehdy
tplné jiny pohled na feseni béznych véci, zplsobeny prvnimi kroky s PC a omezenymi
moznostmi algoritm(i tehdej$ich programovacich jazyku. Diky vykonu tehdejSich PC
286 bylo nutné navrhovat véechny algoritmy velmi uvazené predev§im s ohledem na
rychlost vypoétl. V pribé&hu studia na vysoké Skole jsem se zacCal zabyvat i
problematikou akustiky v uzavienych prostorach. Zprvu jednoduché vypocCty se
postupem &asu, vzhledem k jejich vyuzitelnosti v redlnych pfipadech, zacaly stavat
komplexnéj$imi ale mnohdy i ¢asteéné nerealizovatelnymi. Caste¢né i proto jsem si po
ukon&eni inzenyrského studia zvolil téma ,Hluk v primyslovém interiéru* jako téma me
doktorské disertacni prace. BEéhem doktorského studia jsem se seznamil s vyuzitim,
do té doby pro mne malo znamych, metod vypoctu hluku v interiérech.

Hluénost v nasem prostredi roste a stale vice jsou prekraCovany hranice zdravotni
unosnosti. Zvlasté v nékterych lidskych ¢innostech zacind mit pusobeni hluku i trvalé
nasledky na sluch a organizmus vlubec. Problém zvy$ené hlu¢nosti, je i problémem
vétsiny stavajicich pramyslovych provozli a je nutné ucinné navrhovat vhodna feseni
pro snizovani hluénosti vtéchto prostorech. V nové projektovanych vyrobnich
provozech je nutné myslet na problematiku hluc¢nosti jiz v samém pocatku navrhu
projektu. V této fazi je pomérné snadné proti vysokému hluku budouci vyrobni linky
lépe bojovat. Tim muze byt volba nakupu ti§Sich stroju, optimalizace jejich rozlozeni
ve vyrobnim prostru nebo vyuziti akusticky vice optimalizovanych materialu
vV posuzovaném interiéru.

Abychom mohli posuzovat vliv hluku na cely rfeSeny prostor a pfipadné posuzovat
ruzné varianty navrhu vystavby novych vyrobnich linek i z pohledu minimalizace vlivu
hluku na pracovniky ve vyrobé, je nutné tuto problematiku hluku v primyslovych
interiérech efektivné resit.

Efektivnim feSenim vySe uvedeného problemu, muze byt vyuziti vhodnych
matematickych simulaci ve vypoctech predpokladanych hladin hluku v pramyslovém
interiéru.

17102



Technicka univerzita v Liberci, Fakulta strojni, Katedra stroju prumyslové dopravy

\A] DOKTORSKA DISERTACNI PRACE - Hiuk v primyslovém interiéru
UVOD DO PROBLEMATIKY

2 Prostorove vinéni

Pokud se budeme chtit zabyvat $ifenim hluku v uzavienych prostorach, budeme
hovofit o prostorovém vinéni. Timto vinénim se bude pfenaset akusticka energie od
zdroje hluku k mistu reseni resp. k posluchaci.

Prostorové vinéni se S§ifi rychlosti, ktera zavisi pouze na fyzikalnich vlastnostech
prostiedi. VInéni pienasi energii rychlosti shodnou s rychlosti Sifeni vinéni c.

Prostorové vinéni mizeme rozdélit na vinéni podélné a pficné. Podélné vinéni muze
byt jak v prostiedi pevném, tak i kapalném a plynném. Pfi¢né vinéni je podminéno
existenci smykovych sil v prostfedi a muze se $ifit pouze v pevnych latkach.

2.1 Vinoplochy

Vznikne-li v nékterém bodé prostredi rozruch, napf. rozkmitanim Castice prostredi, Sifi
se diky plUsobeni vzajemnych sil mezi ¢asticemi prostfedi tento rozruch na vSechny
strany od mista vzniku. Vinoplocha je pak plocha reprezentovana body, do nichz
dospélo vinéni ze zdroje rozruchu za stejnou dobu.

Z uvedeneé definice vinoplochy vyplyva, ze dve velmi blizké vinoplochy vyslane ze
stejného zdroje zvuku jsou podobné. Z mista vzniku vinoplochy se §ifi vinéni do vSech
bodu vinoplochy stejné dlouho a proto maji vSechny body vinoplochy shodnou fazi.

Pri popisu vIinéni uzivame také paprsky. Paprskem pak rozumime bodovou radu lezici
ve sméru Sifeni vinéni. Paprsek je pfimka, ktera urCuje smeér Sifeni vinéni. V realnych
pfipadech maji vinoplochy komplikované tvary, ale pro nazornost si muzeme ukazat
Sifeni vinéni reprezentovaného kulovou a rovinnou vinoplochou.

Z bodového zdroje zvuku, se Sifi vinéni na vSechny strany a vznikaji kulové vinoplochy
[4]. Paprsky vinéni pak tvofi svazek primek, prochazejicich z bodu rozruchu (zdroje
hluku) viz obr. 2.1.a).

Kulové viny se ve volném prostredi vyskytuji nejcastéji, ovSem dopadem paprski na
nejblizsi pfekazku se kulové vinoplochy deformuji. Na obrazku 2.1.b) jsou zobrazeny
periodické podélne kulové viny, které vychazeji z bodoveho zdroje rozruchu. Takovyto
idealizovany zdroj muze byt koule, jejiz povrch se periodicky zvétSuje a zmensuje [10].
Pri zvétSeni vznikne u povrchu koule zhusténi, pfi zmenseni vznikne zredéni a toto
zhusténi a zfedéni se Sifi rychlosti ¢. Z obrazku vyplyva, Ze napf. mista zhusténi
vytvareji vinoplochy, které jsou od sebe vzdaleny o vinovou délku A.
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Obr. 2.1. — Kulové viny

U rovinnych vin jsou vinoplochy rovnobézné roviny a jednotlivé paprsky tvori svazek
rovnobéznych pfimek. Rovinné viny se ¢asto nevyskytuji, ale priblizné jako rovinné
viny se chovaji kulové vinoplochy ve velké vzdalenosti od zdroje zvuku. Je-li zdroj
hluku vyrazné vétsi nez vinova délka vzniklého vinéni, jsou vinoplochy podobné spise
vinam rovinnym nez kulovym.

VLNOPLOCHY

PAPRSKY

: =

Obr. 2.2. — Rovinneé viny
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2.2 Vinova rovnice

Poloha kazdé &astice prostredi je v prostoru urcena tremi soufadnicemi v pripadé
pravouhlého soufadného systému x, y, z. Kmitani Castice zavisi na jeji poloze v
prostoru a jeji okamzita vychylka u je funkci polohy a casu

W=ulx.1.2.1) 2y

K Uplnému popisu vychylky prostorového vinéni musime uvést jednu vektorovou nebo
tfi slozkové rovnice o &tyfech nezavisle proménnych. Pocetni popis prostorového
vinéni je velmi sloZity a omezime se zde proto jen na uvedeni nékterych vysledkua.

Prostorové vinéni muZeme popsat také diferencialni rovnici [12], jejiz feSeni udava

prabéh vinéni. Diferencialni rovnici popisujici Sifeni vinéni nazyvame vinovou rovnici.

U 2.2)
s

) g ) 9
o du ou 1 6
o
{7

2,

r

-~ 2 -~ 2 ~_2
ox ay (874 C

Vinova rovnice pro prostorové vinéni je pouZivana tak, ze odvodime-li pro néjaké
prostfedi vinovou rovnici, zjistime jejim porovnanim s rovnici 2.2 rychlost, jakou se
vinéni v feSeném prostiedi Sifi. Samotné feSeni rovnice 2.2 neni jednoduché
z dlvodu, Ze v prostoru se $ifi souéasné mnoho vin riznych tvart. Uplné analytické
reSeni vinové rovnice je mozné pouze v prostorech s jednoduSe geometricky
definovanymi tvary.

Nejjednodussi je feSeni vinoveé rovnice pro rovinne viny, které se Sifi jedinym smérem.
V pfipadé $ifeni vinéni ve sméru osy x dostaneme pro prubéh velikosti vychylky

u =u|{£-§}+uj[(+§] (2.3)

Vinoplochy jsou kolmé ke sméru Sifeni respektive k ose x. Jejich poloha je Gplné
urCena souradnici x a vzhledem ktomu, ze vSechny body na vinoplose kmitaji se
stejnou fazi, Ize urcit kmitani kteréhokoliv bodu prostredi z udaje soufadnice x.

Popis kulovych vin je komplikovangjSi. Je nutné zavést proménnou r, vzdalenost
kulové vinoplochy od zdroje

r=ax?+y + 28 (2.4)

Vzhledem k tomu, ze se vinéni Sifi vSemi sméry stejné, nezavisi feSeni na sméru,
nybrz pouze na vzdalenosti r od stredu.
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i {a{;—f}mz(ujﬂ 2.5)

Uvedeny vyraz vS8ak neplati v tésném okoli stfedu vinoploch. Reseni se sklada ze
dvou vin, z nichz a; postupuje smérem rostouciho r, a, postupuje smérem klesajiciho
r. Cinitel 1/r pfed zavorkou znamena, ze amplituda vychylek kmitani kazdého bodu
klesa Umérné se vzdalenosti od zdroje rozruchu. U rovinnych vin zustavala amplituda
vychylky stejna. To odpovida zakonu zachovani energie, protoze u rovinnych vin se
energie prenasi jedinym smérem a jeji hustota v fezu kolmo na smér $ifeni zustava
stejna, kdezto u kulovych vin se energie $ifi vSemi sméry a jeji hustota se musi v
fezech kolmo na smér S§ifeni (fezy jsou kulové plochy) zmenSovat s rostouci
vzdalenosti od zdroje rozruchu.

2.3 Energie prenasena vinénim

Sifeni vinéni je spojeno i s pfenosem energie, ktera se $ifi stejnou rychlosti jako
vinéni a jeho méfitkem je pfenaseny vykon. Vzhledem k tomu, Ze u prostorového
vinéni je pfenaseny vykon zavisly na velikosti plochy, kterou vinéni prochazi, musime
pfi jeho ur€ovani vychazet z vypoctu plosné hustoty pfenaseného vykonu (tj. podil
vykonu a plochy kolmé na smér Sifeni, jiz vykon prochazi).

Plo$nou hustotu prenaseného vykonu je mérny vykon N [Wm™] definovany podilem

vykonu P a plochy S

. dP
' dScosa

(2.6)

kde dP je vykon prochazejici obecné polozenou ploskou

dS cos a je prumét plosky do roviny kolmé ke sméru $ifeni vinéni, viz obr.
2.3,

Samotny vykon, ktery je prenaseny podeinym vinénim, Ize stanovit soucinem sily a
rychlosti P = Fv. Sila je souCin akustického tlaku a plochy F = pS, rychlost je shodna s
rychlosti kmitaveho pohybu castic. Mérny vykon N vinéni je podil vykonu a plochy viz
nasledujici vztah.

o= (2.7)
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v

/d_g

v

v

ds

A 4

Smér Sireni

Obr. 2.3. — Vypocet mérneho vykonu

Po dosazeni hodnot akustického tlaku a rychlosti kmitani pro rovinnou sinusovou vinu
lze mérny vykon vinéni vyjadrit i takto:

. 5 X o 5 X

N=pv'=p.3.cos w[r - —] = pcwU* cos” a)[f - —] (2.8)
(&5 c

Z uvedeného vztahu je patrné, ze se merny vykon meéni s dvojnasobnou frekvenci nez

je frekvence vinéni. Ze vztahu 2.8 take vyplyva, ze prfenaseny vykon je stale kladny.

To znamena, Ze energie je pfenasena jednim smérem a nevraci se.

2.4 Intenzita vinéni

Zavedenim veliCiny intenzity, docilime toho, ze budeme moci urCit mérny vykon
pfenaseny prostorovym vinénim jedinym Cislem. Intenzita vinéni je stfedni hodnota
mérného vykonu vinéni za ¢as T. Plati

I f

= —Ndt 2.9

= j (2.9)
Intenzita vinéni je ur€ena stfedni hodnotou energie, ktera projde pfi prostorovém
vinéni za jednotku casu jednotkovou plochou kolmou na smér Sifeni vinéni.
Provedeme-li integraci vztahu 2.9 s dosazenim za N z rovnice 2.8, dostaneme pro
intenzitu vinéni vyraz

I =3 pca’U (2.10)

Tento vyraz plati pro libovolny tvar vinoplochy. Pro pfimé viny Ize odvodit i vyraz pro
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energii prfenasenou vinénim. Vzhledem ktomu, Ze kazdy bod prostiedi kona
netlumené kmity, je jeho celkova energie

W =1lmo’U? (2.11)

kde U je vychylka kmitani a m hmota Castice prostiedi. U rovinnych vin kmitaji
vS8echny body se stejnou amplitudou vychylky, proto muzeme stanovit energii
obsazenou v objemové jednotce prostfedi nahrazenim hmoty castice m hustotou
prostiedi p .

Energie prenasena vinénim se Sifi rychlosti ¢ a za jednotku Casu projde jednotkovou
plochou (energie obsazena v objemu kvadru o jednotkové zakladné totozné s
uvazovanou plochou a o délce Ciselné uréené rychlosti Sifeni vinéni c).

I=cw=1pca’U’ (2.12)

S]= SZ

Obr. 2.4. — Sifeni rovinnych a kulovych vin

Podle zakona zachovani energie, prochazi kazdym prifezem svazku rovinnych vin
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stejny vykon a intenzita. U kulovych vin je ale svazek paprsku rozbihavy obr. 2.4 b) a
vinoplocha tvofena kulovou plochou roste se étvercem vzdalenosti od mista zdroje

N (2.13)

ProtoZe i vtomto pfipadé musi byt vykon prochazejici vinoplochami konstantni, je
intenzita na plose S;resp. S;

I, = 1 =£ (2.14)

i A h] (2.15)

U kulové viny klesa intenzita se Ctvercem vzdalenosti. Pfi podélném vinéni je
vhodnéj$i zavést do vyrazu pro vypocet intenzity zvukovy tlak. Nasobime a délime
rovnici 2.12 vyrazem p ¢ a dosadime

K
p,=—U=wUpc (2.16)
e

pak je intenzita

it U? -
o R (2.17)
pe pc

Zavedeme-li jesté efektivni hodnotu sinusoveho tlaku zvuku

= B
Pe=r (2.18)
dostaneme pro intenzitu podélného vinéni vysledny vyraz
pcl'2
[==—"—
b (2.19)

2.5 Ohyb vinéni

Vyznamnym jevem souvisejicim s interferenci vinéni je ohyb vinéni. Akustické vinéni
se §ifi ve volném prostoru pfimocaie a za prekazkami vznika stin. Analogii bychom

8 /102



Technicka univerzita v Liberci, Fakulta strojni, Katedra stroju prumyslové dopravy

\A} DOKTORSKA DISERTACNI PRACE - Hluk v prumyslovém interiéru
AL 0 e A —  vODP DO PROBLEMATIKY

nasli u svételného vinéni kde je prostor stinu viditeln& vymezen. Akusticky stin vSak
takto vyrazné vymezen neni a prechod z mist, kde se vinéni $ifi do mist, kde je stin, je
pozvolny. Vznik a rozsah ohybu Ize popsat pomoci Huygensova principu.

STIN
d| > > d >
A>>d STIN rA<<d
a) b)

Obr. 2.5. — Ohyb vinéni za otvorem

S timto jevem se bézné setkavame pfi Sifeni hluku z interieru do exteriéru. Je-li napfr.
otvor v plasti budovy maly proti vinové délce vinéni, Sifi se za otvorem vinéni na
vSechny strany v kulovych vinach. Otvorem, ktery je vyrazné vétsi nez vinova délka,
prochazi vinéni prakticky jen ve sméru Sifeni a za okraji otvoru se objevi stin. Ohyb
vinéni se v tomto pripadé projevi pozvolnym prechodem mezi misty, kde se §ifi vinéni,
a stinem.
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3 Prostorova akustika

Pro vytvofeni vhodného vypoétového algoritmu, umoznujiciho vypocCty Sifeni hluku
v interiérech a tim provadét i vypoéet predpokladanych hladin hluku v interierech je
nutné zvolit nejprve vlastni zplsob vypoctu. Vypoctovy algoritmus a nasledna
matematicka simulace muze vyuzivat principy:

- vinové akustiky
- statisticke akustiky
- geometricke akustiky
V této kapitole budou vySe uvedené principy popsany.

Umistime-li zdroj zvuku do prostoru, ktery ohranicuji stény schopné uplné nebo
castecné odrazet zvuk, bude mit tento prostor vliiv na akustické veli€¢iny zvukového
pole v libovolném bodé reseného prostoru.

Obdobné jako pruzné téleso muze byt rozkmitdno néjakou budici silou o dané
frekvenci, vytvari zdroj zvuku v uzavieném prostoru zvukové vinéni. Vypocet
akustickych vlastnosti uzavieného prostoru zalezi z ¢asti i na vypoctu volnych kmitu. V
pfipadé uzavieného prostoru bude vypocet volnych kmitl vyplyvat z reseni vinové
rovnice za danych okrajovych podminek. Reseni vinové rovnice je véak komplikované
a feSeni Ize nalézt pouze v nékterych pfipadech, a to u malych prostori s geometricky
jednoduse popsatelnymi tvary a s idealné tuhymi sténami. V pfipadé nalezeni feSeni
vinové rovnice, budeme moci konstatovat, ze okamzité hodnoty hledanych akustickych
veli¢in jsou funkci polohy a Casu.

Ve skuteCnosti jsou vSak rfeSené uzaviené prostory nepravidelného tvaru, u kterych
nelze odrazivé vlastnosti jednotlivych stén jednoduse vyjadiit. Ve skuteénych
prostorech byvaji vnitini télesa, které zpusobuji rozptyl zvuku. Reseni vinové rovnice
za téchto okolnosti nelze nalézt. Proto u akustickych veli¢in, nebudeme vyuzivat
okamzitych hodnot, nybrz v ¢ase zprimérovanych hodnot.

3.1 2Zvukové pole v interiérech z hlediska vinové teorie

Nejjednodussi feseni si muzeme ukazat na pravidelném, lehce geometricky
popsatelném prostoru ohraniceném pevnymi a idealné tuhymi sténami. Takovym
prostorem bude napf. kvadr, s dokonale odrazivymi sténami o délkach hran |, Iy a /.
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K rezonanci tohoto prostoru muze dojit vzdy, kdykoli se délka pfislusné hrany rovna
celistvému nasobku poloviny vinové délky.

K uplnému vysledku dojdeme fe$enim vinové rovnice. Okrajova podminka je pro
akustickou rychlost &astic vzduchu, které jsou v bezprostfedni blizkosti stén
ohranicujici prostor. Slozka akustické rychlosti kolma ke sténé musi byt rovna nule.
VInova rovnice je popsana takto:

~2 ~2 ~2 i
oy e a1y
ST ST Ty (1)
ox oy Gz el

Reseni hledame jako zavislosti akustické rychlosti na ¢ase, takZe rychlost v muzeme
vyjadfit

V=vV(X,y,Z):-cosmt (3_2)
Uvedené v(x, y, z) znaCi pouze funkci souradnic. Dosadime-Ili tento vyraz do rovnice

3.1 a na pravé strané provedeme parcialni derivaci podle ¢asu. Kdyz poté rovnici
zkratime vyrazem cos ot, dostaneme

e s e (3.3)

~2

e

- ) Pl
Gl =

kde k = w /c je vinoveé Cislo.

Akusticka rychlost v je v této rovnici pouze funkci soufadnic a budeme predpokladat,
Ze je dana soucinem tfi funkci, z nichz kazda zavisi pouze na jedné promé&nné. Toto
lze zapsat jako

v(x,y,2) = X(x)-Y(y)- Z(2) (3.4)
I deE Shals Y S BT ) ;

R 4 :_k'_‘! _.—1—:‘~k }_- _'_‘_:_k 3 E.
Xidx e A : (3-9)

Dalsimi upravami nalezneme i hledané feSeni [10], kde pro zvolené vinové &islo
k vypocteme jednu z viastnich frekvenci f,

- e

e ||| g n, | h, i : —012
'f”_EV : + ? + f_J Hafohe =012 (3.6)

Rovnice 3.6 udava vyraz pro vlastni kmitocet v8ech pfipadu vlastnich kmitl, fad kmitd
udavaji veliciny nx, ny a nz, které nabyvaji nezavisle na sobé& hodnot 0 az « . Z rovnice

111108



Technicka univerzita v Liberci, Fakulta strojni, Katedra stroju prumyslové dopravy

\& DOKTORSKA DISERTACNI PRACE - Hiuk v prumyslovém interiéru
- UVOD DO PROBLEMATIKY

3.6 je patrné, Ze pocet vlastnich kmitl je pro uzavieny prostor nekoneény.

Pro akusticky tlak dostaneme obdobny vztah

p(x,y,z)=konst. cosk,x-cosk,y-cosk,z (3.7)

Zname-li zavislost amplitudy akustického tlaku na soufadnicich, muzeme pfistoupit k
znazornéni jejiho rozlozeni pro napf. pravouhly prostor ve tvaru kvadru:

Obr. 3.1. — RozlozZeni amplitud akustického tlaku v pravouhlém prostoru pfi nx=1, ny=0, nz=0

Obr. 3.2. — Rozlozeni amplitud akustického tlaku v pravouhlém prostoru pfi nx=1, ny=1, nz=0
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Obr. 3.3. — Rozlozeni amplitud akustického tlaku v pravouhlém prostoru pfi nx=3, ny=2, nz=0

Na obr. 3.1, 3.2 a 3.3 jsou znazornény pro nase tfi uvazovaneé pfipady vinoplochy v
urcitétm okamziku. Hodnoty amplitud akustického tlaku, pfipsané u kazdé cary, jsou
relativni a jsou vztazeny k maximalnim hodnotam.

Vlastni kmity, respektive jejich hustota ma velky viiv na akustické vlastnosti prostoru
[2]. V pfipadé buzeni zvukovym zdrojem dochazi pfi shodé budici a vlastni frekvence
k resonanci, pfi niz jsou amplitudy odezvy mnohem vétsi nez pfi buzeni na jinych
frekvencich.

3.2 Zvukové pole v interiérech z hlediska statistické teorie

Se zvétSujicim objemem uvazovaného prostoru, vnem bude stoupat i hustota
viastnich kmitoétl prostfedi a pfi vétSich objemech bude hustota tak velika, ze i pfi
nizkych kmitoCtech budeme moci predpokladat, ze se pfi pfenosu zvuku od zdroje k
posluchaci vliv vlastnich kmitu projevi velmi malo. Proto se pfi vy$etiovani akustickych
vlastnosti velkych prostori nebudeme zabyvat tim, jak zavisi velikost akustického
tlaku na kmito¢tu z hlediska vlastnich kmitu, ale pro feSeni muzeme zvolit jinou cestu.

3.2.1 Predpoklady statistické teorie

Stanoveni okamzitych akustickych veliCin charakterizujicich zvukové vinéni je pro
velké a élenité prostory poéetni cestou nemozné. Reseni vinova rovnice je totiz velmi
obtizné a je umoznéno jen numerickym vypoctem metodami konecnych prvku.
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Zvukové pole v libovolném bodé prostoru bude tvofeno pfimymi vinami, ale take
prispévky odrazli zvuku od stén a jinych ploch. Do uvazovaného mista bude tato
zvukova energie dopadat v ruznych okamzicich a vzhledem k velkému poctu téchto
dilgich déju budou zakonitosti akustickych jevlu stejné jako zakonitosti velkych Cisel,
zakonitosti statistické. Proto se teorii, ktera vysvétluje akustické jevy za takovych
podminek, fika teorie statisticka. Zakladni veli¢inou charakterizujici zvukove pole bude
v tomto pfipadé hustota zvukové energie nebo intenzita zvuku. Amplitudu akustického
tlaku stanovime pomoci uvedenych veli¢in. Hustotu zvukové energie je ale mozné
stanovit pouze diky nékterym pozadavkum, které muzeme shrnout takto:

1. Velikost zvukoveé energie v libovolném bodé uzavieného prostoru je dana souctem
stfednich hodnot energie, ktera do uvazovaného bodu dospéla vlivem odrazu od stén.
Z toho plyne, Ze se nelze zabyvat vySetfovanim okamzitych hodnot amplitud a fazi
veli€in charakterizujicich zvukove pole.

2. Hustota zvukové energie je ve vSech bodech prostoru stejné velika.

3. VSechny uhly, pod kterymi dopada zvukova energie do uvazovaného bodu, jsou
stejné pravdépodobné zastoupeny.

Ve skutecnosti ale nejsou vzdy vSechny uvedené predpoklady splinitelné. Presto v§ak
ma statisticka teorie dulezitou Ulohu jak pfi vykladu akustickych jevi ve velkych
uzavienych prostorech, tak i pfi posuzovani jejich kvality z akustického hlediska.

3.2.2 Hustota zvukové energie

Hustota zvukové energie v libovolném bodé uzavieného prostoru je zavisla na energii,
kterou vysila zdroj zvuku, a na mnozZstvi energie pohlcované sténami ohranicujicimi
uzavieny prostor. Soucet energie, kterd se nachazi v prostoru a energie pohlcované
steénami se musi rovnat energii vysilane zdrojem zvuku. Oznacime-li P vykon vysilany
zdrojem, Ps energii pohlcovanou sténami za jednotku ¢asu, w hustotu zvukové
energie v prostoru o objemu V, muzZeme vykon P vyjadfit rovnici

dw
P=V—+P,
e (3.8)
Nyni je nutné vyjadreni velikosti akustické energie pohlcované sténami. Zvolme si na
nektere ze stén, ohraniCujicich uzavieny prostor, plochu o velikosti dS viz obr. 3 4.

Zkusme zjistit energii, ktera na plochu dS dopada z libovolného elementu objemu dV.
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ds ~/

\dS cos ¥

Obr. 3.4. —Vyzafovani zvukové energie z elementu objemu dV na plosku dS

//,, - ‘&
/ .}" 1.-"..
Obr. 3.5. — Stanoveni elementu objemu ve sférickych souradnicich

Je-li hustota zvukové energie v prostoru w, bude v objemu dV obsaZena energie w dV.
Vzhledem k tfetimu predpokladu, musime uvazovat o tom, Ze se tato energie $ifi do

vSech smeéru rovnomérné. Kromé toho, Ze uvaZovany element objemu energii

vyzarfuje, do tohoto elementu z okoli také neustale energie dopada, takze v ustaleném
stavu bude dopadajici i vyzarovana energie stejné velika.
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Vzhledem k tomu, Ze prostorovy Uhel ma velikost 47 , bude dopadat z objemu dV na
plosku dS v prostorovém uhlu d@ za dobu dt energie w dV(d2 /4r ) dt. Mezi
prostorovym uUhlem df2 a ploskou dS plati, jak plyne zobr. 3.4. a z definice
prostorového uhlu, vztah

 dQ=dS cos 9 (3.9)

Dosadime-li za d¢2 do vyrazu pro energii vyzafovanou z objemu dV dostaneme pro ni
vyraz

dS cos § (3.10)

wdV dt

-

dmr-

Obdobné fesSeni nalezneme i v kulovych soufadnicich. PoloZzime pocatek soufadného
systému do plosky dS.

Element objemu v kulovych soufadnicich je dan vyrazem dV = r* sin 9 d9 de dr.
Muzeme si nyni vyjadfit mnozZstvi energie, které dopadne na uvazovanou plosku dS z
jejiho okoli za jednotku doby. Protoze se zvukové vinéni Sifi rychlosti ¢, urazi zvukova
vina za jednotku doby drahu o velikosti ¢ a na ploSku dopadne energie ze vSech
elementu objemu dV nachazejicich se v polokouli o poloméru ¢ se stiedem v dS.
Energii stanovime tedy integraci vyrazu 3.10, pficemz uvazujeme r v mezich od 0 do
¢, pvmezichod 0do 27, 9od 0do s ra tod 0do 7 a dostaneme

= wce

wc:’f ejdr:jd(;'{ sin 9cos 3d 9 i[df = o dS (3.11)

4

0 0 0

na jednotku plochy bude za jednotku ¢asu dopadat energie

wce

= (3.12)
Vlastnosti stény z hlediska pohlcovani zvuku jsou definovany soucinitelem akustické
pohltivosti o, ktery je pomeérem zvukove energie Wr pohlcene k energii W, dopadajici.

W,
o =
7,

(3.13)

Akustickou energii pohlcovanou sténami muzeme s vyuzitim soudinitele akustické
pohltivosti vyjadrit jako
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P=a-5. 2 (3.14)

Zakladni rovnice hustoty akustické energie v prostoru pak bude

P=V dw—i—o:ﬁiw (3:15)
dt 4

Hustota zvukoveé energie v prostoru bude

W= _4}; -l (3.16)
ca

3.2.3 Dozvuk, doba dozvuku a stredni volna draha zvukového paprsku

Jak jiz bylo popsano vyse, vyzaruje-li zvukovy zdroj v uzavieném prostoru akusticky
vykon P, bude mit v ustaleném stavu hustota zvukové energie hodnotu wo = 4P/ a S,
prestoze je na jedné strané akusticka energie neustale pohlcovana sténami je na
strané druhé doplhovana zdrojem zvuku. Jestlize vdaném okamziku vypneme zdroj
zvuku, bude vlivem pohltivosti stén energie zvukovych vin v prostoru postupné ubyvat,
az bude uplné pohlcena. V uzavieném prostoru se tedy jeSté po vypnuti zvukoveho
zdroje bude $ifit zvuk a ten nazyvame dozvuk.

Dozvuk je velmi dullezitym akustickym parametrem popisujici samotny interiér.
Abychom mohli dozvuk charakterizovat i kvantitativné, zavedeme si pojem doba
dozvuku, ktera je definovana jako doba, za kterou klesne hustota zvukové energie
nebo intenzita zvuku v prostoru po vypnuti zvukového zdroje na 10 pavodni hodnoty.

3.2.4 Stanoveni doby dozvuku

Akusticka energie, Sifici se uzavienym prostorem, ubyva pfi kazdém odrazu o uréitou
hodnotu. Vzhledem k okamzitému ubytku energie spojené s odrazem, ubyva akusticka
energie tudiz po urCitych kvantech. Na zakladé teto skuteCnosti Ize odvodit vzorec
doby dozvuku.

Budeme (' uvaZzovat za dobu, kterou zvukova vina potiebuje, aby v uzavieném
prostoru urazila stfedni volnou drahu /s. Necht je /o intenzita zvuku v okamziku, kdy
byl zdroj hluku vypnut. Pocet odrazu, které vykona zvukova vina za dobu t = kt', bude
k. Na obrazku 3.6., je zobrazeno snizeni prenasene energie pii kazdém odrazu. Pfi
kazdém odrazu od stény s akustickou pohltivosti « poklesne intenzita prenasena
paprskem (1 - « ) krat.
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Obr. 3.6. — Ubytek intenzity zvuku pfi odrazech od pohltivych stén

Pro pfenasenou intenzitu v dobé t', 2t' .. plati

I¢)=1,(1-a)
12t)=1,(1-a)’ (3.17)

V libovolném okamziku t = kt' bude tedy platit
I =lill—a) =I,0—ay" =I,(1-p)® (3.18)

kde za 1/’ jsme dosadili vyraz 14 = n = ¢S / 4V. Tuto rovnici Ize upravit, takze pro
pokles intenzity zvuku dostaneme vztah

I=1I,e (bS/4V)[~In(1-a)] ¢ (3.19)

Dobu dozvuku dostaneme upravou tohoto vyrazu s podminkou, ze / = 10° /,

Lf
7'=0164—M—
- =SIh(l-a) G

Tento vzorec je pomérné presny a vyhovuje pro vypocet doby dozvuku v uzavieném
prostoru. O u€innosti tohoto vyrazu se muzeme presvédcit dosazenim za o = 1. V
tomto pfipadé skute¢né vyjde doba dozvuku T = 0, coz odpovida skuteénosti.

Pfi odvozeni doby dozvuku jsme zavedli zakladni predpoklad, Ze k Ubytku akustické
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energie paprsku dojde vzdy po urazeni vzdalenosti /s a Ze akusticka energie je vzdy
snizena o a.

Pfedpokladejme proto, ze se stény ohranicujici uzavieny prostor skladaji celkem z n
ploch s riznymi Ciniteli pohltivosti . Kazda ze stén bude tedy ve vyrazu pro intenzitu
zvuku v dobé t pfispivat urCitym dilem.

T T —a) g, SR T 1 g ) e (3.21)
Tuto rovnici upravime dale
N (68147 [-n(1-a)]
I=1e" (3.22)
a nakonec vyjadfime i samotnou dobu dozvuku
g (3.23)

-> §,In(l-a,)
i=]

3.3 Geometricka akustika

3.3.1 Napln geometrické akustiky

Pfi odvozovani vzorcu pro dobu dozvuku v pfedchazejici Casti jsem pouzil jisté
predpoklady v Sifeni hluku. Ve skuteCnosti s ohledem na tvar ohrani€ujicich ploch
nebyvaji tyto predpoklady vzdy spinény. V prostoru mohou vznikat mista, kde dochazi
k zvySené koncentraci odrazenych paprsku.

Akustické odveétvi, které se obecne zabyva Sifenim zvukovych paprski vysilanych
zdrojem, se nazyva geometricka akustika. Jejim oborem je feSeni zvukovych paprski
v prostoru, zjistovani drahovych a Casovych rozdili mezi zvukem dopadajicim do
uvazovaného mista pfimo ze zdroje a zvukem odrazenym. Zavislost téchto pomérd
ma znacny vyznam pro posuzovani akustickeé kvality uzavieného prostoru.

Pfi feSeni odrazu zvukovych vin muzeme sledovat Sifenim paprsku, tj. smér Sifeni
zvukové energie a muzeme hledat tvar Cela viny v ur€itych okamzicich. Spojime-li
body prostoru, v nichz jsou Castice prostredi, které zvukovy impuls vyslany zdrojem v
urcitem okamziku praveé zacina vychylovat z rovnovazne polohy, obdrzime plochu,
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ktera se v nasem pfipadé bézné v praxi oznaéuje za &elo viny misto za vinoplochu.

3.3.2 Odraz zvuku od rovinnych ploch

V této &asti si ukazeme, jak se odrazi jednotlivé zvukové paprsky od roviny. Pomoci
téchto paprskil pak Ize vytvorit éelo viny. Odraz samotného paprsku Ize fesit presné
podle zakonii optiky. Pfi feeni odrazu zvukového paprsku musime pfedpokladat, ze
rozméry stény budou mnohem Vvét$i nez vinova délka zvuku reprezentovaneho
paprskem. V pfipadé, Ze by tato podminka nebyla splnéna mohlo by dochazet k ohybu
paprsku.

F E

Ay hS
]

Obr. 3.7. = Konstrukce zvukoveho paprsku pfi odrazu od rovinne stény

Na obr. 3.7.a je zobrazen jeden zvukovy paprsek, ktery se S$ifi z bodu A a po odrazu
od stény se §ifi z bodu D. OdraZeny paprsek muzZeme sestrojit pomoci zrcadlového
obrazu F zdroje A. Posluchaci v bodé D se tak muze zdat, ze zdroj hluku je umistén za
sténou. Odrazeny paprsek se chova tak, jako by vychazel ze zdroje F, ktery nazyvame
zrcadlovy zdroj. Obdobnym zpusobem Ize sestrojit ¢elo viny Sifici se od zdroje hluku.
Pri feSeni vyuzijeme zrcadlove zdroje hluku.

207102



Technicka univerzita v Liberci, Fakulta strojni, Katedra stroju prumyslové dopravy

\L} DOKTORSKA DISERTACNI PRACE - Hluk v prumyslovém interiéru
s —_——————— — (JVOD DO PROBLEMATIKY

Obr. 3.8. — Konstrukce $ifeni zvukové viny prostorem s vyuzitim zrcadlovych zdroju hluku

Na zakladé této metody Ize vySetifovat odrazy vinéni i v pfipadé prostort jinych tvard,
které jsou omezeny rovinnymi sténami. V pfipadé odrazivych stén, zaplni cela
odrazenych vin reprezentované zvukovymi paprsky po kratké dobé cely prostor
prakticky rovnomérné. Na zakladé toho muzeme vyslovit zavér, Zze po uvedeni zdroje
hluku do provozu se po chvili zvukova energie rozdéli v prostoru celkem rovnomérné.

3.3.3 Kriticky kmitocet

Pro oddéleni jevl feSenych geometrickou akustikou je nutné vzit v Gvahu
zjednodusujici predpoklad, podle kterého nas mohou zajimat jen feSené kmitodty
spliujici podminku:

f > fsenr

Schroeder odvodil kriticky kmitoCet fsch, nad kterym kazdy diskrétni budici signal
vybudi fadu blizkych viastnich kmitl prostoru. Jejich vzdalenost od budiciho kmito&tu
ma Gaussovské rozlozeni. Schroeder odvodil pro kriticky kmitocet vztah :

—

>
fo = 4000

i \f - (3.24)
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kde T je doba dozvuku
vV je vnitfni objem prostoru.

Pfi spInéni podminky jsme opravnéni zanedbat ohyb paprsku i interference vin.

3.3.4 Vyuziti geometricka akustiky v matematickych simulacich

Reseni $ifeni hluku pomoci geometrické akustiky je uskute€hiovano pomoci
,zvukového paprsku“. Na tento zvukovy paprsek Ize také nahlizet jako na transportni
prostiedek pro zvukovou energii.

Paprsek S$ifici se od zdroje zvuku, prochazi mistnosti a jeho energie i akusticky tlak
Jim neseny ubyva se vzrustajici vzdalenosti tak dlouho, dokud se neutlumi pod
zanedbatelnou uroven, nebo nedorazi k prekazce. Pak je jeho dalSi chovani uréeno
jeji velikosti.

Vnitini prezentace historie zvukového paprsku, se zaznamenava (metaechogram) od
okamziku jeho vygenerovani do jeho zaniku. Napfiklad: prehled stén na kterych doslo
k odrazu, energie paprsku a Ghel dopadu, atd.

Dojde-li k odrazu, pak paprsek dale prochazi prostorem dokud nedorazi k nové
bariéfe, k pfijimaci, nebo se neutlumi vliivem impedance prostredi.

Velikost energie odrazené od konecné plochy zavisi na vztahu mezi jeji velikosti a
uvazovanou vinovou délkou. Dokonaly odraz nastava na vysokych frekvencich (a pro
tuhé, malo pohltivé prekazky).

Ray-Tracing

Princip metody je velmi jednoduchy. Ze zdroje, napfiklad s kulovou vyzafovaci
charakteristikou, jsou vysilany paprsky. Paprsky se Sifi feSeny prostorem dle pravidel
uvedenych v predchozich odstavcich a sleduje se, zda dorazi do uréeného cile — k
posluchaci.
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Obr. 3.9. — Metoda Ray-Tracingu

Metody Ray-Tracingu vyuZivaji dva typy odrazu:

Spekularni odraz: v podstaté jde o zrcadlovy odraz paprsku presné dle
zakonu optiky. Neuvazuje nerovnosti povrchu. avéak vypocet je velmi rychly.

Difazni odraz: respektuji se drobné nerovnosti ¢i Clenitosti povrchu
prekazek.
Vyhodou Ray-Tracingu je pfedevSim jednoduchost. Pro nekoneény pocet vyslanych
paprsku (. pro 100% pravdépodobnost zasahu) ziskame stejné vysledky jako pfi
metodé zrcadlovych zdrojl, nebot Zadny dulezity paprsek neni opomenut.

Nevyhodou je neschopnost fesit vinové jevy. Napriklad se jedna o difrakci (ohyb)
paprsku okolo prekazek konecnych rozmeéru, i o interference. DalSi nevyhodou je
skuteénost, Ze ne vechny trasy paprski musi byt nutné nalezeny.

Metoda zrcadlovych zdroju

Princip metody vychazi z myslenky, ze pfi pfijmu zvuku odrazeného od piekazky
mame pocit, jakoby se zdroj zvuku nalézal za ni. Zrcadlenim skute¢ného zdroje na
ohranicujicich plochach vznikaji zrcadlové zdroje prvniho fadu, jejich dal§im
zrcadlenim vznikaji rady vyssi. Jejich celkovy pocet narlsta exponencialné s radem
odrazu. Pro lidské ucho nehraje roli, zda posloucha zvuk zdroje, nebo jeho obrazu.
Vypocet v nékterych programech probiha v téchto krocich:

Vytvofi se mnozina vSech moznych obrazu zdroju nalézajicich se v mistnosti (az do
pozadovaného radu).
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Obr. 3.10. — Metoda zrcadlovych odrazl

Kontroluje se ,viditelnost* kazdého prvku této mnoziny z mista poslechu, protina
paprsek néjakou plochu uvniti mistnosti? Prvni moznosti je vyslani malého mnozstvi
paprsku (cca 1000), a kontroly jejich trasy. Druhou moznosti je analyza sméru
normalového vektoru kazdé plochy. Zdroj muze byt vidét jen pro ty plochy, jejichz
normalovy vektor miri ke zdroji (ten se musi nachazet na vnitini, tedy odrazivé strané
stény). Nékdy se tento proces nazyva ,test validity obrazu®.

Nasleduji testy pro vzdalenosti zdroju. Tyto testy zabiraji podstatnou ¢ast vypocetniho
Casu, ale jen diky nim se da docilit linearni zavislosti po€tu zrcadlovych zdroju na radu
odrazu a nezavislosti na po¢tu omezujicich ploch.

Vyhodou metody je vysoka preciznost vypoctu. Dal$i velikou vyhodou je fakt, zZe
polohy obrazu zdroju nezalezi na poloze pfijimace.

Nevyhodou je vykoupeni této pfesnosti vysokymi naroky na vypocetni prostiedky a
¢as. Vzdy musime volit fad odrazl s ohledem na clenitost mistnosti a vypodetni
kapacitu, nebot narlst po¢tu moznych obrazu je pro klasickou metodu zrcadlovych
zdroji exponencialni. Ani tato metoda neumozniuje resit vinové jevy (difrakce, difuze,
interference).

Uvedeny vycet nevyhod vyse uvedenych principt Ray-Tracingu a metody zrcadlovych
zdroji  v8ak neni uplny a nezahrnuje jednu v praxi poZzadovanou vlastnost vhodného
algoritmu k fe$eni predpokladaného rozlozeni hladin hluku v interiérech. Touto
nevyhodou je nemoznost aplikovat tyto metody na interiéry s pfedmeéty uvnit interiéru.
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4 Vypocet dle CSN 01 1613

V souCasnosti existuje i jiny postup vypoétu predpokladanych hladin hluku
v prumyslovém interiéru. Tento postup je dle CSN 01 1613 ,Vypocet predpokladanych
hladin hluku v primyslovych prostorech”. V této kapitole struéné popisi jak je provadén
vypocet dle této CSN.

Na dvod poznamenam, Ze tato norma nedoznala od svého vydani zadnych zmén a
nabyla ucinnosti 1.1.1989. Jiz tato skute¢nost predznamenava (a u norem a
doporucenych postupl to musi byt) Ze veskeré vypocty v normé uvedené musi byt
spocitatelné i na bézné kalkulacce.

VypoCet predpokladanych hladin hluku v primyslovem interiéru je provadén ve
zvoleném bodé. V samotné normé je i Castecné doporuceni, v kterych mistech by mél
byt vypoCet provadén a v kterych mistech je diky pouzité metodice vypocCtu dosazeno
minimalni mozné chyby.

4.1 Volba metody

CSN 01 1613 zahrnuje dvé odlisné metody vypoétu, metodu technickou a metodu
provozni.

Technicka metoda je presnéjSi nez metoda provozni a umoznuje provadét vypocet
predpokladanych hladin akustického tlaku i v oktavovych pasmech se strednimi
kmitocty od 63 Hz do 8 kHz, ze kterych se pak stanovuje celkova hladina hluku A.

Provozni metoda umoznuje vypocet pouze v celkové hladiné A.

Rozdilna v8ak neni jen moznost vypoctu v oktavach u technické metody, ale i celkova
prfesnost metody. Udavana chyba technické metody je cca. 1,9 dB a chyba metody
provozni je 3 dB. Ztohoto duvodu bude nadale popsan pouze princip technické
metody.

4.2 Cinitele rozptylu

Vypoctovym prostorem se rozumi prostor ve tvaru kvadru, s moznou korekci na jiny
pludorys ¢&i nerovinnou konstrukci stiechy. Dopada-li zvukova vina na néjaky predmeét
(stroj, technologické nebo pomocné zarizeni), Cast viny se odchyli od svého
puvodniho sméru. Timto je definovan rozdil mezi skuteCnou vinou a vinou, ktera by
byla v daném misté bez pfitomnosti predmeétu, jako rozptylena vina. Tento rozptyl je
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frekvencné zavisly a se stoupajici frekvenci je rozptylovano vétsi mnozstvi energie.
Normovany Cinitel rozptylu téles charakterizuje stfedni rozptyl zvuku na zaplnéni
celého prostoru a vypodéte se

n,
Z Sy
/=1

= = 4.1
R L S

kde Sy je ploSny obsah j-tého rozptylového télesa ve tvaru opsaného kvadru
Ny je celkovy pocet rozptylovych téles
la b jsourozméry obrysového kvadru vnitiniho prostoru
Normovany Cinitel rozptylu stén charakterizuje stfedni hodnotu rozptylu zvuku na

obvodovych sténach, podlaze a stropu, ktery je zplsobeny jejich impedancnimi
nehomogenitami a nerovnomérnostmi. UrCuje se podle rovnice

v (4.2)

kde ¢ je Cinitel nehomogenit a nerovnosti obvodovych stén, podlahy a stropu

Sy je celkovy plosSny obsah obrysového kvadru.

4.3 Utlum hluku ve vzduchu

Pfi Sifeni hluku od zdroje k posuzovanému mistu, dochazi v dusledku ruznych
fyzikalnich procesu k poklesu energie zvukovych vin. Mezi zakladni ztratové procesy
patfi i pohlcovani zvuku ve vzduchu. Mira pohltivych vlastnosti prostredi se vyjadfuje
takzvanym soucinitelem utlumu ve vzduchu.

Tento Gtlum je prisuzovan preméné Casti zvukové energie na teplo pfi Sifeni zvuku ve
vzduchu a je zpusobovan dvéma zakladnimi principy, klasickou pohltivosti a
molekulovou pohltivosti. Celkovy soucinitel utlumu zvuku ve vzduchu je pak dan
souétem jednotlivych soucinitelt, odpovidajicim témto dvéma principum pohltivosti.
Ztraty zpusobené klasickou pohltivosti jsou prevazné spojeny se zménami zvukové
energie v teplo zakladnimi pfenosovymi vlastnostmi plynu.

4.4 Frekvencni omezeni reseni

Jednim ze zakladnich predpokladu vypoctu je monoténni rozlozeni zvukového pole.
Monoténni vtom smyslu, ze pfi malé zméné polohy mista vypoctu nebo zméné
frekvence nebude méreny akusticky tlak vykazovat velké zmény. To znamena, ze
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predpokladame dostateénou hustotu vlastnich kmitl. Tato hustota vlastnich kmitu byla
popsana v kapitole 3.1.

o

uvazovany stfedni kmitocet oktavového pasma,

1= 125{ io] ' (4.3)

kde V je objem mistnosti.

Tento vzorec vychazi z poznatkl ziskanych praxi.

4.5 Vypoctovy model

VypocCet je zaloZzen na kombinaci pfimého a difuzniho zvukového pole a vychazi
z pfedpokladu, ze ve velké Casti freSeného interiéru existuje difuzni zvukové pole, které
je homogenni. Tento predpoklad vSak neni vrealnych primyslovych prostorach
spliovan, protoze hladina akustického tlaku klesa se vzdalovanim od zdroje hluku.

Vypoétovy model pouzity v normé CSN 01 1613 je zalozen na modelech geometrické
a statistické akustiky.

Model zalozeny na geometrické teorii pfedpoklada Sifeni zvukovych paprsku a jejich
odrazu znamého z principu optiky. Tento postup feSeni v8ak nezahrnuje vliv zaplnéni
reSeneho prostoru a proto je velmi zjednodusujici. Tento model zanedbava i pfipadné
nehomogenity na sténach. Vzhledem k velkym zjednodusenim tohoto geometrického
modelu, je samotny model nevhodny. Ve vyslednem vztahu je cely tento model
reprezentovan i viozenym utlumem D.

Tento vloZzeny utlum predstavuje minimalni utlum vznikly bariérovym efektem mezi
zvolenym zdrojem hluku a posuzovanym bodem v primyslovém interiéru. Samotny
vypoéet viozeného Gtlumu neni v CSN 01 1613

Statisticky model vychazi z feSeni tvarové idealizovaného prostoru a tomu podfizuje
rozméry prostoru, tvary zdroju a téles uvnitf feseného prostoru. Tento model
principialné pracuje na rozdil od geometrického modelu s vnitfnimi télesy, ale uvazuje
jen pohltivosti a rozptyly zpusobené témito télesy. Pouziti samotného statistického
modelu je proto pro bézné prumyslové interiery se zastavénym interiérem také
nevhodné.

Vzhledem k tomu, Ze ani jeden z uvedenych modell neni pro vypodet samostatné
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vhodny je pouZit model kombinujici oba dva vyse zminéné modely. Model zalozeny na
teorii geometrické akustiky byl s vyhodou pouzit pfi zahrnuti vlivu stén prostoru a
zahrnutim vioZzeného Utlumu. Model zaloZeny na teorii statistické byl vyuZit pfi popisu
vlivu zapInéni prostoru a nehomogenit na sténach prostoru. Tento kombinovany model
je relativné vyhodny, protozZe je jednoduchy a velmi obecny.

Kombinovany model je vyjadren timto vztahem

[ oy |
- -1-)'\'J | r

S
L=Lw+10log Lc e +S5,.C|-D (4.4)
drr-

kde Q je Cinitel smérovosti
So je 1m2
'z je vzdalenost tézisté obrysového kvadru zdroje hluku od mista vypoctu
On je soucin normovaného Cinitele rozptylu téles a normovaneho Cinitele
rozptylu stén
h je vySka reSeného prostoru
k, je korekce na rozptyl
C je ¢len vyjadtujici prirustek akustické energie vlivem odrazu a rozptyll
D je vlozeny utlum zpUsobeny stinicim u€inkem vnitrnich téles

Prvni Clen v zavorce predstavuje prispévek energie zvukovych vin, které se jesté
neodrazily na obvodovych sténach, podlaze a stropu. Druhy Clen predstavuje
prispévek akustické energie tvorfené zvukovymi vinami, které se alespon jednou
odrazily a pfispévek zvukové energie vin rozptylenych na pfedmétech umisténych
v prostoru, popf. na sténach.

4.6 Zdroje hluku

VSechny zdroje hluku pouzivané pro feseni dle CSN jsou, vzhledem k jistym
zjednodus$ujicim parametrim, vzdy uvazovany jako bodove. Vzhledem k moznym
velkym rozmérim zdroje je pak samotny bod, misto ze kterého se S§ifi akusticka
energie do feSeného interiéru, umistén do tzv. ekvivalentniho akustického stfedu
,EAC". Akustickym parametrem pro popis bodového zdroje je pouze akusticky vykon
L,, Cinitel smérovosti Q a provozni parametry zdroje, jako jsou vytizenost a doba
provozu zdroje hiuku.
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4.7 Nevyhody reseni podle CSN 01 1613

Nékteré nevyhody metody vypoétu predpokladanych hladin hluku v primyslovém
interiéru dle CSN 01 1613 jiz byly zminény v pfedchazejici &asti této kapitoly. Tyto
nevyhody nejsou chybou metody pouZivané v normé a prameni hlavné z velké rady
nutnych zjednoduseni. Tato zjednodu$eni musela byt zavedena v dobé& navrhu normy,
vzhledem k nutné snadnosti vypoctu.

Nize uvedené nevyhody metodiky jsou zavislé na koncepci konkrétniho feseného
pramyslového interiéru a na akustickych vlastnostech posuzovaného zdroje hluku.
Mezi hlavni nevyhody feseni dle CSN patfi zejména:

- feSeni je omezeno na obdélnikovy pudorys interiéru

- pouziti pouze bodovych zdroju hluku

- nedostateCny popis smérového vyzarovani zdroje

- nedostatecny popis zdroje hluku pouze akustickym vykonem

- vypocet predpoklada, Ze je v celém interiéru jakasi primérna pohltivost stén a
vnitfnich téles

Samotny vypoéet dle CSN je ale vpodstaté také velmi komplikovany. Tato
komplikovanost je pravé diky vypoCtu vloZzeného utlumu D mezi zdrojem a
posuzovanym mistem, kde je nutné nalézt minimalni viozeny utlum.
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5 Popis navrhované metody

Mnou navrzeny postup vypoétu $ifeni akustické energie v primyslovém interiéru je
zaloZen jen na principech geometrické akustiky. Sifeni akustické energie fesi pomoci
,zvukoveho paprsku®, jako jejiho nositele. Ze zdroje hluku se §ifi velké mnoZstvi téchto
paprsku a na zakladé jejich sledovani, respektive na jejich $ifeni v feSeném prostoru,
jsou nasledne vypocteny predpokladané hladiny akustického tlaku.

Pro oddéleni jevl, které Ize touto metodou fesit, je nutné vzit v Uvahu zjednodusujici
predpoklad, podle kterého nas mohou zajimat jen feSené kmitoCty spliujici tzv.
Schroederovu podminku viz. 3.3.3.

Mnou navrzena metoda feseni $ifeni hluku je vhodna pro obecné interiéry. Budu vSak
vée popisovat pouze na prumyslovém interiéru a to zduvodu, Ze v interiérech
vyuzivanych k jinym ucéelum by bylo nutné hodnotit napf. i dobu dozvuku, moznou
ozvénu, srozumitelnost feci a dalsi akustické vlastnosti zajistujici pfijemné akusticke
prostredi.
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Mnou navrZzena metoda, je vyhodna v tom, Zze éasteéné eliminuje vliv ohybu paprsku
zpusobeny tvarem interiéru a vnitinimi télesy v ném. Mnou navrzena metoda take,
jako ostatni metody geometrické akustiky, zanedbava moznou interferenci vin
v feSeném pramyslovém interiéru.

Velmi stru¢né Ize celou navrZzenou metodu popsat nize uvedenym popisem, ktery se
bude zabyvat jednim paprskem.

Z uvazovaného zdroje hluku se $ifi paprsek. Paprsek, prochazi interiérem a vhodnymi
algoritmy se hleda prvni misto jeho odrazu. Timto mistem odrazu muze byt délici
prvek interiéru (st€na nebo i otvor), vnitini téleso v interiéru reprezentované napr.
vnitrni zastavbou nebo i akustickou bariérou, ale i dal$§im zdrojem hluku u néjz
uvazujeme s jeho rozméry. Po nalezeni tohoto mista zjistime pfislu§nost bodu odrazu
k vnitinimu télesu nebo ke sténé, provedeme rozbor akustickych vlastnosti v daném
bodé odrazu a vyfeSime samostatny odraz paprsku. Dle akustickych viastnosti télesa
v bodé odrazu vypolteme i snizeni akustické energie nesené dale paprskem a
ubyvajici s jednotlivymi odrazy a se vzrustajici vzdalenosti.

VySe uvedeny postup provadime do té doby, dokud energie prfenasena paprskem neni
nizSi nez nastavena dolni mez, paprsek neopusti reSeny prostor (napriklad otvorem
v plasti) nebo dokud nedosahne prislu§ného poctu odrazu.

Z hlediska velké Casové naroc¢nosti celeho procesu vypoctu Sifeni téchto paprskd,
reprezentujici Sifeni zvukové energie prumyslovym prostorem, provadime zaznam dat
souvisejicich s jednotlivymi paprsky do takzvaného metaechogramu. Metaechogram
pak obsahuje informace o kazdém paprsku Sifeného ze zdroje hluku do rfeSeného
prostoru.

Mezi tyto informace patfi:

]

zdroj hluku, ze kterého paprsek vychazi
- pocatecni vektor Sifeni paprsku
- mista jednotlivych odrazu od stén a vnitinich téles

- vzdalenosti mezi jednotlivymi odrazy, které dany paprsek musel urazit na své
cesté prumyslovym interierem

- koneény vektor, vznikly poslednim dopadem na sténu nebo vnitini téleso
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Udaje uloZzené v metaechogramu kazdého paprsku jsou ukladany pro moznost jejich
dal$iho vyuZiti v naslednych rozborech a vypoétech.

Pomoci vySe uvedeného postupu je provadéno feseni $§ifeni jednotlivych paprsku
prumyslovym interiérem.

Jak jsou v8ak vyhodnocovany predpokladané hladiny hluku v celém primyslovém
interiéru?

Tyto predpokladané hladiny akustického tlaku se vyhodnocuji v pfedem definované
roviné (rovinach) napf. v urcité vysce nad podlahou. BEhem sledovani mist, kde dojde
k odrazu paprsku se totiz sleduje i prlnik paprsku feSenou (posuzovanou) rovinou.
Misto jednoho posluchace v feSeném interiéru je pfi pouziti mnou navrzené metody
sledovana cela rovina rozdélena do sité s pfedem definovanou hustotou bunék.

PosluchaCem, se kterym pracuji i vySe zminéné metody geometrické akustiky jsou pak
jednotlivé buriky této sité v reSené roviné.

Vyhodou mnou navrzené metody je, Zze nehledame pouze paprsky, které dospéji po n
odrazech od stén do mista posluchace, ale vyuzivame vSechny vzniklé paprsky u
daného zdroje hluku. Oproti klasickym metodam geometrické akustiky tak muzeme
snadno fesit i velmi Clenité interiéry s velkym mnozstvim vnitinich téles.

Nevyhodou je neschopnost fesit vinové jevy. Napfiklad se jedna o difrakci (ohyb)
paprsku okolo prekazek koneénych rozméru, ¢i o interference. Ohyb paprsku je
castecné eliminovan takzvanym ,prvnim chodem® viz. kapitola 7.

Cely postup je zobrazen i na nasledujicim vyvojovém diagramu. Vyvojovy diagram
zobrazuje Sifeni paprsku z jednoho vybraného zdroje hluku po feSeném pramyslovém
interiéru.
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Vybrany zdroj hluku

996 O © 0 © QOstatni zdroje hluku v feeném interiéru

K | %

l Vytvoreni paprsku

Urceni akustické energie nesené paprskem

L |

v

Prvni chod

Prosel paprsek A
sledovanou rovinou

Sifeni paprsku interiérem

[ [o]
e  Z4znam priichodu

Nalezeni mista odrazu

Jde o sténu Je v misté odrazu
interiéru neprizvucnost 0 dB

Zpusobené jeho Sifenim prostorem
i
Zpusobené jeho odrazem

Je energie paprsku
jesté vyznamna

Ukoncit sledovani paprsku

ANO

J&Iezeni odrazeného paprskﬂ

Obr. 5.2. = Vyvojovy diagram zobrazujici navrZzenou metodu vypoctu pfedpokladanych hladin hluku
v prumyslovem interiéru
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6 Zdroje hluku

Zdroj hluku je akustického pohledu zakladnim prvkem priimyslového interiéru, ktery je
jiz tvofen samotnymi sténami. V béznych primyslovych interiérech se nachazi ¢asto i
velké mnozZstvi samostatnych zdroju hluku. Pfi navrhu zakladni koncepce programu
bylo jiz od poCatku uvazovano o dvou typech zdroji hluku b&zné se vyskytujicich
v pramyslovych interiérech. Mezi tyto dva zakladni typy Ize zafadit:

- bodovy zdroj hluku
- liniovy zdroj hluku

Pfi vytvareni programu nebyl uvazovan plo$ny zdroj hluku, jehoZ vyskyt neni tak Casty.
Dodatecna integrace tohoto typu zdroje hluku do algoritmu je v§ak mozna.

Akustickou energii vyzafovanou z posuzovaného zdroje hluku popisujeme frekvenéné
a to tretino-oktavovym spektrem. Vzhledem k formé vystupu, ktery pozaduje vycisleni
predpokladanych hladin akustického tlaku v celkovych hladinach, budou i zdroje hluku
uvazovany akustickym parametrem zastupujici jejich celkové hladiny vazené vahovym
filtrem A.

Nyni se blize seznamime s jednotlivymi typy zdroju hluku.

6.1 Bodovy zdroj hluku

Prvnim typem je bodovy zdroj hluku. U rozmérové malych zdroju hluku, mizeme
vzhledem k vzdalenosti od zdroje uvazovat, ze se od bodového zdroje Sifi zvukova
vina v homogennim prostredi pfimocare do vSech smérl. Tvar této zvukové viny je
mozno povazovat za kulovy.

Pokud budeme uvazZovat, Ze dany bodovy zdroj hluku ma rovnomérné vyzafovani
akustické energie, pak akustickou intenzitu v dané vzdalenosti od zdroje vypocteme:

/4
g bt

4 r”

(6.1)

kde W je akusticky vykon daneho zdroje

r polomér kulové plochy (vzdalenost od zdroje)
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Obr. 6.1. — Siteni akustické energie od bodového zdroje hluku

Akusticka intenzita se méni nepfimo umerné v zavislosti na velikosti kuloplochy, resp.
v zavislosti na poméru kvadratu vzdalenosti

L S (B (6.2)
21 9 n :

Pro vétsi vzdalenost od zdroje muzeme za pomér akustickych intenzit dosadit pomér
kvadratu akustickych tlakt. Pak dostaneme rovnici, pro vypocet hladiny akustického
tlaku ze znamé hladiny akustického vykonu L,

—

L,=L, +10log (6.3)

g

kde L, je hladina akustického tlaku ve vzdalenosti r od bodového zdroje.

Hladinu akustického tlaku v bodé 2 Ize ze znalosti hladiny akustického tlaku v bodé 1
vypocCist dle:

.
L,,=L,+20log ;—] (6.4)

Vztah 6.3 Ize upravit s pfihlédnutim na Cinitel smérovosti O definovan
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_1®)

m

0 (6.5)

kde In je stiedni intenzita zvuku na méfici plose
1(9) je intenzita zvuku ve sméru prostorového thlu 4

Pak dostaneme rovnici, pro vypocet hladiny akustického tlaku ze znamé hladiny
akustickeho vykonu L, s pfihlédnutim na &initel smérovosti

L,=L, +10log (6.6)

5

A r

0 2 4 6 8 10 12 14

Obr. 6.2. — Rozlozeni predpokladanych hladin hluku v interieru od bodového zdroje zvuku

6.2 Liniovy zdroj hluku

Druhym typem zdroje hluku, ktery jsem do vypoctového algoritmu zapracoval je liniovy
zdroj hluku, reprezentujici napfiklad: valeckoveé dopravniky, hluéna potrubi, rtzné
$nekové podavace velkych délek atd.
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Pfi navrhu tohoto typu zdroje hluku jsem vychazel z pozadavku [1], dle ktereho pro
liniovy zdroj hluku plati, Ze hladinu akustického tlaku v bodé 2 Ize ze znalosti hladiny
akustického tlaku v bodé 1 vypocéist

p2

.
Ly, =Ly +10log-— (6.7)

Pro blizkou vzdalenost od liniového zdroje hluku mGzeme hladinu akustického tlaku
v bodé ze zname hladiny akustického vykonu L, vypoéist jako

L,=L, +1010g[arc!g§]—1010g4:frad (6.8)
kde a Je delka liniového zdroje
d je vzdalenost vypoctového bodu od zdroje

Ve veétsi vzdalenosti od liniového zdroje hluku z vysledkd vyplyva, Zze i na tento typ
zdroje (liniovy zdroj) hluku mizeme nahlizet jako na bodovy zdroj.

Vzhledem k vySe uvedenym skuteCnostem lze liniovy zdroj vytvofit jako posloupnost
jednotlivych bodovych zdroju hluku. Tento princip je velmi snadno realizovatelny.
Dllezitym parametrem je pouze akusticky vykon jednotlivych bodovych zdroji hluku a
zejména vzdalenost jednotlivych bodovych zdroju hluku tvofici navenek liniovy zdroj.
Tyto dva parametry spolu Uzce souvisi.
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Obr. 6.3. — Rozlozeni predpokladanych hladin hluku v interiéru od linioveho zdroje zvuku

6.3 Akusticke vlastnosti zdroje

Z hlediska zjistovani hlukové situace, v reSeném prumyslovém interiéru, je
nejobjektivnéj§im parametrem popisujicim mnozstvi akustické energie, Sifici se od
daného zdroje, akusticky vykon. Akusticky vykon je vhodnou veliCinou nejen vzhledem
k ,jednogiselnému (pokud neni celda situace feSena napf. po zlomcich oktav)*
vyjadieni, ale i k jeho snadnému zjisténi pfislusSnym mérenim. Akusticky vykon je také
¢asto jedinou velicinou udavanou v prospektech a manualech ke strojim. Této
skuteénosti Ize napfiklad vyuzit napfiklad k zadani akustickych parametru stroje do
hlukové studie ve fazi zvazovani jeho nakupu.

V pfipadé, Zze jsme pfi vytvareni akustické studie schopni provadét méfeni akustické
intenzity, bude pro nas vhodnéjsi, popsat zdroj hluku napr. pomoci obalového kvadru
nebo polokoule s namérenymi hodnotami akusticke intenzity na téchto obalovych
plochach. Tento postup je vhodny zejména u zdroju hluku, u kterych dochazi pfi jejich
provozu k vyraznému smérovemu vyzarovani hluku. Tento postup je take vhodny u jiz
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zakrytovanych zdroju hluku, v pfipadé Ze v protihlukovém krytu jsou otvory (vstup
nebo vystup materialu, vstupni nebo vystupni hfidele, nezatlumena vydech vétrani,
otvory pro manipulaci a nastavovani ¢asti stoje pfi jeho provozu obsluhou).

Akusticky vykon vyzafovany zdrojem hluku, jakoz i ostatni akustické parametry zdroje
hluku jsou znacné zavisle na mnoha parametrech souvisejicich s pracovnimi
podminkami stroje nebo technologického zafizeni. Tyto podminky Ize vymezit
zejmeéna na pracovnim zatiZeni stroje, opotiebeni stroje nebo jeho pracovnich ¢asti a
nastroju, ale i prace s rliznou kvalitou zpracovavaného materialu.

Jednotlivé akustické parametry lze pro samotnou fedeni (studii) zjiStovat dvéma
zakladnimi zpUsoby:

a) jako okamzite akustické parametry u jednotlivych zdroji hluku

Jedna se o vycisleni akustickych parametri daného zdroje hluku béhem

v

pracovni tukon nebo jeden pracovni takt stroje.
b) jako ekvivalentni akustické parametry u jednotlivych zdroju hluku

Jedna se o vycisleni ekvivalentnich akustickych parametri daného zdroje hluku
béhem urcité doby. Typickou dobou pak muze byt napriklad pracovni sména.
Vysledné ekvivalentni hladiny Ize pak snadno vypocitat napr. podle:

1 w Zaltez W adiencen
Iw= 10 dlog =itz ANk EE e i) (6.9)

L
kde L, je zjistovana hladina akustického vykonu
teelk je doba provozu daného zdroje
t,.ez  je doba po kterou z doby provozu dany stroj pracuje v zatizeni
togencen j€ doba po kterou z doby provozu dany stroj pracuje v odlehéeném
rezimu. Musi pfitom platit ze tzatez+todiencen=lceik

L, saez j€ akusticky vykon daného zdroje v zatizeném stavu

Ly odiencen j€ akusticky vykon daného zdroje v odlehceném stavu
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6.4 Pohled geometrické akustiky na zdroj hluku

Zdroj hluku si Ize v geometrické akustice predstavit napf. jako bod s kulovou
vyzarovaci charakteristikou (liniové zdroje hluku jsou pak slozenim bodovych zdroji
hluku s CasteCné omezenou vyzafovaci plochou). Ze stfedu této koule jsou
vyzarovany paprsky reprezentujici Sifeni akustické energie. Pocateéni bod kazdého
paprsku je ve stfedu koule a druhy bod tvofi body na povrchu koule.

Obr. 6.4. — VVyzarovane paprsky z bodového zdroje hluku

Pro vytvoreni dostateéné presného matematického modelu popisujiciho zdroj hluku je
nutné, aby byl bodovy zdroj hluku popsan pomoci 10.000 az cca. 750.000 tisic
paprsku. Pocet téchto paprski pak neni urCovan samotnym zdrojem hluku nybrz
Clenitosti interiéru, ve kterém se dany zdroj hluku nachazi.

Jak v8ak co nejrychleji uréit body na samotném povrchu kulové plochy? Vhodny
postup si ukazeme v nasledujici ¢asti.

Na tomto misté je nutné si uvédomit, Ze potfebny pocet paprski k popsani zdroje
hluku je znaény, ale pfesna poloha paprsku na povrchu neni dulezita. Nejdulezitéjsi je
véak co mozna nejrovnomérnéjsi rozloZeni téchto paprsku na povrchu kulové plochy.

Existuji dva pfesné zpusoby jak rozdélit povrch kulove plochy.

6.4.1 Presné metody - prvni zpusob

Prvni zplsob rozdéluje povrch koule stejnym zpusobem jako zemi déli poledniky a

rovnobézky, viz nasledujici obrazek.
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Obr. 6.5. — Rozdéleni povrchu koule rovnobézkami a poledniky

PROBLEMATIKY

Tato metoda je v praxi velmi snadno realizovatelna a vhodny algoritmus je snadny.
Rychla realizovatelnost je vSak vykoupena velmi nevhodnym rozloZzenim bodu na
povrchu kulové plochy. Vyznamna nerovnomérnost rozloZzeni bodu je z predchoziho
obrazku nazorna, zejména zvysenou koncentraci bod( na povrchu u obou ,pdlu*.

Z hlediska velmi vyrazné nerovnomeérnosti rozloZzeni bodd na povrchu kulové plochy,
je tato metoda pro popis zdroje hluku z pohledu geometrické akustiky nevhodna.

6.4.2 Presné metody - druhy zpusob
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Obr. 6.6. — Rozdéleni povrchu koule pomoci trojuhelniku

Druhy zplsob, jak rovnomérné rozdélit povrch kulové plochy,

je zalozen na

postupném déleni trojuhelnikl. Prvni trojuhelniky jsou dany napf. body ve kterych
protinaji osy x, y a z povrch koule. Tim nam vznika prvnich Sest bodu a takto Ize
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vytvofit prvnich osm trojuhelniki. Druhym krokem je rozdéleni téchto trojuhelnikd.
Kazdy trojihelnik Ize snadno rozdélit na &tyfi. Na nasledujicim obrazku je rozdéleni
Jpuvodniho” trojuhelniku P1, P2, P3.

3

N3 N2

P1 N1 P2

Obr. 6.7. — Rozdéleni trojuhelnika

Body ,noveho” trojuhelniku N1, N2, N3 jsou stiedy stén predchoziho trojahelniku. Nyni
vytvofime tfi vektory n1, n2 a n3. Tyto vektory maji pocatek ve stiedu koule a
prochazeji body N1, N2 a N3. Pomoci téchto vektorl Vypoéteme polohu bod N1, N2
a N3' jako pruseciky vektori SN s povrchem koule. Nové trojuhelniky jsou pak tvofeny
pouze body na povrchu koule, viz nasledujici obrazek.

)

Obr. 6.8. — Vytvoreni bodu na povrchu koule z rozdeleneho trojuhelnika

Po prvnim déleni tak dostaneme z plvodnich Sesti bodu na povrchu bodu 18,
respektive z prvnich osmi trojuhelnik( jich dostaneme 32.

Tento postup je v cyklu opakovan a po urcitych kvantech narusta i pocet rovnomérné
rozlozenych bodi na povrchu kulové plochy. Postup déleni je provadén vzdy pro
véechny trojuhelniky az do pozadované hustoty bodu na povrchu koule.
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Tato metoda rovnomérného déleni kulové plochy je velmi dobra a body na povrchu
kulove plochy reprezentujici paprsky $ifeni akustické energie z bodového zdroje hluku
jsou rozmistény opravdu rovnomérné.

Metoda rovnomeérného déleni pomoci déleni trojuhelniki ma ale i své nevyhody. Mezi
nejvétsi nevyhodu patfi mimo naprogramovani relativné slozitéjsiho algoritmu i doba
potfebna k tomuto vypoctu. Z hlediska moznosti vypoéetni techniky se nejedna o
zasadni nedostatek, ale pfi uvazovani vice zdrojii hluku v jednom interiéru je toto

zpomaleni po€atku vypoctu jiz znatelné.

S vypoctem velkého mnozZstvi bodi na povrchu kulové plochy souvisi tento problém.
Kulovou plochu je nutno rozdélit pfedem (v jakési pfed-vypoétové fazi). S timto
vypocCtem souvisi i problém vytvoreni rozsahlé datové struktury popisujici jednotlivé
body na povrchu.

Druhou nevyhodou je to, Ze je nutné vzdy rozdélit vdechny trojuhelniky najednou.
S tim souvisi i to, Ze pocet bodi ng na povrchu kulové plochy pfibyva v uréitych
kvantech

8-4"

ng = =gt (6.10)

kde n je pocet déleni.

300000 /‘

250000+

2000001

150000+ |

100000+

Pocet bodl na povrchu kulové
plochy

50000

4
Déleni

P e = = =
0 1 2 3 5 6 7

Obr. 6.9. — Mnozstvi bodl na povrchu koule v zavislosti na poctu déleni
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Déleni Pocatek ¢ & 2 3. 4. B 6. ¥ 8.

pocet bodu 6 18 ....66 258 1044 4098 16386 65538 262146

Tabulka 6.1. — Mnozstvi bod( na povrchu koule v zavislosti na poctu déleni

Z pfedchozi tabulky a grafu je patrné rychlé déleni kulové plochy. Pravé v tomto
rychlém déleni je skryt i problém, ktery opravdu vyrazné prodlouzi ¢as vypoétu. Pokud
totiz béhem vypoCtu zjistime, Ze ve skuteénosti postaéi pouze 70.000 paprsku ze
zdroje budeme muset kvili rovnomérnému $ifeni akustické energie ze zdroje
dopocCitat i dalSi paprsky to jest pro osmé déleni dalsich 192146 paprsku (coz je skoro
trikrat vice nez by bylo potreba).

Z hlediska rovhomeérnosti rozlozeni bod na povrchu kulové plochy, je tato metoda pro
popis zdroje hluku z pohledu geometrické akustiky vhodna. Pro praktické pouZiti je
vSak, vzhledem k nutnosti pfipravnych vypoétl a vzhledem k nutnosti pocitat i s jiz
,nepotfebnymi €i zbyte€nymi* paprsky, nevhodna.

6.4.3 Reseni pomoci nahodnych éisel

Vzhledem k velmi velkému poctu pozadovanych bodu na povrchu kulové plochy Ize k
tomuto problému pfistupovat i pomoci statistiky, pomoci nahodnych &isel. Ukolem je
totiz pouze rovnomérné rozdéleni povrchu kulové plochy bez nutnosti smérovat
paprsky konkrétnim smérem.

Reseni rovnomérného rozdéleni povrchu kulové plochy pomoci nahodnych &isel, ma i
jednu na poéatku ziejmou vyhodu. Tou je, Ze mohu pfestat vytvaret dalSi body na
povrchu, predstavujici budouci paprsky prakticky v jakemkoliv okamziku. To velmi
vyrazné snizuje ¢as potrebny k vypoctu celé hlukové situace.

V zasadé existuji dva zpUsoby, kterymi Ize zajistit skuteCné nahodneé rozloZeni bod
na povrchu kulové plochy.

6.4.4 Nahodné metody - prvni zpusob

Prvni zplsob je velmi snadny. Spociva ve volbé dvou proménnych a a B. Uhel a
(horizontalni ahel) Ize volit v intervalu (0° az 360°) a Ghel B (elevace) v intervalu (-90°
az 90°). Tyto uhly rozdéluji povrch koule stejnym zpusobem jako poledniky a
rovnobézky rozdéluji zemi. Vyhody a nevyhody tohoto algoritmu jsou stejné jako
vyhody a nevyhody prvniho zplisobu piesné metody. Na nasledujicim obrazku je tento
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problém nazorné zobrazen.

Obr. 6.10. — Nahodné rozloZeni bodu na povrchu koule — prvni zpusob
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Mezi nesporne vyhody tohoto algoritmu pati rychlost, se kterou Ize nalézt soufadnice

bodu na kulové ploSe a moZnost nalezeni pouze nezbytné nutného poctu bodlu na
kulove plose.

Z hlediska vyrazné nerovnomérnosti rozloZeni bodd na povrchu kulové plochy, je tato
metoda pro popis zdroje hluku z pohledu geometrické akustiky nevhodna.

Vyse uvedeny algoritmus se v8ak necha vyrazné vylepsit. Nahodné rozlozeni bodi na
kulové plose je v pofadku co se tyée obvodu, tomu odpovida volba uhlu a v intervalu
(0° az 3607). Nahodny vybeér je totiz realizovan pomoci funkce ,Random" a ta zajistuje,
Ze hodnoty z intervalu jsou vybirany s rovnomérnou pravdépodobnosti

1

Funkce hustoty pravdépodobnosti f(x)=————— 6.11
it 90— (-90) (0. 11)
e x —(-90)
Distribuéni funkce 2] el e
) 90 (290) (6.12)

Ukazka histogramu - rovhomérné rozdéleni

wf i 5477, |
1301 ; : ;
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pocet vyskytu

Obr. 6.11. — Histogram vyskytu thlu B po 10000 nahodnych vybérech (rovnomérne rozdeleni)
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Distribuéni funkce
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Obr. 6.12. — Distribuéni funkce vyskytu uhlu g po 10000 nahodnych vybérech (rovnomérné rozdéleni)

S touto pravdépodobnosti jsou, ale voleny i thly B8 v intervalu (-90° az 90°).

Uhel B by bylo vhodné&jsi volit pomoci jiného rozdéleni. Nejvhodnéjsi by bylo rozdéleni
Kosinové definované funkci hustoty rozdéleni pravdépodobnosti

f(x) = ﬁ{hrcos(%ﬂ (6.13)

kde A nabyva hodnot od -90 do 90.

Volba nahodnych &isel podle Kosinoveého rozdéleni je ale obtizné realizovatelna.
Z tohoto divodu jsem se zaméril i na Normalni rozdeleni, ktereé Ize realizovat velmi
snadno. Drobnou upravou algoritmu vybéru nahodného Cisla se necha docilit toho, ze
jsou hodnoty Ghlu B vybirany s Normalnim rozlozenim pravdépodobnosti.

. | G
Funkce hustoty pravdépodobnosti f(x)=——=¢ (6.14)

l —(x)* (2a*
Distribuéni funkce D(x)=—= j“ o dx (6.15)
o2 2
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Ukazka histogramu - normalni rozdéleni
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Obr. 6.13. — Histogram vyskytu uhlu B po 10000 nahodnych vybérech (Normaini rozdéleni)
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Obr. 6.14. — Distribuéni funkce vyskytu thlu B po 10000 nahodnych vybérech (Normaini rozdeleni)

Pro Normalni rozdéleni pak zvolime stfedni hodnotu 0 a smérodatnou odchylku 30,5
(hodnota smérodatné odchylky byla zjisténa experimentalne). Diky pouZiti Normalniho
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rozlo%em‘ praneupOdObnc’Sti Pro vybér ahlu g je docileno vyrazného zrovnomérnéni
rozloZenych bodl na kulové plose, viz. nasledujici obrazek

3 \:“W H 1.
S A

Obr. 6.15 — Nahodné rozlozeni bod na povrchu koule s Normalnim rozdelenim pro vybeér uhlu B
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Rovnomeérny vybér uhlu B je pak velmi zavisly na volbé stfedni smérodatné odchylky
pouzitého normalniho rozdéleni.

Z hlediska vyrazné jednoduchého algoritmu a vzhledem k relativni rovnomérnosti

rozloZzeni bodu na povrchu kulové plochy, je tato metoda pro popis zdroje hluku
z pohledu geometrické akustiky vhodna.

6.4.5 Nahodné metody - druhy zpusob

Druhou metodou feseni rovnomérného rozdéleni povrchu kulové plochy pomoci
nahodnych Cisel je metoda zalozena na Neumannové principu.

Tato metoda umoziuje pomoci jednoduchého algoritmu uréit nahodné rozloZeni bodu
na povrchu jednotkové koule. Pouziti Neumannovy metody je velmi jednoduché.
Metoda spocCiva v nahodném volbé &Etyi proménnych xo, x4, X2 a x3 z intervalu (-1,1) a
s pouzitim rovhomeérného rozlozeni pravdépodobnosti. Vlastni vypocet soufadnic bodu
na povrchu jednotkové koule je proveden jednoduchym vypoétem. Z tohoto

nasledujiciho vypoctu jsou pfitom vynechany ty pokusy, kdy x; +x’ +x; +x; >1.

Ze zbyvajicich pokusu snadno vypolteme potfebné soufadnice v kartézském
soufadném systému dle prevodnich vztahu pro kartézsky soufadny systém a jejich
souradnice jsou :

2+t xx,
L j( [1_1 1[J _}1_ (616)
Xp ik X E X

2(;’(3)(\ — XXy }_ (617)

},' — > > > >
Xy +X +Xx; +X;

o] ] ol 2
Xy, T X3 — X - X, (618)
xr_‘? + X, +X; +X;5

-~

Vysledné rozlozeni bodl na povrchu koule je zobrazeno na nasledujicim obrazku.
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Z hlediska jednoduchého algoritmu a vzhledem k vyhovujici rovnomérnosti rozloZeni
bodu na povrchu kulové plochy,

geometricke akustiky nejvhodnéjsi.

je tato metoda pro popis zdroje hluku z pohledu

6.5 Mapovani pole kolem zdroje hluku

Vétsina strojnich zafizeni a strojirenskych vyrobkii jsou relativné slozité systémy
diléich zdroju hluku, jejichz celkovou vyzafovanou akustickou energii lze téZko
matematicky popsat. Nejvétsi problém je predevsim v komplikované cesté Sireni
hluku, v mnozstvi dil€ich zdroju hluku reprezentované navenek jednim zdrojem hluku,

mnoZstvi pohltivych a odrazivych materiald a mnohdy i velké Cclenitosti povrchu
samotneho zdroje [9].

Popsat akusticke vlastnosti takového zdroje hluku je velmi slozité, Ize jej provést na
zakladé zkuSenosti a experimentalniho méfeni akustickych veligin. Vyznamnym
pomocnikem pri stanoveni akustickych parametrl zdroje hluku je akusticky vykon [6].

Stanoveni akustického vykonu a pfifazeni k danému zdroji hluku v modelu u
matematické simulaci, je ale v situaci s vyraznou smérovosti zdroje nevhodné. Zdroje
hluku s vyraznou smérovosti je nutno popsat jinym zplsobem.

Vhodnym zplUsobem popisujicim dany zdroj hluku je vyuZiti mapovani akustického
pole v obalové plose kolem zdroje hluku, viz téz [21].

e
]

Obr. 6.17. — Mapovani akustického pole (akustické intenzity) ve zvolene plose
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Obalova plocha mize mit tvar kvadru nebo polokoule. Z gisté praktickych davodl je

vhodnéjsi mapovani akustického pole v obalovém kvadru. Toto mapovani provadime
s cilem:

- zjisténi cest Sifeni akustické energie ze zdroje
- zjisteni celkové akustické energie, ktera se z daného zdroje Sifi
- ur€ena hlavnich zdroju hluku

Mapovani v obalové ploSe mizeme provadét pomoci méfeni akustického tlaku nebo
pomoci mefeni akustické intenzity [20]. Mé&feni pomoci akustické intenzity je
vyhodnéjsi, tieba i pro to, Ze ihned po ukonéeni samotného méfeni zname pfimo i
akusticky vykon zdroje hluku.

zmérena akusticka intenzita
na obalove plose

.
~ stény obalové plochy zdroje

— zdroj hluku

A

interpolované zobrazeni konturove zobrazeni

Obr. 6.18. — Obalova plocha bodového zdroje hluku

Samotné mapovani se provadi v siti bodl, ktera nam vice rozdeluje samotnou
obalovou plochu, nebo pomoci pretiraci metody”, pomoci které ziskavame
ekvivalentni hodnotu akustické energie prochazejici diléi ploskou v obalové ploSe.
Mapovani je samoziejmé nutné provést pies celou obalovou plochu.

Dal§im postupem je pak jen volbou daného typu zdroje hluku, bodovy nebo liniovy a
nalezeni plogné akustické intenzity zvoleného zdroje hluku. Tuto ploSnou akustickou
intenzitu zdroje mizeme napfiklad stanovit jako stfedni hodnotu plosné intenzity
zdroje s udanim Ginitele smérovosti pro danou ¢ast plochy, nebo jako ploSnou

akustickou intenzitu dané &asti plochy.
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Samotny postup stanoveni plo§né akusticke intenzity je jednoduchy viz. nasledujici
obrazek. Zbodového zdroje jsou vyzafovany paprsky (napf. vyse uvedenymi

vhodnymi principy) a sledujeme, ve kterém misté tyto paprsky protnou obalovou
plochu zdroje hluku.

plochy popisujici ak. intenzitu
/ bodoveho zdroje

e el ——— zdroj hluku

"

paprsky pro pois akustickych vlastnosti zdroje

Obr. 6.19. — Ukazka zjistovani plosné akustické intenzity bodového zdroje hluku

V misté pruniku je zjiSténa napr. akusticka intenzita v obalové ploSe zjisténa mérenim
a vzdalenost tohoto bodu priniku od zdroje. Sledovano je i to, zda nedoslo k odrazu
od obalové plochy reprezentované naprfiklad podlahou. Pokud by doSlo k odrazu
paprsku od podlahy a teprve potom k priniku bude tento odraz zapocitan do
nasledujiciho vypoctu.

Po zji§téni bodl pranik( jednotlivych vektorl s obalovou plochou je proveden
jednoduchy vypoéet, zajistujici kompletni pokryti zvoleného typu zdroje hluku
vypoctenou plo$nou akustickou intenzitou.

Oznadovani ,plona intenzita® jsem zavedl sohledem na minimalizaci vektorl
potfebnich k popsani zdroje hluku. V praxi se tato Uspora projevuje tak, ze vypoctena
intenzita neni pouze v bodé priniku vektoru kulovou plochou bodoveho zdroje hluku,
ale i vblizkém okoli. Pokud pak dochazi k prekryvani téchto oblasti jsou hodnoty
plo$né intenzity urgovany jako primérné hodnoty.
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6.6 Akusticka energie nesena paprskem

Pfi vlastnim FeSeni a vypoctu predpokladanych hladin hluku v feené roviné je pak

postup pro stanoveni akustické intenzity a tim i energie prenasené jednotlivymi
paprsky jiz snadny.

Paprsek vychazejici ze zdroje hluku musi protnout nejprve ,virtualni obalovou plochu®
samotného zdroje hluku. V misté priniku je znama jiz dfive vypoétena plosna
akusticka intenzita, ktera je urCujicim prvkem pro stanoveni akustické energie
prenasené jednotlivymi paprsky vyzafovanymi z daného zdroje.

Obr. 6.20. — Zdroj hluku s vyraznou smérovou charakteristikou

Energie nesena paprskem mUlze predstavovat energii ve zvolené tretino-oktavé, nebo
v piipadé feseni situace v celkovych hladinach hladinu akusticke intenzity vazenou
vahovym filtrem A. V pfipadé feseni situace v celkovych hladinach jsou akusticke
parametry uvazovany jako pro frekvenci 1000 Hz. ReSeni pouze v celkovych
hladinach je do jisté miry zjednodu$ujici, ale v pfipadé vypoctu predpokladanych
hladin hluku v interiérech které neexistuji nebo pfi uvazovani zdroju hluku, u kterych je
zndm pouze jednoGiselné vyjadieny akusticky vykon, je toto zjednoduseni

akceptovatelné.
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7 Prvni chod

7.1 Vypoctova rovina

Vypocet predpokladanych hladin hluku je provadén vzdy jen ve zvolené roving, nebo
ve zvolenych rovinach, tvofenych burnkami.

Sit je tvofena pouze burikami ¢tvercového tvaru. Hustota sité je zavisla na Elenitosti
interiéru respektive na hustoté zapInéni interiéru vnitinimi télesy a rozmérnymi zdroji
hluku. Hustotu sité Ize zvolit i s ohledem na grafické zobrazeni vysledkd. Optimalni
hustota sité pak nevychazi ze skuteénych rozméri, ale z rozméri které budou
reprezentovany zobrazenim vysledkd. Pro optimalni zobrazeni vysledkl se pak hodi
hustota sité s burikami o velikosti maximalné patnacti obrazovych bodd. S vyuzZitim
vhodnych interpolacnich algoritmu [11], Ize pak dodateéné rozliseni zvysit.

Na nasledujici skupiné obrazku je ukazan feseny interiér s bufikami o velikosti 15 a 7
bodu. Prvni obrazek ukazuje feSeny interiér s bufkami sit&, druhy vypoétené
predpokladané hladiny hluku a obrazek vpravo zobrazuje pifedpokladané hladiny hluku
,vyhlazené" interpolaci.

8
W
I | 1]
BEE
5 -
It -

Obr. 7.2. — Reseny interiér se siti z bunék o velikosti 7 bodu
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7.2 Vypocet prvniho chodu

Aby bylo s jistotou zabezpeeno, Ze bude akusticky tlak (hluk) vypodten v kazdé
buice, je pred samotnym Sifenim paprskii ze zdroji nutné provést tzv. vypocet
prvniho chodu. Tento prvni chod zabezpetuje, ze bude vkazdé bufice vypoéten

maximalni prirustek akustické energie z posuzovaného zdroje hluku, viz nasledujici
obrazek.

,zdroj hluku

fesena rovina

"\ jiz vypoétené body
v "prvnim chodu"

‘stény vypoctoveho prostoru

Obr. 7.3. — Vypoéet prvniho chodu, provadény pro kazdou bunku

Vypodet prvniho chodu je realizovan vypoctem geometrickym a také akustickym.
Geometricky vypocet ma za cil nalézt nejkratsi spojnici mezi posuzovanym zdrojem
hiuku a kazdou buikou v fesené roviné. Hledani této nejkratSi spojnice je velmi
sloZitou zalezitosti viz nasledujici obrazek.

Obr. 7.4. — Nejkratsi spojnice mezi zdrojem a posuzovanym bodem
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U vice Clenitych interiérl s velkym mnozstvim vnitinich téles je hledani paprski mezi

posuzovanym zdrojem hluku a jednotlivymi bufikami témér neresitelné. Proto tento
problém v soucasné dobé fesim urgitym zjednodusenim.

Toto zjednoduSeni spociva pouze v nalezeni nejkratSi spojnice v pfedem zvolené
roviné. Vzhledem k tomu, Ze nalezenij nejkratsi spojnice pouze v jedné roviné by bylo
opravdu velkym zjednodusenim, je vypocet realizovan v ur&itém cyklu. Rovina ve které
je provadéno hledani nejkratsi spojnice Je natacena v ose tvofené stiredem bodového

zdroje a stredem posuzované buiky. Poget jednotlivych natoceni je pak dan
volitelnym parametrem.

Po nalezeni nejkrat§i spojnice mezi posuzovanym zdrojem hluku a stfedem
jednotlivych bunék je proveden i akusticky vypocet. Tento vypodet se sklada z vypoétu
Utumu prenasené akustické energie vzduchem a zvypoétu Gtlumu zpisobeného
bariérovym efektem (stinéni vnitfnimi télesy a st&nami).
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8 Prvky v interiéru

Reseny interiér je v algoritmu tvoren ostatnimi dulezitymi prvky, které ze nachazi uvnitf
primysloveho interiéru. Samotny interiér je tvoren sténami, které zaroven ohraniéuji
vypoCtovy prostor. Tyto stény mohou obsahovat plochy s rozdilnymi akustickymi
vlastnostmi. Mezi tyto vlastnosti patfi zejména akusticka pohltivost a neprizvuénost.

Mezi prvky umistované v primyslovém interiéru patfi zejména vnitini télesa. Tato
télesa ve skuteCnosti predstavuji rizné vestavby, sloupy, veliny a jina objemna télesa
situovana do reSeného primyslového prostoru.

Dal$im typem vnitfnich téles jsou akustické bariéry. Akustické bariéry jsou v podstaté
vnitini télesa o velmi malé tloustce. U akustickych bariér je nutno uvazovat i jejich
nepruzvucnost a to pravé z duvodu jejich malé tloustky.

Mezi vnitini télesa lze zaradit i samotné zdroje hluku. Casto jsou zdroje hluku
v prumyslovych prostorech znaéné rozmérné, a svymi rozméry tak zplsobuji bariérové
efekty pro hluk Sifici se z ostatnich zdroju hluku. Zdroje hluku jsou velmi vyznamna
vnitini télesa v pfipad€, ze maji velké rozmeéry vetsi nez A nebo ze primyslovy prostor
obsahuje pouze vyrobni linky. Bariérovy efekt je vyznamny napf. i v textilnich
provozech, ve kterych je velky pocet pomérné vyznamnych zdroju hluku a tyto zdroje
jsou i rozmérné.

Veskeré vySe uvedené prvky v interiéru, jako jsou vnitini télesa, akusticke bariery,
samotné zdroje hluku a plochy, které ohranicuji samotny interier tvori odrazivé plochy
pro paprsky $ifené ze zdroju hluku a pro paprsky jiz odrazené. Pro kazdy paprsek
Sifici se v feseném interiéru je nutno urcit misto, kde dojde k odrazu paprsku. PTi
tomto odrazu dojde k utlumu prenasené akustické energie paprskem zpusobenym
akustickou pohltivosti daného prvku. Vysledkem odrazu je tedy jiny paprsek s nizsi
pfenadenou akustickou energii, nez tomu bylo pred jeho odrazem.

Viechny vyge uvedené prvky interiéru, mohou navic obsahovat jesté jeden specialni
typ prvku. Timto prvkem je plocha, ktera muze byt umisténa na jakémkoliv télese Ci
obvodové sténé. \Vyznamem plochy je zména akustickych vlastnosti objektu na kteréem
je plocha umisténa. Zménéné akustické vlastnosti jsou pouze v misté samotné plochy.

U plochy Ize zménit akustickou pohitivost a neprizvucnost.
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8.1 Odraz paprsku

Nalezeni odrazeneho paprsku od vnitinich prvkg (

3 : ploch) se zpocatku zdalo byt
bezproblémovou zalezitosti.

- : Po realizaci prvnich algoritm(i se viak ukazalo, Ze je to
pomérné komplikovany problém vzhledem k strojovému éasu, ktery je nutno k realizaci
tohoto algoritmu vénovat.

Na zacatku feseni problematiky odrazu paprsku od télesa v interiéru jsem postupoval

dle béznych znalosti ziskanych v pfedmétech jako jsou matematika, fyzika a hlavné
konstruktivni geometrie [13 a 14].

Postup pro vypocet vektoru odrazeného od obecné roviny Ize popsat nasledovné.

Nalezeni bodu P odrazu paprsku d od roviny r a vytvoreni normalového vektoru n.

'n

Viytvofeni pomocné roviny p, ve které se naléza normalovy vektor n a vektor
dopadajiciho paprsku d.
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Zjisténi uhlu o, ktery sviraji vektory da n

Hpre

Konstrukce otoCeneho vektoru z bodu priniku P na opaénou stranu od normalového
vektoru n. Tento otoCeny vektor musi leZet vroving p definované normalovym a
dopadajicim vektorem. Poslednim krokem k nalezeni odrazeného vektoru o je pak jiz
pouhé oto¢eni vektoru.

VySe uvedeny postup je zcela logickym, avSak k vyuziti v geometricke akustice je
pomeérné nevhodnym.

Divodem, proé¢ je tento postup nevhodny je pouzivani goniometrickych funkci, které
jsou pro rychly vypocet absolutné nevhodné. Musime si totiz uvédomit, ze pokud je
algoritmus pIné funkéni, neznamena to 7e je navrzen optimalné. Je-li z jednoho zdroje
hluku vysiano napf. 250.000 paprsku a k jejich utlumeni dojde po dvanactém odrazu,
je nutné provést 3.000.000 vypoétl odrazii a to je pfili§ mnoho strojového
Vipoctového casu Tato asova naroénost nabyva na vyznamu se vzrlstajicim
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mnoZstvim prumyslovych zdroji hluku v fegeném prostoru
8.1.1 Optimalizace odrazu paprsku

Na zacatku procesu optimalizace vypoétu odrazeného paprsku jsem se snazil vyhnout

pouzivani goniometrickych funkci, na vypoget naroénych odmocnin a nutnosti

zjistovani pomocne roviny dané normalovym vektorem odrazivé plochy a vektorem
dopadajiciho paprsku.

Po nékolika zdlouhavych optimalizaénich krocich jsem vypocet odrazeného vektoru
zoptimalizoval vice nez (spésné.

Postup vypoCtu odrazeného paprsku od roviny je provadén nasledovné:

Nalezeni bodu P odrazu paprsku d a vytvofeni normalového vektoru n v bodé odrazu

n

(oW

P

Zjisténi primétu p dopadajiciho vektoru do normalového vektoru n a jeho otoceni

n

Zvétseni velikosti vektoru p dvakrat
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Pficteni puvodniho dopadajiciho vektoru d k zvétsenému vektoru p. Koncovy bod
pricteného vektoru je pak pfimo koncovym vektorem hledaného odrazeného vektoru.

n

p

Vytvofeni odrazeného vektoru o. Pogatek vektoru je v misté pruniku dopadajiciho a

normalového vektoru s odrazivou plochou. Koncovym bodem odrazeného vektoru je
pak koncovy bod vy$e uvedené konstrukce.
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Pro ukazku, jak by}O mozne zjednodusit cely vypocet odrazu je uvedena nasledujici
ukazka programoveho kodu, ktera fe$i kompletni odraz vektoru daného vx, vy, a vz od

roviny s normalovym vektorem n.x, n.y, n.z a délkou n.delka. Vysledny odrazeny
vektor je pakdan X, Ya Z.

procedure odraz_vektoru(n:6Norm_vektor; vx vy vz:double; var XY, Z:double);
var c:double;
begin
c:=(((n.x*(-1*vx))+(n.y* (-1*vy))+(n.z2*(-1*vz)))/(n.delka))/n.delka;
Xi=(nx"*c*2vx
Y:iz(ny*c*2)+vy;
Z:=(n.z%c*2)+rvz

end;

Z uvedeneho vypisu je patrné, Ze vypocet odrazu vektoru od roviny je skutec¢né velmi
ziednodusen a tim i vyrazné urychlen. Na nasledujicim obrazku je ukazka odrazu
tfech vektoru do odrazu tfetiho radu. Jednotlivé odrazy jsou pro nazornost o€islovany.
Prvni Cislo je Cislo paprsku a druhé je rad odrazu.

bod odrazu

normalovy vektor plochy

L~

Obr. 8.1. — Ukazka §ifeni trech vektoru po interiéru (do tretiho odrazu)
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8.2 Aplikace cinitele nehomogenit

Cinitel nehomogenit a nerovnosti podlahy, stropu a obvodovych stén lze pomoci

geometricke akustiky také realizovat. Cinitel nehomogenit ma na cely prostor globalni
vliv, projevujici se zmé&nami odrazivosti jednotlivych paprski od délicich ploch. Témito

plochami jsou pak jak stény vypoétového prostoru tak i stény jednotlivych téles uvnitf
feseného interiéru.

Na cinitel nehomogenit nelze pak nahlizet globalné, ale samostatné u kazdé délici
plochy nebo jeji Casti. Tento Cinitel pak udava nehomogenity dané diléi plochy.

Jeho vliv Ize nahradit pfictenim velmi malého vektoru k vektoru odrazenému. Tento
korekéni vektor si muzeme predstavit jako pfiblizeni idealniho odrazu daného paprsku
odrazu skutecnemu. Orientace vlastniho korekéniho vektoru je pak zvolena pomoci
nahodné zvolenych soufadnic x , ya z .

Velikost korekCniho paprsku je ve skutecnosti velmi mala. Jeho velikost byla
zjistovana jednoduchym experimentem. Pokud tento vektor ma &asteéné nahrazovat
¢initel nehomogenit a nerovnosti podlahy stropu a obvodovych stén, pak jeho vliv musi
byt pfiblizné stejné velky jako vliv daného Cinitele.

Na nasledujicich obrazcich, predpokladanych hladin hluku v interiéru, je vidét vliv
tohoto korekéniho vektoru reprezentujici Cinitel nehomogenit.

o = 4 6 ] 10 12 14 o
. M » » . . . 2 “ -

12 -F---

o = a 8 L] 10 12 14

80 dB 81 48 B2 48 63 dB B84 d8@ 65 98 67 98 89 db

EEr S .

81 d8 92 a8 B3 98 B4 a8 O5 d8@ 67 d8 88 a8 92 a8
genit na hladiny hluku v interieru. Cinitel nehomogenit zvolen 0,01 (obr.
vlevo) a 0,6 (obr. vpravo)

Obr. 8.2. - Vliv &initele nehomo
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8.3 Akusticka pohltivost stén

Akustickou pohltivosti se rozumi schopnost materialy pohltit &ast dopadajiciho

akustickeho vykonu. Akusticka pohltivost se méni s frekvenci. zna&ime ji @ a nabyva
hodnot 0..1. V praxi se miZeme setkat i s akustickou pohltivosti vétsi néz 1, ale to
byva zpravidla zapfi¢inéno zvétsenou plochou povrchu vzorku rlznym tvarovanim

(vystupky Ci vinami). Akustickou pohltivost Ize zji§tovat v dozvukové mistnosti z doby
dozvuku nebo s pomoci impedanéni trubice.

el ———— - =
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Obr. 8.4, — Akusticka pohltivost pohltivého materialu
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Energie, ktera dopada na material je &aste¢ns odrazena, Gaste¢né absorbovana a
zéasti projde. Porozni materialy jsou pouzivany ke zmengovani amplitudy odrazené
zvukove viny. Pod pojmem pohlcovani zvuku rozumime nevratnou pfeménu zvukové
energie v energii jinou. Z tohoto hlediska mizeme zpusob pfemény zvukové energie
pfi Sifeni v pevnych latkach rozdelit na tfi druhy, premény vznikajici tfenim, pfemény
vznikajici poklesem akustického tlaku. tj. zménami relaxa&nimi a pfemény vznikajici
nepruznou deformaci téles.

NejvétSi mnozstvi energie je spotifebovano tfenim kmitajicich casteCek vzduchu o
stény poru, kde v mezivrstvé dochazi ke snizeni rychlostniho gradientu a nevratné
pfeméné kineticke energie Castic v tepelnou. Pfeménou energie je i pohyb vldken, kde
kineticka energie pohybujiciho se Useku vldkna je pfeménéna trenim o jina viakna
v energii tepelnou. U neadiabatickych jevl, které probihaji v systémech pfi nizkych
frekvencich, muze dochazet v pribéhu zfedovani a zhustovani &astic v blizkosti stény
péru k nevratnému odvedeni tepelné energie. Pfeména zvukové energie vznika
nasledkem zmén akustického tlaku o dané frekvenci.

Obr. 8.5. — ZpUsob deformace viaken u poréznich materialu

8.3.1 Akustické prvky

Materialy zalozené na rezonancnim principu Ize rozdélit do tfi skupin, usporadani
chovajici se jako kmitajici membrany, usporadani chovajici se jako kmitajici desky a

uspofadani spocivajici na principu Helmholtzovych rezonatoru.

67 /102



r‘ Technicka univerzita v Liberci, Fakulta strojni, Katedra stroju prumyslové dopravy
\ é )  DOKTORSKA DISERTAGNI PRACE - Hiuk v primyslovém interiéru

—— ———————— RESENI PROBLEMATIKY

Pro kmitajici membrany se pouzivda mechanicka analogie akustické rezonanéni
soustavy skladajici se z akustické hmotnosti m,, pfipojené na akustickou poddajnost
ca, jejiz pohyb je tlumen akustickym odporem R,. Chovani membrany (desky) Ize
prirovnat k chovani télesa urgité hmotnosti pruzné zachyceného na pruziné
(reprezentovane vzduchovym pol§tafem, pfipadné vzduchem v pérech materialu)
Dopadne-li na akustickou rezonanéni soustavu zvukové vinéni, uvede ji do
vynucenych kmitd, jejichz amplituda je maximaini v pfipadé rezonance.

Obr. 8.6. — Kmitajici membrana — mechanicka analogie

K rezonanci soustavy pak dochazi na frekvenci

e L e ®.1)
2n\m,c, 2m\mgd
kde ¢ je rychlost Sifeni zvuku prostredim,
I je hustota vzduchu (porézniho materialu),

ms, je plodna hmotnost membrany (desky),

d je tloustka vzduchového polstare (porézniho materialu).

Druhy typ rezonanénich soustav, pouZivanych pro pohlcovani zvuku, jsou rezonatory
Helmholtzova typu, usporadané bud jednotlivé, nebo sdruzené do tzv. dérovanych
panelu, které jsou montovany v uréité vzdalenosti od odrazivé prekazky.

Frekvence dérovaného panelu je pak dana vyrazem

P (8.2)
" 2n\S,ld
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kde Si  jeplocha prifezu dutiny,

S>  je plocha rezonatoru,
/ je tloustka panelu a

d je vzdalenost od stény.

Pro ucely geometrické akustiky je nejvice vhodné vyuziti poréznich materialt. Pouziti
akustickych prvku, jako jsou kmitajici membrany a desky je méné vhodné. Pomoci
geometrické akustiky a mnou navrzeného postupu vypoétu je nevhodné simulovat
prvky s akustickym obkladem s rezonatory Helmholtzova typu. Dlvodem této

nevhodnosti je skuteCnost, Ze panel s rezonatory ma velmi Gzka frekvenéni pasma
s vyraznou akustickou pohltivosti.

Na nasledujicim obrazku je patrny vliv obloZeni stén a stropu materialem s rozdilnou
akustickou pohltivosti v jednotlivych pllkach feSeného prostoru.

¢ o

10 -

D-u

. - a 8 10 12 14

(0]

Obr 8.7 — Vliv obloZeni stén a stropu materialem s rozdilnou akustickou pohitivosti
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8.4 Nepruzvucnost a vypocet do exteriéry

Vzduchova nepruzvucnost, uvazovana vypoéetnim algoritmem, je chapana jako

viastnost délici pricky nebo akustické bariery, dale jen konstrukce, projevujici se
ztratou akustickeé energie pfi pfenosu vzduchem prostrednictvim konstrukce.

Schopnost konstrukce prenést ast akustického vykonu dopadajici zvukové viny Ize
vyjadrit Cinitelem prazvuénosti 7 [5]

— ”’I
A= (8.3)

i

kde W; je akusticky vykon prosly délici pri¢kou

W,  je akusticky vykon dopadajici zvukové viny

Cinitel prlzvucnosti je frekvenéné zavisly a s rostouci frekvenci klesa. Misto
prenosove schopnosti je vhodnéjSi vyjadifovat izolaéni schopnost konstrukci, tj.
vzduchovou nepruzvuénost. Ukazatelem vzduchové neprizvuénosti je pak veli¢ina
nepruzvuénost R v dB.

-

W
R:lOlog—l-zlleog * (8.4)
T W

-

f

Pozadavky na vzduchovou nepruzvuénost se vyjadiuji vazenou nepruzvucnosti Ry a
jednodiselnym ukazatelem, ktery pfihlizi ke typické kmitoCtove skladbé nepruzvuénosti
Ry

Na nasledujicim grafu je ukazka naméfené a vyhodnocené vzduchove
neprizvuénosti. Modra kfivka je pfimo naméfena nepruzvucnost. Zelena kfivka je
sméma kfivka neprizvuénosti. Cervena kiivka je posunuta smeérna kfivka
neprizvuénosti a v misté kde tato kiivka protinad kmitoCet 500 Hz je odectena
jednoéiselna hodnota vazené stavebni neprizvuénosti R'. Vyhodnoceni této hodnoty
je provedeno dle CSN EN ISO 717-1.
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Obr. 8.8. — Odeéet jednotiselné vazené stavebni nepruzvucnosti

Vypoétovy algoritmus pfi vypoétu v celkovych vazenych hladinach akustického tlaku
vyuziva jednoéiselné vyjadiené vazené stavebni neprlzvuénosti R'y.

Moznost zadavat nepriizvuénost jednotlivych prvku, tvorici délici prvky mezi
exteriérem a interiérem je velmi vyhodna. Pokud vytvofime nékolik rovin, ve kterych
nds budou zajimat pfedpokladana hladiny akustického tlaku a tyto roviny budou
umistény pred jednotlivé délici prvky, budeme schopni provést vypocet, kolik akusticke
energie vyzarené ze zdroju hluku v interiéru, muze proniknout pfes samotné delici
pficky. Timto zplsobem muzeme provadét vypocty smérem do exteriéru [3]. Pro
vypocet predpokladanych hladin akustického tlaku v exteriéru budou postacujici
Znalosti akustickeho tlaku na délicich prvcich v exteriéru a jejich velikosti (plochy).

717102



r«‘ Technicka univerzita v Liberci, Fakulta strojni, Katedra stroju prumyslové dopravy
\ L )  DOKTORSKA DISERTAGNi PRACE - Hiuk v pramyslovém interiéru

S - RESENI PROBLEMATIKY

Vypoéet' pro samotny exterier je vpodstaté jen vypoétem imisnich prirGstka
akustickeho vt!a'ku .v bodé exteriéru z provozu zdroju hluku v primyslovém interiéru
[17]. Je dulezite, si tuto skutecnost uvédomit, ze k takto ziskanému vysledku je nutné

pricist hladinu  akustickeho tlaku zméfenou v daném misté exteriéru pfi vypnutych
zdrojich hluku v interiéru.

Pfi kombinaci zadanych hodnot akustické pohltivosti @ =1 a nepruzvuénosti 0 dB

vypocetni algoritmus pfedpoklada, Ze takto zadana plocha je v podstaté otvorem
v délici pricce.
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9 Prakticka aplikace v primyslovém prostredi

Prakticka aplikace se zabyva akustickou situaci vrealném pramyslovém prostoru.
Zvolenym prostorem byl provoz ,lisovny kovowych dilii pro automobilovy pramysl®.
V hale je 13 vyznamnych zdroji hluku reprezentovanych samotnymi lisy, karusely a
bruskami pro prileZitostnou Upravu nastroji. Zvoleny pramyslovy interiér predstavuje
rozlozenim zdroju hluku a pouZitim riznych materiali na sténach typicky pramyslovy
provoz. Vinterieru zvoleného primyslového prostoru byla nainstalovana nezbytna
protihlukova opatreni na stropé haly.

o=

I

10,69m2

s O Y

]

Eﬂﬂ;{)
o)
Pikon 2 KW P*Rion 1IN

=

e
o o ey Asnag
e

= = [
—H M SrT bRy

Obr. 9.1. — Pudorys feseného prostoru
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Obr. 9.2. — Interiér fe$eného prostoru
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Koncepce stroju v hale je uzplsobena g dominantné podfizena plynulému a
bezbariérovému toku materialu a jednotlivé etapy vyroby na sebe plynule navazuji.
Toto hledisko, z vyrobniho a ekonomického pohledu jisté spravné, neni pfili§ vhodné z
hlediska akustickeho, jelikoz se dil&i hluéna Pracovisté negativné ovliviiuji, nehledé na
dalsi negativni faktory, tj. s¢itani hlukovych energii v jednom spole&ném prostoru.

Tato prakticka aplikace fesi v celém komplexu vSechny nepfiznivé jevy v oblasti
akustické a to jak z makrohlediska (tj. celkové prostorové akustiky) potlacenim odrazU
zvuku od stén uzavieného prostoru tak i z mikrohlediska - potlacenim dil€ich emisi
jednotlivych zdroju hluku a tim jejich energetickému souctu a feSenim jednotlivych

dilgich pracovist, kde dochazi k nadmérné emisi hluku konkrétnimi protihlukovymi
opatfenimi na daném zdroji.

9.1 Namérené hladiny hluku

Vzhledem k nutnosti ziskat vhodné podklady o akustickych vlastnostech jednotlivych
zdroju hluku v feSeném prostoru, bylo nutné provést méreni hluénosti téchto stroju.
Dle prvnich naméru bylo rozhodnuto, Ze méfenou veli€inou bude akusticky tlak. Po
zméfeni akustického tlaku bude nasledné vypocten akusticky vykon jednotlivych
zdroju hluku. Namérené hodnoty hladin hluku byly podkladem pro matematicky model.

9.1.1 Pouzita mérici technika

K méfeni akustického tlaku bylo pouzito pfistrojové vybaveni dostupné na katedre.
Méfeni byla provadéna dvoukanalovym analyzatorem Briel & Kjeer Type 2148 a
Sestikanalovym analyzatorem Briel & Kjeer PULSE Type 3560 /C, ktery byl napojen
na méfici PC s nainstalovanym fidicim a méficim programem PULSE LabShop

slicenci 7771A (CPB Analysis Software) ve verzi 8. K analyzatoru byl pfipojen
pfedzesilovaé s kondenzatorovym %" mikrofonem Briiel & Kjeer Type 4165. Aparatura
byla jako celek pfed méfenim justovana pomoci akustickeho kalibratoru Briel & Kjaer

Type 4230.

9.1.2 Mista méreni

V uzavieném prostoru haly byla provedena méfeni hluku u jednotlivych stroju v hale.
Pfesna umisténi jednotlivych mist méfeni hluku jsou zobrazena na nasledujicim

schématickém obrazku.
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Obr. 9.4. — Mista méfeni v feSeném prostoru

9.1.3 Postup méreni

Méfeni akustického tlaku bylo provedeno u jednotlivych stroji (zdroju hluku) zviast a
vzdy byl v chodu jen méfeny stroj. Naméreny byly hladiny hluku v 1/3 oktav a celkové
hladiny. Mé&feni bylo provedeno ve vysce 1.2 m ve vzdalenosti 1m od méfeného stroje
(zdroje hluku). Pfi méfeni bylo méfidlo nastaveno na gasovou konstantu SLOW a
nastaveno na linearni prumérovani s délkou 60s. Toto nastaveni meéfidla zajistilo

dostateéné pramérovani méfeného akustickeého tlaku bé&hem pracovnich taktl

jednotlivych strojd.
Naméfena tetinooktavova spektra jsou V priloze ‘Naméiené hodnoty prakticke
aplikace*. V/ nasledujici tabulce jsou uvedeny celkové vazené hladiny akustického

tlaku Laeq v jednotlivych mistech.
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l}{istc'n : Naméfena hladina
MSTERG Bk soor [B(AN

83,2
81,4
86,5
79,4
80,9
83,1
765
78,6
86,4
85,0
81,3
83,9
86,9
86,1
15 85,6

o BFOE o ISR S PRR o Tl S C ) B SRR ¢ R ©

A G T~ LR NI ¢
- S 0 PR N e < )

Tabulka 9.1. — Tabulka namé&fenych hodnot akustickeho tlaku

9.2 Zadani prostoru
Charakteristika prostoru - akustické parametry

Z obecného hlediska jsou parametry uzavieného prostoru, kde dochazi k
dominantnimu hluku na rozdil od podobnych vyrobnich prostor relativné horsi,
zejména pokud se tyée doby dozvuku a pohltivosti vnitini plochy, coz je zapfi¢inéno
pouzitim stavebné pfirozeného, ale akusticky velmi nevhodného materialu na

plochach stén a stropu (omitnuté zdivo, sklo a plech).
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Reseny objem [m’] vhitini Cinitel
prostor plocha [m’] pohltivosti
913 686 Q.12

Tabulka 9.2. — Parametry prostoru fegené haly

Uvedeny stfedni Cinitel pohltivosti je dan jako stfedni hodnota pro celou halu. Tento
stfedni Cinitel akustické pohltivosti byl zjistén pomoci méfeni doby dozvuku.

9.3 Frekvencéni omezeni

Pro oddéleni jevi feSenych geometrickou akustikou je nutné vzit v dvahu
ziednodusujici pfedpoklad, podle kterého nas mohou zajimat jen fesené kmitolty
spliujici podminku:

f> fSchr

—

7
Sscnr 4000\' - 9.1)

kde T je doba dozvuku
Y je vnitfni objem feSeného prostoru
pro praktickou aplikaci, bude pro feseny primyslovy interier

-f.‘\l}rr =127, 5 =

Charakteristické rozdéleni akustického tlaku v prostoru pro jednotlivé vlastni kmitoCty
vypoéteme podle postupu uvedeného v kapitole 3.1. Samotné vlastni frekvence

vypoéteme podle vyrazu 3.6 uvedeného i nize.

: c l n, s n, ) n. :
Veva —te ] Ay
Pro nalezeni minimalni frekvence, omezujici pouzitelnost geometrické akustiky na
a vy$si, vypoctene pomoci

dany fe$eny interiér, mizeme uvazovat pouze kmitoGty £z
nx, ny‘ nz > 3

Na nasledujicim obrazku jsou ukazky stojatych vin (vlastnich frekvenci) v resenem
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prumyslovem prostoru. U kazdé &asti obrazky jsou uved
eden

n, a hodnota kmitoétu f, , , y prislusné hodnoty n,, ny,

nx=1, ny=0, nz=0, fx,y,z =11 4 Hz

HZ nx=2, ny=0, nz=0, fxy,z =22,9

] 1 1 1 1

nx=3, ny=3, nz=3, fx,y,z =138,2 Hz

0 026 05 075 1
Amplituda ak. tlaku

Obr. 9.5. — Stojaté viny v fesenem prostoru
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pominantni_ frekvence zjisténé na zakladé provedens frekvenéni tretino-oktavove
analyzy jsou 0d 500 Hz do 5 kHz. Vzhledem k tomuy, ze vSechny dominantni frekvence
u zdroju hluku vreseném primyslovém interiéru jsou VySSi nez fscp
vypodet predpokladanych hladin hluku v feseném prumyslovém ,
metody geometricke akustiky.

j& mozno pro
interiéru vyuzit

9.4 Akustické parametry prostoru

9.4.1 Vypocet stavajici akustické pohltivosti

Akusticka pohltivost je zavisla na kvalité (resp. pohltivosti) materialu stén a stropu a na
celkové vnitini plose uzavieného prostoru. Akusticka pohltivost primyslového interiéru
je plocha, ktera predstavuje ploSnou velikost absolutné pohltivého materialu v hale.
Tato absolutni pohltivost prfedstavuje material o akustické pohltivosti « =1. Hodnotu
akustické pohltivosti zavadime pro snadné porovnani raznych vypoctovych variant.
Vlastni vypocet bude proveden dle vztahu:

A= &. g, (9.2)

str

kde: A je celkova pohltivost [m?]

S je celkova vnitni plocha [m?]
asy  je stfedni Cinitel pohltivosti

A = 686.0,12

A = 8232 m?

. : : 2
Celkova akusticka pohltivost v fegeném pramyslovem prostoru je 82,32 m".

9.4.2 Vypoéet dozvukové vzdalenosti:

) vnémz je zdroj hluku, je pole
e vin odrazenych v ostatni Casti
libovolném misté prostoru scita
ky tlak proto muzeme napsat

V ohraniéeném prostoru (v pramyslovém interieru
pfimych vin v nejbliz&im okoli zdroje hiuku a pol
prostoru. Pro hluk s pfevazné spojitym spektrem se v
akusticky tlak pfimych a odrazenych vin. Pro akustic
vztah:
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(9.3)

L,=L,+10log| 2, 4%(1-a,)
4}rr_ S‘a\'{f

Pfi nékterych situacich nas mlze zajimat, vjaké vzdalenosti od zdroje hluku je
alespon priblizneé rozhrani mezi polem pfimych a odrazenych vin. Nékdy se tato
vzdalenost oznacuje dozvukova vzdalenost. Jelikoz v misté rozhrani je stejny pfinos

gasti pfimych vin jako vin odrazenych, mohou se pfi této podmince porovnat obé Casti
v hranaté zavorce vysSe uvedeného vztahu.

Dozvukova vzdalenost - tj. rozhrani pfimych a odrazenych vin, je pak dana vztahem:

7= |'|r S-aw-Q _ /A' 9
Vl6-z~(b—awf)_-V16-ﬁ e
kde: A celkova pohltivost prostoru

Q smérovy Cinitel

Vzhledem k tomu, Ze vét$ina zdroji hluku je nejvy$e 1 - 2 m od podlahy, bude
smérovy Cinitel Q roven 2.

Po dosazeni rozmérovych hodnot uzavieneho prostoru do vztahu pak vypocet pro

reSeny prostor bude:

Dozvukova vzdalenost v feseném primyslovém prostoru j& 1,3 m,
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9.5 Predepsané hlukové limity

pozadavky na uroven a hodnoceni akustické situace jsou dany zakonem &. 258/2000

Sb. o ochrané verejného zdravi. Provadécim pravnim piedpisem je Nafizeni viady €
502/2000 Sb. z 27.11.2000 o ochrané pfed nepriznivymi Gcinky hluku a vibraci ve

znéni NV €. 88/2004 Sb.. Toto nafizeni nabylo tginnosti dnem 1. dubna 2004,

Nejvy$8i pfipustna ekvivalentni hladina akustického tlaku v pracovnim prostredi se

stanovi souctem zakladni hladiny La; = 85 dB(A) a korekci na druh vykonavané
¢ginnosti podle nasledujici tabulky:

Korekce na druh ¢innosti

Druh prace korekce v dB

Prace koncepcni s prevahou tvofivého mysleni -40

Dusevni prace velmi narocna a slozita spojena s velkou

zodpovédnosti a soustiedenim -30

Dusevni prace vyzadujici znaénou pozornost, soustfedenost,

s moznosti snadného dorozumeéni reci -20

Dusevni prace rutinni povahy s trvalym sledovanim a kontrolou

sluchem, prace vykonavana na zakladé sluchovych informaci -10
; ; : - < v v v -5
Fyzicka prace naroéna na presnost a soustredeni
Fyzicka prace bez naroki na dusevni soustfedéni, sledovani a
0

kontrolu sluchem (rozhoduijici je ochrana sluchu)
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Na zakladé nejvySsich pfipustnych ekvivalentnich hladin akustického tlaku v

pracovnim prostredi uvedenych v tabulce, Ize vzhledem ke druhu &innosti predbézné
stanovit poZadavek ve vysi Laeq = 85 dB(A).

9.6 Hlukova situace

Matematicka simulace rozlozeni predpokladanych hladin hluku byla provedena vyse
popsanou metodou, vyuZzivajici geometrické akustiky.

Diky aplikaci software je mozné velice snadno a rychle provadét vypoéty hladin hluku
jak v jednotlivych bodech vypoCtového prostoru, tak i ve zvolené roviné vypoétového
prostoru. Snadnou zmeénou vstupnich hodnot si tak muzeme prohlédnout jak bude
vypadat rozlozeni predpokladanych hladin hluku po provedeni napf. akustickych uprav
v prumyslovém interiéru zménou akustické pohltivosti jedné nebo vice stén.

K zadani je tfeba znat akustické parametry zdrojl, které jsou nebo budou v prostoru
provozovany. Lze tak napf. dopfedu stanovit nutné pozadavky na ochranu osob v
tomto prostoru, rozsah protihlukovych opatfeni i realnost spinéni hygienickych limita.

9.7 Matematicka simulace

Matematické simulace fesila hlukovou situaci v hale ve vypoctové roviné. Vypoctova
rovina je rovnobézna s podlahou a je ve vysce 16 m. Vysledné rozlozZeni
pfedpokladanych stavajicich hladin hluku je zobrazeno na nasledujicich obrazcich.
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Obr. 9.6. — Pfedpokladané hladiny hluku v feseném prostoru — puvodni stav
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Vysledky matematické simulace byly ovéfeny porovnanim naméfené hladiny hluku
v referencnich mistech &.13, 14 a 15.

V hale je 70,32% plochy ve kterych dochazi k prekro&eni limitni hladiny 85 dB(A).

9.8 Protihlukova opatreni
Obecné koncepce moznych feseni [8]:

Z obecného hlediska ma prostorova akustika uréité moznosti k omezeni hluku na
cesté Sifeni, tj. pfenosu od zdroje hluku k pfijemci. Tato opatfeni maji zabranit toku
zvukové energie k chranénym mistim nebo tento tok alespon snizit, éehoZz muze byt
dosazeno:

a) uzavienim (krytovanim zdroje hluku od okolniho prostoru kde se pohybuje
obsluha)

b) vyuzitim akustického stinu za prekazkou (akustickou zasténou, zavésem nebo
bariérou)

c) vyuzitim poklesu akustické energie na vzdalenost od zdroje

d) pohlcovanim zvukové energie na cesté Sifeni a omezeni odrazl od stén
uzavieného prostoru

ad_al/ krytovani zdroje hluku je akusticky nejucinnéjSi a soucasné i ekonomicky
nejméné narocné opatieni ke snizeni emise hluku. Lze jej vyuzit jako klasicke kryty
nebo jako polokryty, které jsou z principialniho hlediska souCasné podobné jako u
bodu b. Polokryty jsou vyhodné jestlize obsluha stroje je nucena v urCitych Casovych
Usecich do stroje zasahovat a neni proto mozné provest dokonalé krytovani jiz z

téchto duvodu.

Uvedena opatieni Ize vSak pouzit pouze u stacionarnich zdroju hluku do kterych
obsluha &asto nezasahuje a nikoli u hluku emitovaného napf. z lisu a jinych stroju kde

obsluha vklada zpracovavany material.

ad b/ Vzhledem ke specifickym podminkam feseného prumysloveho prostoru ftj.
moznosti rozdélit halu mezi sloupy uprostied haly, bude nutno o tomto feSeni
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uvazovat. Pomoci protihlukovych zastén je mozné &asteéné zvukové odstinit zdroje
hluku z jedné poloviny haly do druhé, ¢imz v mistech ,akustického stinu“ nebude
dochazet k energetickému séitani s ostatnimi zdroji hluku.

ad c d/ Zdroj hluku, umistény ve volném prostoru (na roviné odrazejici hluk) vyzafuje
hlukovou energii do okoli a hladiny hluku méfené ve zvétsujici se vzdalenosti od
zdroje pravidelné klesaji o cca 6 dB na kazdé zdvojnasobeni vzdalenosti.

9.9 Reseni hlukové situace

Konkretni feSeni ukazkového pfikladu bude v daném pfipadé predstavovat Upravy
dvojiho typu. Prvnim typem Uprav bude zvy$eni akustické pohltivosti stén haly.
Druhym typem Uprav bude vytvoreni akustické bariéry mezi dvéma sloupy uprostied
haly.

V nasledujici ¢asti jsou tyto navrhované upravy dostatecné popsany.

9.9.1 Zvyseni akustické pohltivosti stropu a stén

Pomoci zvyseni celkové pohltivosti uzavieného prostoru snizime i hladiny hluku v
tomto prostoru. Z toho vyplyva, Ze pro snizeni hlunosti je tfeba vSechny velké
odrazové plochy (v praxi obvykle strop a stény) upravit pomoci zvukopohltivych
materialéi (obvykle na bazi mineralnich vlaken nebo jinych poréznich materiald). V
pfipadé poZadavku na snizeni hluénosti v uzavieném prostoru, tedy zvySime jeho
celkovou pohltivost zvukopohltivou Upravou stropu (pfipadné i stén). Ke snizeni hluku
v prostoru dojde na témér celé ploSe vyjma blizkého okoli dominantnich zdrojd
(dozvukovéa vzdalenost). Uvedené opatieni ma vliv i na obsluhu dominantnich zdrojd
hluku (soucet expoziéni hladiny v dobé pfipravy materialu a prestavek) a zasadni vliv
na snizeni expoziéni hladiny pro obsluhu ostatnich vzdalenéjSich pracovist.

Orientaéni  pfiblizeni vyznamu zvukové pohltivosti prostoru viz. nasledujici

schematické obrazky:
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zdroj hluku posluchae

Obr. 9.7. — Akusticky neosetreny prostor

zdroj hluku

Obr. 9.8. — Prostor obloZeny zvukopohltivym materialem

V nasem konkrétnim pfipadé bude mit pfipadny vliv obkladu ¢asti stén pozitivni vliv na
hlukové hladiny v celém dozvukovém poli. V prostorach podobnych fesené hale je

také vhod
materialem

n&jsi pouziti rovinného (vodorovneho) obkladu stropu zvukpohitivym
. Stavajici protihlukové panely by bylo vhodné zaveésit az pod takto nové

vznikly akusticky podhled. Po provedeni téchto protihlukovych dprav dojde i k
naslednému snizeni hlukové emise do venkovniho prostoru.
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9.9.2 Vytvoreni akustické bariéry

Jako vhodné protihlukové opatreni, zajistujici vyznamné snizeni hluku v hale, je
vytvoreni akustické bariéry mezi sloupy uprostfed haly. Vzniklym bariérovym efektem
by melo dojit k velmi vyraznému snizeni hluénosti v jednotlivych pllkach haly, kde
nebude dochazet ke scitani hladin hluku od riznych zdroji hluku. Tato bariéra by
mela byt zhotovena z akusticky pohltivého materialu, ktery je navic (z davodl
manipulace s materialem) také odolny viéi mechanickému poskozeni.

Akusticka bariéra by mohla byt z mechanicky velmi odoiného materialu do vy$e min.
2m. Od této vysky by mohla byt vytvorena z béZzného akustického obkladu, ktery ma
mensi mechanickou odolnost a je vyrazné levnéjSi. Akusticka bariéra by méla byt
dvojitda a pro zvySeni nepruzvucnosti by mél byt uprostied napr. sadrokarton. Navrh
akusticke bariéry je zobrazen na nasledujicim obrazku.

sloupy ocelova konstrukce sadrokarton
., ‘ ae N 4 :
T A, o S
b = a
akusticky obklad s velkou bézny akusticky obklad s nizsi
mechanickou odolnosti | / pofizovaci cenou
“

Obr. 9.9. — Navrzena akusticka bariéra
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9.9.3 Matematické simulace

Na nasledujicich obrazcich jsou zobrazeny pfedpokladané hladiny hluku po provedeni
vySe zminénych protihlukovych uprav v hale.

Matematicke simulace byly provedeny pro tyto tfi modely :
- Akusticka bariéra vytvoreni protihlukové bariéry popsané vyse

- Rozsirena akusticka bariéra vytvoreni rozsirené protihlukové bariéry viz
obrazky ze simulaci nize

- Akusticka bariéra +protihlukovy obklad vytvoreni vySe popsané akustické
bariéry a zvySeni akustické pohltivosti stropu a ¢asti stén

Podkladem pro vytvofeni matematické simulace byly navrhované zmény v samotném
primyslovém interiéru reprezentované akustickou bariérou ruzné konstrukce.
Akustické parametry pouZitych materiali byli zjistény z katalogovych listu jejich
vyrobcu.
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Obr. 9.10. — Pfedpokliadané hiadiny hluku v feSeném prostoru — akusticka bariera
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Obr. 9.11. — Pfedpokladané hladiny hluku v feseném prostoru — rozsifena akusticka bariéra
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Obr. 9.12. — Pfedpokladané hiadiny hluku v feseném prostoru — akusticka bariera + protihlukovy obklad
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9.9.4 Rozbor vypoétenych hodnot

Na predchozich obrazcich jsou zobrazeny prfedpokladané hladiny hluku v hale po
provedeni jednotlivych protihlukovych tprav. Aby bylo mozno jednotlivé vlivy
protihlukovych uprav na hluénost v hale rychle a snadno porovnat, bude cela hlukova
situace porovnavana dle nasledujicich kritérii.

a) Laeq - stiedni ekvivalentni hladina hluku v fe§ené roviné

b) S%ss - procentualni vyjadfeni velikosti plochy, ve které je vy3$i hladina hiuku
nez 85 dB(A)

V nasledujici tabulce jsou tato kritéria prehledné uvedena pro vSechny pouzité
vypoctové modely.

Protihlukové opatreni Lasq S%gs
Puvodni stav 85,8 70,32
Akusticka bariéra 83,9 30,02
RozsSirena akusticka bariera 83,5 20,95
Akusticka bariéra + protihlukovy obklad 82,8 9,31

Tabulka 9.3. — Hodnoceni u€innosti protihlukovych uprav

Z uvedené tabulky je patrny velky vyznam protihlukové bariéry mezi sloupy v hale.
Toto protihlukové opatfeni bude nezbytné k sniZeni hlucnosti v hale. RozSirena
akusticka bariéra ma také vyznam, ale je otdzkou zda by nebranila presunum
materialu a hotovych vyrobkd po hale. Z tabulky je také patrné, Ze nejvyhodnéjSim
feSenim je realizace protihlukové bariéry a rovinné oblozeni stropu a casti stén

zvukpohltivym materialem.
Instalaci zvukopohltivého materialu bude tfeba bezpodminecné provest z akustickych

divodl (snizeni odrazii hluku od stén a stropu a jeho nasledny pokles) v
posuzovaném uzavieném prostoru, kde by bez protihlukovych opatfeni hladiny hluku

pfesahovaly maximalni povolené hygienicke limity (85 dB(A)).
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Uvedena protihlukova opatfeni jsou navic univerzalni a na rozdil od krytl a jinych
Uprav funguji stejné Gcinné i pfi zméné &i rozsireni technologie v hale.

Jako optimalni feseni, i z hlediska ekonomického, ve zvoleném primyslovém prostoru
byla zvolena pouze realizace protihlukové bariéry.

Po instalaci vySe uvedené protihlukové bariéry poklesne ekvivalentni hladina hluku
v prumyslovém prostoru, v cca. 70% plochy, pod maximalni limitni hodnoty pro hluk v
pracovnim prostredi.

9.10 Realizované protihlukové upravy

Béhem priprav na realizaci protihlukovych Uprav bylo objednatelem a firmou realizujici
vlastni protihlukové Upravy rozhodnuto o zméné konstrukce protihlukové bariery. Tato
bariéra proto byla vcelé vySce realizovana z materialu s vysokou mechanickou
odolnosti.

( B}

e

Obr. 9.13. — Realizovana akusticka bariera
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Material pouZzity na realizaci protihlukové bariery ma v pozadovanych frekvencich o

néco mensi akustickou pohltivost nez plivodné pfedpokladany material s malou
mechanickou odolnosti.

Celkova akusticka pohltivost byla je$té navic snizena vytvorenim okna, které bylo do
akusticke bariéry zabudovano (toto okno neni na pfedchozim obrazku ZNnazornéno).
Toto snizeni akustické pohltivosti véak bylo uplné kompenzovano casteénym

oblozenim stropu a malé &asti stén. Tento dodateény obklad byl rovnomérné
rozmistén po hale.

9.11 Ovéreni vypoctenych hladin hluku

Geometricky model popisujici rozmisténi jednotlivych vnitfnich téles, zdroji hluku a
ploch na sténach byl vytvofen ze schématického podkladu a upfesnén zméfenim
rozmeru.

Akustické vlastnosti jednotlivych stén, délicich ploch a téles vinteriéru byly do
matematického modelu zadany zdatabaze akustickych pohltivosti materialt
pouzivanych v prumyslovych interiérech.

Samotné akustické vykony jednotlivych zdroju hluku byly dopocitavany z namérenych
hladin akustického tlaku v definované vzdalenosti od geometrického stfedu zdroje
hluku. Toto zjednodu$eni bylo pouZito na zakladé prvnich namérd, kdy bylo zjisténo,
Ze stroje pouzivané vfeseném interieru nemaji z hlediska Sifeni hluku vyrazny
smeérovy charakter.

Po kompletnim zadani reSeného interiéru, byly provadény vypocty predpokladanych
hladin akustického tlaku v referenénich bodech. Po téchto vypoctech nasledovalo
porovnani vypodétenych a naméfenych hladin akustickych tlaku.

V pfipadé rozdili byla provedena korekce akustickych vykonl u téch zdroju, které
mély v referenénim bodé nejvétsi vliv na odchylku proti naméfené hodnoté.

Tento proces byl opakovan do té doby, dokud nebyly odchylky vypoctenych a
naméfenych hladin akustickych tlaki mensi nez 0,1 dB(A). (Dosazeni teto chyby
znamenalo Upravy akustického vykonu u 5 zdroji hluku pramémé o 0,8 dB(A)). Po
tomto procesu pfizptisobovani matematického modelu skute€nosti byly provadény

véechny matematicke simulace.

\/zhledem k rozsahu navrhovanych protihlukovych Gprav bylo predpokladano, ze jim
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pfizpUsobeny matematicky model bude také vyhovovat.

Na nasledujici tabulce jsou uvedeny naméfené a vypoétené hladiny akustického tlaku
v referencnich bodech. Uvedené vypoétené hodnoty jsou pro stav uvedeny jako
Jpuvodni stav".

%:ésftgni ':“I’fﬁe[i:;h[';;a‘;‘] h\ltyff ?;iﬂi::‘?gltgi) Odchylka v dB
: Laeq.T [dB(A)]

13 86,9 86,9 0

14 86,1 86,1 0

15 85,6 855 -0,1

Tabulka 9.4. — Srovnani namérfenych a vypocétenych hodnot hladin akustického tlaku
v referenénich bodech — pavodni stav
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10 Zaveéry doktorské disertaéni prace

10.1 Vyznam vysledki doktorské disertaéni prace

Mnou navrzena nova metoda vypoctu predpokladanych hladin hluku v primyslovych
interiérech a nasledna vizualizace vypoétenych hodnot s sebou nese piedev&im
zjednoduseni a vSeobecnou srozumitelnost pii hodnoceni hlukové problematiky. To je
dilezité zejména pro moznost zapojeni ostatnich zucCastnénych pfi fesSeni
problematiky snizovani hluku v primyslovych prostorech.

V dobé, kdy se vyroba odehrava predev§im v regulované oblasti, kde jsou jasné
definovany odpovédnosti, forma vystupt, zpusob kontroly, naroky na vzdélani, méfidla
a metodiky je i vizualizace pfedpokladanych hladin hluku v fe§eném interiéru, cestou
vedouci k vy88i srozumitelnosti a vétS§imu mnozZstvi informaci, které jsme schopni
zpracovat. Vhodné vypocetni algoritmy umoznujici prehledné zobrazeni vysledku
hlukové situace jsou cestou jak tento obor uCinit vice srozumitelnéjSi. Vizualizace
predpokladanych hladin v interiéru je vhodna i s ohledem na poZadavky moznych
prezentaci vysledku.

Vysledkem této doktorské disertacni prace je vypocetni algoritmus, ktery nam pomaha
fesit problematiku hluku v pramyslovych prostorech a ukazuje zpUsoby Sifeni hluku
v feenych interiérech a metody jeho efektivniho snizovani.

Vyznam vhodného vypocetniho algoritmu je jesté umocnén pii feSeni konkretni
hlukové situace a zejména pii cileném navrhu protihlukovych opatieni. Diky takto
ziskanym vysledkim, mizeme mnohem efektivnéji navrhnout vhodna protihlukova
opatfeni a to jak z hlediska technickeho (akustického) tak i z hlediska ekonomickeho.

10.2 Osobni prinos doktoranda

Metodiku vypoétu predpokladanych hladin hiuku jsem béhem svého doktorskeho
studia kompletné navrhl, na zakladé rozborl jednotlivych metod, kterymi Ize
problematiku hluku v pramyslovych interiérech fesit. Metodiku vypoctu vyuZzivajici
metod geometrické akustiky, Ize dle mého nazoru i relativné snadno a komplexnée

realizovat.

Po uvazeném vybéru metodiky jsem prakticky celou metodu vytvoril do jeji soucasne

97 /1102



r Technicka univerzita v Liberci, Fakulta strojni, Katedra stroju prumyslové dopravy
\ A } DOKTORSKA DISERTACNI PRACE - Hiuk v prumyslovém interiéru

-_— RESENI PROBLEMATIKY

podoby. Béhem vyvoje byl kazdy krok porovnavan se znamym interiérem. Tento

postup byl dulezity a zabezpecil tak, Zze bylo mozno celou metodu realizovat po
krocich.

Na zavér byla metoda na nékolika pfikladech ovéfena a stanovil jsem i podminky,

které musi feSeny primyslovy interiér splnovat, aby bylo navrZenou metodu pouzit
s minimalnimi chybami ve vypoétu.

10.3 Nové poznatky a zavéry pro rozvoj oboru

V pocatcich vyvoje vlastniho vypocetniho algoritmu jsem fesil problém, jaky typ
metody zvolit za zaklad. Dlouhou dobu jsem si pohraval s mys$lenkou, cely algoritmus
realizovat pomoci metody konecnych prvkl dale jen MKP. Pfi Gvahach o jednotlivych
Castech vypoctoveho algoritmu se vSak postupné ukazovalo, Ze né&které kroky jsou
téZce realizovatelné. Napfiklad nastaveni akustickych parametri zdroju z namérenych
hodnot hluku na obalovych plochach. DalSim problémem by bylo komplikované reseni
pro nejzajimavejSi celkové hladiny. Pomoci MKP by bylo snadné fesit ohyb a
interferenci vinéni, ale akustické parametry zdroju by nebylo mozné zadavat
v celkovych hladinach (toto je velky nedostatek pro stroje o jejichz nakupu uvazujeme
a vkatalogu je uvedena pouze jedno Ciselna hodnota akustického vykonu). Pfi
realizaci vypoctového algoritmu pomoci MKP by bylo nutné vie fesit ve zvolenych
frekvencnich pasmech.

Jak se ukazuje byla volba geometrickeé akustiky relativné vhodnou volbou a ani
v souc¢asné dobé& bych tuto volbu neménil. Z vysledkl této prace vyplyva, ze se
vysledky vypoétl predpokladanych hladin akustického tlaku pomoci geometricke
akustiky vyrovnaji doposud pouzivanym metodam. S neustale se zvysSujicim vykonem
souéasnych PC nékteré negativni vlastnosti metody vypoCtu pomoci geometrické
akustiky ustupuji do pozadi. V sou¢asné dobé predélavam cely algoritmus pro vypocty
na vice procesorovych procesorech a ukazuje se ze ocekavany prichod CtyF jadrovych
procesoru (schopnych fesit &tyfi paprsky soucasné) bude velkym pfinosem v rychlosti.
S timto zrychlenim bude moZné néktera zjednodus$eni zcela odstranit.

Zcela jedineénym pfinosem jsou ale viastni metaechogramy. Vyhodnocovanim
metaechogramli se necha zjistit vliv jednotlivych zdroju hluku na hlukovou situaci
v daném bodé. Z metaechogramii muzeme zjistit i Gcinnost akustickeé pohltivosti
jednotlivych ploch. Touto uéinnosti je mysleno zjisténi od kterych ploch se odrazeji do
feseného mista paprsky s nejvetsi prfenasenou akustickou energu Teto upravy by Slo
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vyuzit i pro navrh mista, kam umistit protihlukové panely. Touto Upravou by byly
navrhy pfipadnych protihlukovych opatieni vice efektivnéjsi.

10.4 Presnost metody a moznosti zlepseni

Pfi navrhu vypocetniho algoritmu jsem si dal velky pozadavek na rychlost a na
pfesnost metody. Presnost vypodtu predpokladanych hladin akustického tlaku je
vyrazneé zavisla na Clenitosti feSeného primyslového interiéru. U velmi &lenitého
interieru, neobdélnikového pudorysu, piného vétsiho poétu vnitinich téles, s velmi
rozdilnymi akustickymi pohltivostmi stén je chyba vypoétu v nékterych mistech vétsi
nez 3 dB.

Chyba vypoctu vétsi nez 3 dB se mi zda relativné velka a proto bude nutné na této
Casti vypocetniho algoritmu jesté néjak zasahnout. Nejvétsi zjisténa chyba v ¢lenitém
interiéru byla 3,7 dB.

Tato chyba je pravdépodobné nejvice zplUsobena nepresnym vypoctem v prvnim
chodu. Toto je fakt velky problém a nalezeni té nejkratsi spojnice mezi zdrojem hluku
a bunkou je opravdu komplikované.

Tento Clenity interiér nebyl feSen v celé roving, ale vramci vyvoje algoritmu byl
provadén vypocet predpokladané hladiny hluku ve zvolenych bodech, kde se tato
velka chyba nechala predpokladala (za télesy a v mistech malého poctu paprski
prochazejicich burikami v feSené roving).

U malo é&lenitych pramyslovych prostorl, se kterymi jsem se bézné setkaval, je chyba
vypoétu pomoci mnou navrzeného algoritmu do 1,2 dB. Tuto chybu povazuji za
absolutné vyhovujici. | takto mala chyba vypoCtu se vSak necha ovlivnit jednim

zpusobem.

Tento zplsob vychazi z provedeni méfeni akustického tlaku v neékolika nahodne
zvolenych bodech v celem interieru. Po provedeni vypoCtu se staCi podivat na
odchylky naméfenych a vypoctenych hodnot, zjistit jaky zdroj hluku ma jaky vliv na
posuzované body a poupravit akustické parametry zdroju hluku a prostfedi, aby ve
véech posuzovanych bodech byl minimalizovan rozdil mezi vypocCtenou a naméfenou
hodnotou. Tento zplsob snizovani chyby vypoctu je pomérné pracny a casoveé velmi
naroény. Mozna by bylo vhodné tento postup néjakym vhodnym zpusobem

automatizovat.
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Na tomto misté bych chtél zdiraznit opravdu velky vyznam metaechogromu, diky

kterému Ize snadno Zzjistit, jaké jsou v daném misté pfirlistky od jednotlivych zdroji
hluku.

10.5 Co do budoucna

Vyvoji mnou navrzeného algoritmu bych se chtél vénovat i nadale. Zejména bych chtél
vyfesit relativné velkou chybu pfi vypoltu pfedpokladanych hluku v Elenitych
interiérech a interiérech neobdélnikového pudorysu. Dale bych se chtél zaméfit na
automatické pfizplsobovani zadanych hodnot naméfenym hodnotam v referenénich
bodech. Po vyfeSeni téchto relativné velmi komplikovanych problémd by se mohla
otevrit cesta do exteriéru. VypocCet v exteriéru by pak nebyl provadén jen ve zvolenych
bodech, ale v celych plochach i s uvazovanim okolniho terénu, zastavby a jinych
zdroju hluku.

Véfim, Zze cesta z primyslového interiéru do exteriéru je pro vypoctové metody
vyuzivajici geometrickou akustiku mozna, ale také predpokladam Ze bude plna uskali
které se zaénou postupné projevovat v dobé jejich feSeni. Ted jiz ale vim, Ze se feseni
téchto problému da s uspéchem nalézt.
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