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Abstrakt

Predkladana diplomova prace se zabyva navrhem a ¢aste¢nou realizaci akustickych tprav
mistnosti v byté tak, aby bylo mozné prostor pouzivat jako poslechovou mistnost. Cilem je
kvalitni pfednes hudby v pldnovaném poslechovém misté. Navzdory malym rozmérim
zvoleného prostoru je snahou zlepsit akustickou kvalitu i na nizkych frekvencich. Navrh uprav
je zaloZen na vypoctenych 1 naméfenych akustickych parametrech. Jsou zvoleny takové
stavebni Upravy, které je mozné instalovat v bytovych prostorach, a jsou demontovatelné.
Z navrzenych akustickych uprav jsou vybrany k realizaci nizkofrekvenéni absorpéni panely,

které jsou postaveny svépomoci. Jejich funkce je ovéfena métenim.

Klicova slova

Prostorova akustika, akustické prvky, doba dozvuku, vlastni kmity, Helmholtzlv

rezonator, absorbér, difuzor



Abstract

Puta, Martin. Design of acoustic treatments for listening room [Ndavrh akustickych vuprav
pro poslechovou mistnost]. Pilsen, 2019. Master thesis (in Czech). University of West Bohemia.
Faculty of Electrical Engineering. Department of Applied Electronics and
Telecommunications.

Supervisor: Ing. Oldfich Tureéek, PhD.

Goal of this master thesis is to design and partially realize acoustic treatments of a room in
the apartment so it can be used as a listening room. The aim is to deliver high quality music in
the planned listening spot. Despite the small size of the chosen room, the effort is to improve
the acoustic quality even at low frequencies. The design of acoustic treatments is based on both
calculated and measured acoustic parameters. Constructions that do not interfere with walls nor
floor and are demountable are chosen. Low-frequency absorption panels are chosen for the
implementation from the designed acoustic treatments. Construction of panels is a personal

design. Their function is verified by measurement.

Keywords

room acoustics, acoustic elements, reverberation time, room modes, Helmholtz resonator,
absorber, diffuser
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1 Uvod

Ve vétsin¢ mistnosti, které jsou vyuzivany pro poslech hudby, se akustické upravy fesi
sporadicky. Od obyvacich pokoju az po amatérska hudebni studia. Kvalitni reprosoustava je
nepopiratelné velmi dulezita. Pokud je pozadovan kvalitni pfednes hudby, bez adekvatni
reprosoustavy se nelze obejit. AvSak diiraz je ve velké vétSiné piipadi kladen pouze na
reproduktory. Pravé akusticka kvalita prostoru je velmi dilezita vlastnost, kterou pro dosazeni
kvalitniho pfednesu hudby nelze zanedbat. V dnesni dob¢ se uz i v béznych hudebninach nebo
elektronickych obchodech objevuje sortiment akustickych prvkd, ale bez zédkladnich znalosti

prostorové akustiky se obejit nelze. Velmi také zalezi na rozmisténi reproduktorti v prostoru.

Akustické tpravy by mély byt prvnim krokem v navrhu poslechové mistnosti. To, co nase
ucho pii poslechu vnima, je tvofeno nejen z ptimé viny z reproduktort, ale z velké ¢asti i
z odrazenych vin od zdi, nabytku, podlahy a vSeho, co se v mistnosti nachazi. Kazdy prostor je
akustickymi parametry unikatni, a tedy piednes stejné reprodukéni soustavy V raznych
mistnostech bude vzdy rozdilny. Pohltivost vSech materidlll je frekvencéné zavisla. Nekteré
materidly mohou zatlumit urcitd frekvenéni pasma, a tim vznik4 nerovnomeérnost akustického
pole. Pii nedostatku ploch pohltivych materialti vznika v mistnosti vysoka doba dozvuku, a tim
kles4 nejen srozumitelnost, ale 1 kvalita poslechu. Mé&l by take byt kladen dliraz na rovhomérné

rozloZeni akustického pole v blizkosti uréené¢ho poslechového mista.

PtredloZena prace se zabyva analyzou stavajiciho stavu vybraného prostoru a ndvrhem
akustickych Uprav pro vyuZiti prostoru jako poslechové mistnosti. Prace se d€li na tfi Casti.
Prvni ¢ast se vénuje zdkladnim pojmim z prostorové akustiky, zpisobiim méfeni potiebnych
akustickych parametrii prostor. Jsou zde popsany akustické prvky pro upravu doby
dozvuku mistnosti. V druhé ¢asti jsou zanalyzovany a spocitany klicové vlastnosti prostor,
které ovliviiuji dobu dozvuku a vlastni frekvence mistnosti. Nasledné jsou parametry naméteny
aporovnany s teoretickymi vypocty. Je zhotoven navrh absorpéniho panelu pro nizké frekvence
s ohledem na rozmeéry, pozadovanou akustickou pohltivost a naro¢nost konstrukce. Na zakladé
navrhu Uprav pro nizké frekvence jsou navrzeny upravy pro zbytek frekvencniho spektra tak,
aby byla docilena pozadovana doba dozvuku poslechové mistnosti. Treti ¢ast zahrnuje realizaci

a detailni popis konstrukce zvoleného névrhu uprav pro nizké frekvence. Zrealizovana
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konstrukce je namétena z hlediska doby dozvuku a vysledky jsou porovnany s teoretickymi

predpoklady.
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2 Uvod do prostorové akustiky

V této tivodni kapitole jsou shrnuty zakladni dilezité pojmy prostorové akustiky, které jsou
esencidlni pro analyzu a nasledny navrh poslechové mistnosti. Informace Vv této kapitole

cerpany predevsim z [2].

2.1 Doba dozvuku

Pti charakterizovani akustickych vlastnosti uzavieného prostoru je doba dozvuku velmi
dulezitym parametrem. Nejpiesnéji 1ze ziskat méfenim, ale Ize ji také za predpokladu znalosti
ploch stén a ostatnich pouzitych ploch v mistnosti pfedpovédét vypoctem. Podle doporuceni

normy CSN 73 0525 [5] je vhodné pro vypoéet doby dozvuku vyuzivat Eyringtiv vzorec (2.1)

_ 0,164V
C —SIh(l—as)+4mV

Tg [s] (2.1)

kde:

Tg — doba dozvuku [s]

V — objem mistnosti [m3]

S — celkova plocha stén [m?]
ag — stiedni Cinitel pohltivosti

m — ¢initel utlumu ve vzduchu [m™1], ktery se uplatni u velkych prostor a nad 2000 Hz

U prostort, které jsou méné tlumené, a tedy maji predpokladanou vétsi dobu dozvuku, I1ze

pouzit Sabinetv vzorec (2.2).
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0,164V
TS =

1 [s] (2.2)
S Z{‘=1ai5i+4mV

kde:

T, — doba dozvuku [s]

V — objem mistnosti [m?]

a; — stfedni Cinitel pohltivosti jednotlivého materialu
S; — plocha jednotlivého materidlu [m?]

m — &initel Gtlumu ve vzduchu [m™1]

Pro vypocet primérné hodnoty doby dozvuku se dle normy ITU-R BS.1116-3 [10] vyuziva
vztah (2.3), ktery je nasledné dilezity pro urceni kritické frekvence mistnosti v kapitole 2.3 a

k uréeni toleran¢nich limitt pro dobu dozvuku mistnosti dle normy na obr. 2.2.

T, = 0,25 \jVZo [s] (2.3)

kde:
V' — objem mistnosti [s]

V, — referenéni objem mistnosti o 100 m3

Uzavieny prostor, kde se nachazi zdroj zvuku, konstantné dodava energii do prostoru. Tato
energie je neustdle pohlcovdna sténami a nastava ustaleny rezim. Pokud zdroj zvuku skokové
zanikne, nastane stav Sifeni zvuku, ktery se nazyva dozvuk. Doba dozvuku je Casovy interval,
za ktery od vypnuti zdroje zvuku poklesne hladina akustické energie o 60 dB. Tento interval se

znaci Tgq. Piikladny prubéh této situace je znazornén na obr. 2.1.
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= 60 dB
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S
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Obr. 2.1: Doba dozvuku — zndzornén pokles o 60 dB, prevzato z [9]
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Obr. 2.2: Limity pro doporucenou dobu dozvuku normou 1TU-R BS.1116-3, prevzato z [10]

2.2 VIiv rozméra mistnosti na akustiku

Vybér mistnosti méa znacny dopad na chovani akustického pole v prostoru. Pokud se jedna
o mistnost obdélnikového tvaru, pomér délek stén urcuje vlastni kmity mistnosti. Nelze zcela

jisté urcit, jaky pomér délek stén je idealni. Existuje vSak rozsah poméru stran, ktery udava
5
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ptiznivé rozlozeni vlastnich kmiti na nizkych frekvencich. Tato oblast se nazyva ,,Boltova
oblast” pro idealni pomér stén mistnosti z hlediska rozlozeni vlastnich kmiti. Na obr. 2.3 je
zobrazen pohled na mistnost shora. Jedné se o pomér délky [, a 8itky L, ku poméru vysky [, =

1.

2.6

2.4

2.2
Boltova
oblast
2,0 —

2=

Délka l,

1,8

Vyiska

1,6

1,4

1,2
1,0 1,2 14 1,6 1,8 2,0

Siika 1,

Obr. 2.3: Pomér stén pro priznivé rozloZeni vlastnich kmitii mistnosti

Zaroven je tfeba piihlédnout i k celkovému objemu mistnosti. Domaci studia nebo
poslechové mistnosti byvaji vét§inou mensich rozmérii. Cim mensi rozmér mistnosti, tim jsou
vetsi rozestupy vlastnich kmitlh na nizkych frekvencich, coz zplsobuje nerovnomérnost

akustického pole. Ud4va se, ze minimalni objem mistnosti by mél byt asi 42,5 m3. [1]

2.3 Vlastni kmity prostoru a kriticka frekvence

V zavislosti na vzdalenosti od protilehlych stén v mistnosti vznikaji vlastni kmity prostoru.
U odrazivych stén miiZe tento jev nastat tak, ze se vinova délka urcité frekvence rovna vzajemné

vzdalenosti dvou protilehlych stén. Tim vznika stojaté vinéni, které ma za nésledek

6
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nerovnomérné rozlozeni zvukového pole. U mistnosti kvadrového tvaru budou zékladni vlastni
kmity prostoru celkem 3, a to na zakladé vzdalenosti od sebe protilehlych stén X, y a z viz obr.

2.4. Existuji 3 druhy odrazt v mistnosti, viz obr. 2.5.

lz

Obr. 2.4: Kvadrovy model mistnosti

Bl

Axialnd Tangencialni Sikmy

Ik

Obr. 2.5: 3 druhy odrazu zvukové viny v mistnosti

Nasledujici vzorec slouzi k vypoctu jednotlivych vlastnich kmiti mistnosti a jejich

nasobku.

fu= j(’;—) + <’l‘—;>2 () e 2.4)

kde:
o — rychlost $ifeni zvuku ve vzduchu (340 m/s)
Ny, Ny, Ny — celd ¢isla a jejich kombinace

Ly, 1y, 1, — vzdalenost protilehlych stén [m]
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Napfiklad vypInéni vzorce ¢isly ny, ny, n, = [1,0,0] znamena, Ze zjistime zdkladni vlastni
kmitocet protilehlych stén se vzajemnou vzdalenosti .. Systematickym zadavanim celych Cisel

n ziskame rozlozeni vlastnich kmiti mistnosti.

Hustota prvnich vlastnich kmitoctt je nizka a kmity jsou nerovnomérné rozlozeny, diky
tomu je v oblasti nizkych kmito¢tl zvukové pole v mistnosti velmi nevyrovnané. V mistech,
kde se vlastni kmity a jejich vyssi harmonické objevuji nejvice, je vhodné instalovat
nizkofrekvenéni rezonatory naladéné na danou frekvenci s vhodnou absorp¢ni charakteristikou.
Podle [2] Ize akustické pole uvazovat za difuzni od kmitoctu f;, ktery je nazyvan kritickym

kmitoétem.

fr = 2000 ; [Hz] (2.5)

kde:
T — pramérna doba dozvuku mistnosti [s]
V — objem mistnosti [m3]

Ly, Ly, 1, — vzdalenost protilehlych stén [m]

V oblasti nad kritickou frekvenci lze akustické pole uvazovat jako rovnomérné rozlozené

a je mozné¢ spolehlivé pouzit vztahy pro vypocet doby dozvuku.
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3 Meéreni akustickych parametri v uzavieném prostoru

M¢éienim akustickych parametrii mistnosti lze ziskat dulezity piehled o charakteru
akustického pole v prostoru. Méieni odhali problémové oblasti mistnosti. Diky tomu je mozné
pomérné piesné navrhnout akustické Gipravy, a tak s dostate¢nou piesnosti odhadnout chovani

akustického pole po instalaci uprav. Existuje nékolik druhti a zpisobii méteni.

3.1 Méfeni vlastnich kmit prostoru

Pro méfeni vlastnich kmitli je nutné v mistnosti vybudit signal, ktery pokryje celé
frekvenéni pasmo do kritické frekvence (vztah 2.5), ¢ili Sirokopasmovy signal, coz je naptiklad
bily $um. Uroven signalu musi byt dostate¢nd velka, aby vybudila vlastni kmity mistnosti a
zarovenn musi byt dostatecné velky odstup signalu od Sumu pozadi. Zvoli se nékolik
nerovnomeérné rozmisténych bodt pro méfeni. Pokud se jedna o poslechovou mistnost, kde se
ptedpokladé jedno poslechové misto, je vhodné soustfedit métici body nejvice pravé v této
oblasti. Dale je vhodné umistit nékteré body v blizkosti zdi a také rohi mistnosti, kde je
viditelna vétsina vlastnich frekvenci prostoru. V téchto bodech se pak pii vybuzeni zdrojového
signdlu méti frekvencni charakteristika. Bily Sum obsahuje celé spektrum frekvenci s ndhodnou
amplitudou, proto je nutné meéfeni primérovat v ¢ase, a to pro kazdy bod alesponn 1000 a

vicekrat.

3.2 Metody méfeni doby dozvuku

Dobu dozvuku Ize piiblizng€ urc¢it vypoctem. Tomu je vénovana kapitola 5.3. Zakladem pro
vypocet doby dozvuku uzavieného prostoru je znalost zvukové pohltivosti a velikosti dil¢ich
ploch prostoru. Zvukovou pohltivost bézné pouzivanych materialti je mozné dohledat v [2].
Parametry se vSak pravdépodobné budou od realného stavu méfené mistnosti lisit. Nejlepsi
zpusob, jak ziskat realnou dobu dozvuku mistnosti, je samotnym méfenim. Pfesné postupy
méfeni 1ze nalézt v normé CSN EN SO 3382-1 [3], ktera popisuje dvé metody méfeni doby

dozvuku.
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3.2.1 Metoda integrované impulzni odezvy

Pro méfeni je nutné vybudit dostatecné silny impulz, ktery obsahuje celé frekvencni
spektrum. Idealni impulz je nekone¢né kratky s nekone¢né velkou energii, coz v praxi nelze
reprezentovat. Pouziva se napiiklad vystfel z ru¢ni pistole se slepymi naboji, prasknuti balonku,
nebo jiny podobny impulzni zvuk. Pribéh impulzu je zaznamenavan vSesmérovym
mikrofonem, jenz je ptipojen do zaznamového zafizeni, které impulzni odezvu zpracovava. Za
predpokladu méteni poslechové mistnosti, ktera ma danou oblast poslechu, je vhodné rozmistit
n¢kolik méticich bodl v této oblasti a v jejim blizkém okoli. Doporucuje se pro kazdy bod 3 az
5 krat méteni opakovat a poté primérovat. Nasledné zprimerovani bodi ze vSech métenych

pozic uda vysledné hodnoty doby dozvuku. [3]

3.2.2 Metoda prerusovaného Sumu

Dal$im normami popsanym zptisobem méfeni doby dozvuku je metoda pterusovaného
Sumu. Oproti méfeni impulzni odezvou, kde se budi uzavieny prostor jednim razem, se prostor
vybudi stalym Sirokopasmovym nahodnym nebo pseudondhodnym Sumem. Budi se tak dlouho,
aby se zvukové pole v prostoru ustalilo a vybudily se vSechny vlastni frekvence. Po vypnuti
zdroje se zaznamenavaji poklesové kiivky. K vybuzeni se pouziva v§esmérovy zdroj zvuku
(obr 3.1).

10
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Obr. 3.1: Vsesmérovy zdroj zvuku, prevzato z [4]

Vsesmérovy mikrofon se umistuje na nékolika bodech v mistnosti, aby se eliminovalo
nerovnomerné rozlozeni akustického pole. Jelikoz zdrojem zvuku je ndhodny Sum, je nutné
méteni v kazdém bodé nékolikrat opakovat a nasledné zprimérovat. Signal by mél byt
nabuzeny po dostate¢né dlouhou dobu, aby se akustické pole mistnosti ustalilo. Minimaln¢ v§ak
alespoil po dobu poloviny pfedpokladané doby dozvuku mistnosti. Pro méfeni doby dozvuku
T30, coz je pokles o 30 dB, je nutné vybudit signal tak, aby byl odstup signalu od Sumu okoli
minimalné 45 dB. Rozmisténi mikrofonti by dle normy mélo byt po celé mistnosti. Musi v§ak
byt umistény minimalné 1 m od zdi a idedln¢ od vSech odrazivych ptekdzek. Vzajemna
vzdalenost mezi mikrofony by neméla byt mensi nez 2 m. Umisténi zdroje zvuku by mélo byt
uvazovano hlavné tam, kde se v provozu zdroj zvuku ocekéva. Pokud se predpoklada
symetrické rozmisténi poslechového prostoru a poslechové misto v 0se symetrie, postaci

provést méfeni pouze na pozici jednoho ze dvou reproduktori.

Oproti impulzni metod¢ buzeni ma tato metoda nevyhodu v tom, Ze je nutné opattit zdroj

zvuku, ktery bude dostacujici pro vybuzeni potiebného akustického tlaku nad okolnim Sumem.

[2][3][4]

11
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4 Materialy a konstrukce pouzivané pro akustické upravy

Existuji rizné typy materialt a konstrukei, které slouzi k tipravé doby dozvuku prostoru, a
to bud’ pohlcovanim nebo rozptylovanim zvuku. Pfi vybéru materialu je bran ohled nejen na
jeho akustické parametry, ale i na pozarni, hygienickou a estetickou stranku materialu.
Vlastnosti materiali jsou vyjadiovany cinitelem zvukové pohltivosti @, ktery je frekvencné
zavisly. Cinitel zvukové pohltivosti se déle rozliuje dle kolmého dopadu zvukovych vin ay,
ktery se méii v impedancni trubici. Pro vSesmérovy dopad zvuku se urcuje as, ktery 1ze nameéfit
v dozvukové komote. Cinitel zvukové pohltivosti nabyva hodnot 0 az 1, kdy 0 oznaluje zcela

odrazivy material, 1 naopak zcela pohltivy.

Akustické materialy a konstrukce se rozdé€luji na pohltivé a rozptylové prvky. Vlastnosti

jednotlivych prvki jsou popsany v dalsich podkapitolach. [2]

4.1 Porézni a vlaknité materialy

Akusticka energie je pohlcovana v poréznich materialech pfeménou na tepelnou energii
trenim. K preméné dochazi pti prechodu ¢astic mezi pory materidlu, které jsou navzijem
propojeny. Cinitel pohltivosti je zavisly na materialu a jeho tloustce. V béznych tloustkach
tlumi porézni materidly stfedni a vysoké kmitoCty, mezni kmitocet je mozné urcit dle vztahu
4.1. Pi pouZiti stejné tloustky materialu je moZné rozsifit pAsmo tlumeni k nizkym frekvencim
odsazenim od stény o vzduchovou mezeru. Nejvyssi u¢innost pro danou frekvenci je ve
vzdalenosti A/4. [2]

12



Navrh akustickych uprav poslechové mistnosti

Bc. Martin Pata 2019

a) I~ B
Z7 NN\
L /1/ } \.“ 'I//
25 mm / // \ /
2 74 L/ \
" T / /
., ! / / /\ ;
b=} E N y . [ §
g ol 0 mm /{ / \J
= ? /
§_ d / |b // c /l
‘0 2
> 7 /
g / / /
=
S 04 L/ //
g / / / c) Porézni
£ / & // / material
)U /
N
_// /// / 30 mm 25 mm
o il
0,2 =S —— d) Smér dopadu
/\Q zvuku
Sténa A o e
30 mm\_/l 150 mm
Vzduchova mezera
0 1
250 500 1000 2000 4000

Frekvence [Hz]

Obr. 4.1: Frekvencni priubeh cinitele zvukové pohltivosti, prevzato s upravami z [2]

Tyto hodnoty jsou tézko odhadnutelné a lze je urCit pfesné pouze méfenim. Porézni

materialy jsou napfiklad vyrobky ze skelnych a minerdlnich vlaken, rizné textilie a stfikana

vldkna. Vrstva porézniho materidlu se povaZuje za dobfe ucinnou od hodnoty Ccinitele

pohltivosti a > 0,6. Takovou G¢innost je mozné u materialu nachazejiciho se na pevné sténé

o¢ekavat az od kmitoctu f;,:

1
10

kde:
¢ — rychlost §ifeni zvuku ve vzduchu [m/s]

h — tloust’ka vrstvy materialu [m]

13
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4.2 Kmitajici panely a membrany

Konstrukce kmitajicich panell je slozena z tuhé, pruzné uchycené desky na uzavieném
ramu, ktery je pfipevnén ke zdi a udava vzdalenost d mezi panelem a zdi. Mezi deskou a zdi se
nachazi zvukovy polstar, ktery je nejcastéji tlumen poréznim materidlem. Kmitajici deska miize
byt naptiklad ze dieva, dievotiisky, nebo sadry. Tyto konstrukce se efektivné vyuzivaji na
frekvencich od 50 do 300 Hz. Hodnota maximalniho mozného pohlcovani se nachazi na

rezonancni frekvenci f,.:

fr= [Hz] (4.2)

kde:
m’ — plosna hmotnost desky [kg. m™2]

d — tloust’ka vrstvy materialu [m]

Membrany se odliSuji od panelii tim, Ze kmitajici materidl neni pevné deska, ale folie,
textilie nebo velmi tenka deska s nizkou tuhosti v ohybu. Rezonan¢ni kmitocet je, tak jako u
kmitajicich panelli, dan vztahem (4.2). Diky vlastni poddajnosti membrany se miiZou objevit
vys§i rezonanéni frekvence. Uginnost membran lze vyrazné ovlivnit poréznim materidlem ve
vzduchovém polStafi. V porovnani s kmitajicimi panely je U€innost v SirSim frekvencnim

pasmu vétsi. Rez membranou je na obr. 4.2. [1][2]

14
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Kmitajici Ram  Zed
deska

Pohltivy

| / material

Obr. 4.2: Rez membrdnou, prevzato s ipravami z [6]

4.3 Helmholtztiv rezonator

Jedna se o rezonan¢ni prvky, které fyzikdlnim principem odpovidaji kmitani té€lesa na
pruzing, kdy t€lesem je objem vzduchu v otvoru a pruzinou je poddajnost vzduchu v objemu za
otvorem. Dopadajici zvukova vlna na rezonan¢ni soustavu vyvolavd vynucené kmitani
soustavy. Pfi rezonanci je v soustavé nahromadéno maximalni mnozstvi akustické energie,
jelikoz v rezonanci je amplituda kmitl maximalni. Aby rezonan¢ni soustava uc¢inné pohlcovala
zvuk, musi byt patficné tlumena, aby bylo co nejvétsi mnozstvi akustické energie pfeménéno
na teplo. Rezonatory jsou obvykle tvofeny z rizn€ dérovanych desek uchycenych na uzavieném
ramu. Vzduchovy polStar je obvykle vyplnén pohltivym materidlem, nebo kombinaci vrstvy
pohltivého materialu a ur¢itého objemu vzduchu. Kombinaci kmitani vzduchu v otvorech desky

a pfeménou akustické energie na teplo se dosahuje vysledného pohltivého ucinku. [2]

Tento typ rezondtoru je Siroce uzivan k dosazeni adekvatni pohltivosti na nizkych

frekvencich. Schématicky fez a mechanicka analogie funkce rezonatoru jsou na obr. 4.3 a 4.4.
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Obr. 4.3: Rez Helmholtzovym rezondtorem, inspirovano v [2]
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Obr. 4.4: Mechanicka analogie funkce Helmholtzova rezondtoru, prevzato s upravami z [2]

Frekvenéni charakteristiku Cinitele pohltivosti lze ovlivnit plochou a tvarem otvoru,

objemem vzduchového polstate, pouzitim pohltivého materidlu ve vzduchovém polstaii a

tloustkou predni desky, popiipadé lati. Rezonan¢ni frekvenci Helmholtzova rezonatoru lze

urcit dle vztahu (4.3).

_c So
2w [S,d(l + 2AD)

fr
kde:
¢ — rychlost Sifeni zvuku ve vzduchu [m/s]
So — plocha jednoho otvoru [m?]
S, — pritfez dutiny rezonatoru pro jeden otvor [m?]
d — hloubka vzduchového polstaie [m]
[ — hloubka vzduchového polstatre [m]

2Al — koncova korekce [m]
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Ve vypoctu je zahrnuta i tzv. korekce délky otvoru 2Al, jelikoz vzduch nekmita jen
Vv otvoru ur€itého tvaru, ale i v urCité vzdalenosti pfed nim a za nim. Z grafu na obr. 4.5 je
uvedena zavislost korekce délky otvoru na hustoté dérovani desky &, kterd vychazi ze vztahu

(4.4). Tato korekce je vynesena pro 3 druhy dérovani desky — s§térbinové, kruhové a ¢tvercoveé.

So
e=220100 (%] (4.4)
S

2,4
\ Spolukmitajici vzduch

2,0 b9 3 .

Y r—"
7R/

= i A

T —— V\ (1) : 25L St&rbina
0,4 2 —~ ~LS (2) : 2sL Kruhové otvory
S

2
<

Normalizovana korekce
na typ otvoru
-—
Y

> <

:

3): 2al  Ctvercové otvory
a

1 2 3 5 10 20 30 50 100
Pomeér dérovani € (%)

Obr. 4.5: Korekce délky otvoru 2Al pro rizné druhy otvori vztahujici se na Sirku Stérbiny

(1), polomer otvoru (2) a stranu ctverce (3), prevzato s upravami Z [2]

Vysledna frekvencni charakteristika ¢initele pohltivosti velmi zavisi na mnozstvi, poloze a
zpusobu vytlumeni vzduchového polstare. Materidl s vétsi objemovou hmotnosti zapfticini Sirsi
pasmo pohltivosti za cenu niz§ich hodnot Cinitele pohltivosti v bod¢€ rezonance soustavy.
Material s mensi objemovou hmotnosti pak zase z(Zi Sitku pasma pohltivosti, ale zvysi pohltivy
ucinek v bod€ rezonance, coz je dobfe vidét na obr. 4.6. Je proto tfeba dbat na pozadavky ucinku
rezonanc¢ni soustavy a dle toho navrhnout adekvatni vytlumeni soustavy. U tlumiciho materidlu
je dulezity parametr realné casti mérné akustické impedance Re,, ktera vyjadiuje pomér
akustického tlaku k akustické rychlosti na povrchu materialu. Na obr. 4.6 je vynesena zavislost
Cinitele pohltivosti na poméru Re, K vinovému odporu vzduchu z, = p - ¢, kde p je mérna

hustota vzduchu a ¢ rychlost Sifeni zvuku.
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Obr. 4.6: Zavislost cinitele zvukové pohltivosti Helmholtzova rezondtoru na poméru Re, [z,

prevzato z [2]

Rezonatory se daji pohodIné naladit az do 2 kHz. Pokud se jedna o nizké frekvence pod
200 Hz, pouziva se ¢asto pouze jeden otvor v predni desce, nebo dlouha §térbina, ptipadné vice

Stérbin ve vétsi vzdalenosti od sebe a velky objem dutiny vzduchového polstare. [1][2][6]

4.4 Rozptylové prvky

Celkovou akustickou kvalitu uzavienych prostor lze vylepsit vhodnou distribuci
odrazeného zvuku z prostorového i1 ¢asového hlediska. Uzaviené prostory je tedy tieba nejen
vytlumit, ale také v nich vhodné rozptylovat zvuk, coz ma ptiznivy efekt na dojem z poslechu.
Prvkiim rozptylujicim zvukovou vinu se tika difuzory, coz je odvozeno z anglického nazvu
diffusion. U téchto prvku je dilezity jejich reliéfni tvar. Mohou to byt napf. jehlany, vypouklé
nebo riizn€ lomené plochy. Dobré G¢innost rozptylového prvku je dana jeho rozméry ve vztahu
k délce dopadajicich zvukovych vin. Z obecného hlediska dochazi k rozptylu tehdy, kdy vyska
reliéfu prvku rozmérové odpovida, nebo je vétsi nez délka dopadajici viny. Pozadovaného
rozptylného ucinku se dosahne periodickym uspoiadanim prvkil, nebo jejich prostfidanim a
riznymi kombinacemi. Zakladni pouzivané tvary prvka s vySkou d a Sitkou b o periodé

struktury L jsou zobrazeny na obr. 4.7.
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Obr. 4.7: Pouzivané periodické struktury rozptylujici zvuk, prevzato [2]

Rovinna zvukova vlna dopadajici na periodickou strukturu rozptyli zvuk po odrazu pro
urcité frekvence do vice smérli. Nejvyssi u€innost rozptylu je ddna nasledujicimi podminkami,

kde A je délka dopadajici zvukové viny: d = A/4;d = L/4azL/5;d < b < L.

vvvvvv

difuzory, 2D QRD a dalsi typy. Tyto dva typy difuzort jsou k vidéni na obr. 4.8 a 4.9. [2]

Obr. 4.8: RPG Difuzor, prrevzato z [7]
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Obr. 4.9: 2D QRD difuzor vyuzivajici principu difrakcéni mrizky, prevzato z [8]
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5 Analyza prostoru

Tato kapitola se zabyva sezndmenim se s prostorem, ktery byl vybran pro akustické upravy

mistnosti tak, aby odpovidal svymi parametry poslechové mistnosti dle normy ITU-R BS.1116-
3[10].

5.1 Zvoleny prostor

Zvoleny prostor, ktery bude slouzit jako poslechova mistnost, se nachdzi ve starém
méstském byté ve tietim patfe. Jedna se o mistnost obdélnikového tvaru. Pliidorys prostoru je
na obr. 5.1, vtab. 5.1 jsou rozméry mistnosti a vypis ploch materiali ve stavu kompletné
prazdné mistnosti piesné tak, jak bude provadéno méteni. Nahled mistnosti ze strany vstupnich

dvefi je na obr. 5.2.

Obr. 5.1: Pudorys zvolené mistnosti
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Material Plocha [m?]

Zed 79,1 Délka 7,0 m
Okno 7,3 Sitka 31lm
Podlaha 21,3 Vyska 33m
Dvete 4,0 Objem | 71,6 m®
Celkova plocha 111,7

Tab. 5.1: Rozméry mistnosti a plochy materiali

Pohled na poslechové misto Pohled od oken ke dverim

Obr. 5.2: Nahled mistnosti od dveri smérem k okniim

5.2 Poslechové misto

Vzhledem k tvaru mistnosti a pozici dvefi dava pro umisténi poslechového mista smysl
pouze jedna ¢ast mistnosti, a to konkrétné ¢ast mistnosti za dvefmi u oken, viz obr. 5.3. Zachova
se tak pohodlna prichodnost mezi dveimi. Z hlediska dostatku prostoru lze v daném bod¢
poslechu s ptehledem dodrzet doporu¢ené umisténi reproduktord dvoukanalového systému,

kde poslucha¢ sedi na spojnici sméru vyzafovani obou reproduktor tvofici rovnostranny
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trojuhelnik. Akustické upravy se budou navrhovat tak, aby doba dozvuku v tomto poslechovém

mist¢ a jeho nejblizsim okoli vyhovovala meznim hodnotam dle normy ITU-R BS.1116-3 [10].

1.55m

| |, Bod poslechu I
T 60° 1.40 m

1.05 m—

0.85m

Obr. 5.3: Umisténi poslechového mista

5.3 Vypoéet doby dozvuku

Dobu dozvuku uzavieného prostoru je mozné obecné spocitat dle vztahu v kapitole 2.1. To
v§ak za predpokladu znalosti presnych hodnot zavislosti pohltivosti jednotlivych materiali na
frekvenci. Vzhledem k tomu, Zze zvoleny prostor je stary nékolik desetileti, nelze s ur€itosti
popsat materiadlové slozeni zdi i podlahy. Je velmi pravdépodobné, Ze vysledek tohoto vypoctu
se nebude shodovat s realnou dobou dozvuku mistnosti. Ovéfeni vypo¢tu méfenim doby

dozvuku dle doporu¢enych metod normou je tedy v tomto piipadé nezbytné.

Plochy materidlti jsou vypsany v tab. 5.1. Frekvenéni zavislost ¢initele pohltivosti
jednotlivych materialti je ptevzana z [2]. Koeficienty Cinitele pohltivosti jsou v tab. 5.2. Pro
vypocet byl vyuzit Sabinetiv vztah (2.2). Vysledek vypoc¢tené doby dozvuku ve tfetinach oktavy
je zobrazen ¢iselné v tab. 5.2 a graficky na obr. 5.4.

23



Navrh akustickych uprav poslechové mistnosti Bc. Martin Pita 2019

f[Hz] | 100 | 125 | 160 | 200 | 250 | 315 | 400 | 500 | 630
Tg[s] | 166 | 1,81 | 1,87 | 193 | 1,93 | 1,95 | 1,94 | 1,99 | 1,94
f[Hz] | 800 | 1000 | 1250 | 1600 | 2000 | 2500 | 3150 | 4000
Tg[s] | 1,87 | 1,80 | 1,56 | 1,32 | 1,14 | 0,98 | 0,83 | 0,75

Tab. 5.2: Vypoctend doba dozvuku prazdné mistnosti

1,8
1,6
1,4
1,2
1

0,8

Doba dozvuku [s]

0,6
0,4

0,2

4 H H L] 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 I O

100 125 160 200 250 315 400 500 630 800 1000 1250 1600 2000 2500 3150 4000

Frekvence [Hz]

Obr. 5.4: Zavislost vypoctené doby dozvuku prdzdné mistnosti na frekvenci

5.4 Vypocet vlastnich kmitu

K porozuméni §ifeni akustické energie uzavienym prostorem a urc¢eni problematickych
mist je nutné vypocitat vlastni kmity mistnosti. Zakladni teorie je rozepsana v kapitole 2.3.
K efektivnimu vypoctu vlastnich kmitl mistnosti, které bude mit smysl zatlumit, je vhodné si
spocitat kritickou frekvenci (vztah 2.4) pro normou doporuc¢enou primérnou dobu dozvuku

mistnosti (vztah 2.3).
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Z grafu na obr. 2.2 je mozné dopo¢itat limity doby dozvuku doporué¢ené normou. Zakladni
kmity mistnosti jsou vypocteny v tabulce tab. 5.3. V prostoru se dale objevuji jejich nasobky a

razné kombinace.

ny | My | n, | fu [HZ]
24,3
0/11]0 54,8
0011 51,5

Tab. 5.3: Zakladni viastni kmity mistnosti

W(IN (- Z
[EN
o
o

Piiklad vypoctu:

_ 20 (n")2+ e’ 2+<nz>2—340 <1>2+0+0—243H
=7 I\, l L) T2 J\7 - ez

y

V tab. 5.4 jsou vypoctené vlastni kmity v pasmu 80-130 Hz. Zamé&feni se na tuto oblast

frekven¢niho pasma je zdiivodnéno Vv kapitole 6.1.
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N Ny [Ny | N, fn [HZ]
12 |3]0]1 89,2

13 12111 89,6

14 | 31110 91,2

15 141010 97,1

16 | 0 | 0 | 2 | 1030
17 | 3 |1 ] 1| 1047
18 | 1 ] 0] 2| 1059
19 | 0] 2] 0| 1097
20 1410 ] 1] 1100
21 |4 ] 1]0 | 1116
22 |1 ]2 ]0| 1123
23 | 2|10 ] 2| 1139
24 | 0 | 1] 2| 116,7
25 |1 1] 2| 1192
26 | 2] 2] 0| 1200
27 | 0] 21| 1212
28 | 5] 0] 0| 1214
29 |4 1111 1229
30 |1 ]2 1| 1236
31 | 3]0 2] 1262
32 |2 |1 ]2 | 1264

Tab. 5.4: Vypoctené viastni kmity mistnosti v pasmu 80-130 Hz

5.5 Méreni doby dozvuku

Zasady a postup, podle kterych bylo méfeni provedeno, jsou uvedeny v kapitole 3.2.

Z praktickych divoda byla pro méfeni doby dozvuku zvolena metoda integrované impulzni

odezvy, pfi které neni potieba vykonného zdroje dodavajiciho staly akusticky tlak. Mistnost pii

méfteni byla prazdna viz obr. 5.1. Mé&feni bylo provedeno pomoci zafizeni vypsanych v tab. 5.5.

Mg¢tena byla doba T, ve tietinach oktavy v rozsahu 100 az 4000 Hz.

Meéfici zafizeni

XL2, SNo. A2A-03090-D1, FW4.04

Typ mikrofonu

NTi Audio M2210, SNo. 1364

Sensitivita mikrofonu | 23,1 mV/Pa
Rozlieni 1/3 Oktavy
Rozsah 30-130dB

Tab. 5.5: Pouzita zarizeni a jejich nastaveni

Zvukovy impulz byl vyvolavéan vzajemnym tderem dvou dievénych hranoli. Bylo méfeno

celkem na 5 pozicich mikrofonu, pro 2 mista zdroje zvuku. Kazdé¢ méfeni bylo 3 az 5 krat
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zopakovano a nasledn¢ primérovano. Vzhledem k tomu, ze se ptedpoklada poslechovy bod na
jednom mist¢€ a jeho blizkém okoli, pozice mikrofonil se nejvice pohybuji prave v této oblasti.
Vsechny pozice mikrofonu byly ve vySce 120 cm. Rozmisténi mikrofoni a zdroji zvuku je na

obr. 5.5. Rozmisténi v¢etné zakdtovani vzdalenosti viz obr. A.2 v piiloze.

L
l/ g Oblast poslechu | -

Obr. 5.5: Rozmisténi mikrofonii a zvukovych zdrojii

VSech 10 méfeni bylo zaznamenano. Zdroj zvuku Z1 byl umistén pfiblizné na
pfedpokladané pozici reproduktoru. Jelikoz ptfedpokladané umisténi reproduktord je
symetrické a d4 se povazovat za symetrické i vici prostoru, 1ze prohlésit, Ze méfeni pozic
mikrofonu P1-P5 ze zdroje zvuku Z1 je realnou interpretaci planované reprodukce. Z tohoto
divodu bylo primérovano pouze téchto 5 nejvice relevantnich méteni. Na obr. 5.6 je graf
rozptylu namétené doby dozvuku, kde je zobrazeno minimum, maximum a pramér hodnot na
dané frekvenci. Vysledna doba dozvuku je vynesena do grafu na obr. 5.7, kde je vysledek

porovnan s teoretickym vypoctem. V tab. 5.6 je namétena doba dozvuku vynesena ¢iselné.
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Obr. 5.6: Rozptyl doby dozvuku prdazdné mistnosti

2

1,8
1,6
1,4

1,2

1

0,8

Doba dozvuku [s]

0,6
0,4
0,2
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Méreni

e \/ypocet

Obr. 5.7: Doba dozvuku prazdné mistnosti, porovnani s teoretickym vypoctem
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f[Hz] | 1200 | 125 | 160 | 200 | 250 | 315 | 400 | 500 | 630
T,[s] | 1,39 | 1,31 | 1,09 | 1,07 | 1,07 | 1,08 | 1.08 | 1,05 | 1.11
f[Hz] | 800 | 1000 | 1250 | 1600 | 2000 | 2500 | 3150 | 4000
T,[s] | 1,12 | 1,05 | 098 | 0,87 | 0,81 | 0,75 | 0,65 | 0,63

Tab. 5.6: Hodnoty namérené doby dozvuku

Z grafu na obr. 5.6 je patrné, ze vypocet doby dozvuku byl velmi nepiesny. K¥ivka vypoctu
piiblizné kopiruje skute¢nou naméienou dobu dozvuku tvarem, ale hodnoty jsou vétsi.
Davodem je nemoznost piesné identifikace slozeni zdi i podlahy ve zvolené mistnosti, jelikoz
se jednad o stary méstsky dim. Pouzité koeficienty Cinitele pohltivosti pievzaté z [2] tedy
nesouhlasi s redlnymi. Okna 1 dvefe jsou V této mistnosti atypické, coZ opét nemusi souhlasit
s udavanou hodnotou Cinitele pohltivosti. Dal§im divodem chyby vypoctu je, Ze teorie pocita
s rovnosti ploch pouzitych materiali. Zvolena mistnost vykazuje zna¢né nerovnosti na vSech
zdech i na podlaze. V nékteré ¢asti mistnosti se zdi sbihaji, v nékteré zase rozbihaji. Coz neni

ze stavebniho hlediska idealni, ale pro prostorovou akustiku to ma pfiznivy vliv.
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6 Navrh a realizace akustickych uprav

V nasledujicich kapitolach jsou zhodnoceny vypoctené a naméfené parametry mistnosti.
Na zéklad¢ téchto parametrii a moznosti, které prostor nabizi, jsou navrzeny potiebné akustické
upravy tak, aby bylo mozné prostor provozovat jako poslechovou mistnost s ohledem na

normou doporu¢enou dobu dozvuku.

6.1 Zhodnoceni stavajiciho stavu prostoru

Pted navrhem je dilezité si definovat, do jakych hodnot doby dozvuku mé rezonator
akustické pole mistnosti posunout. V kapitole 5.4 byla spocitdna doporucend primérna doba
dozvuku Ty = 0,23 s. Dle obr. 6.1, ktery je pfevzat z normy [10], jsou dopoétené normou
doporucené limity doby dozvuku. Na obr. 6.2 jsou tyto limity vyneseny spolecné s namétenou
dobou dozvuku mistnosti. Ciselné hodnoty naméiené doby dozvuku jsou v kapitole 5.5, tab.
5.6. Hodnoty v tab. 6.1 reprezentuji ¢asovy udaj, o kolik je tfeba minimalné snizit dobu

dozvuku.

+0.3s
%7 %
7. +0.1s
+0,05s
| | | | | Ts
-0.05s
7 0.1s
%
| | | | |
i | | ! |
63 100 200 Frekvence [Hz] 4000 8000

Obr. 6.1: Doporucené limity doby dozvuku dle normy ITU-R BS.1116-3 [10]
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Obr. 6.2: Doba dozvuku prazdné mistnosti s limity doporucenymi normou ITU-R BS.1116-3
[10]

f[Hz] | 100 | 125 | 160 [ 200 | 250 | 315 [ 400 | 500 | 630
Toin [S1 | 0,86 | 0,87 | 0,74 | 0,79 | 0,79 | 0,80 | 0,80 | 0,77 | 0,83
f[Hz] | 800 | 1000 | 1250 | 1600 | 2000 | 2500 | 3150 | 4000
Toin [s1 | 0,84 | 0,77 | 0,70 | 0,59 | 0,53 | 0,47 | 0,37 | 0,35

Tab. 6.1 Rozdilova funkce nameérené doby dozvuku a horni limity doby dozvuku doporucené

normou

V tabulce je vypocteno, o kolik je nutné snizit dobu dozvuku na danych frekvencich. Aby
doba dozvuku na nizkych frekvencich vyhovovala normé, musi byt na 100 a 125 Hz snizena
alespon pfiblizn¢ o 0,87 s. V kapitole 5.4 jsou vypocteny vlastni kmity mistnosti. Na obr. 6.3
je graficky znazornéna kritickd oblast 80 az 130 Hz, kde je pfedpokladané velmi nerovnomérné

vvvvvv

vhodné rezonatorem zatlumit. V této oblasti se vyskytuji celkem 4.
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Obr. 6.3: Grafické znazornéni vypoctenych vlastnich kmitii mistnosti v oblasti 80-130

Hz, ¢ervena — axialni, modrad — tangencidlni, zelena — Sikmé

K dispozici je celkem 79,1 m? plochy pro mozné akustické tpravy, z toho 21,7 m? &ini
plocha stropu. Na svislych sténach je tedy mozné vyuzit plochu pro akustické upravy piiblizné

maximalné 57 m?.

6.2 Navrh

Na zéklad¢ provedenych vypoctl vlastnich kmitli a méteni doby dozvuku se zaméfenim na
rozloZeni akustického pole v oblasti pfedpokladaného poslechového mista je mozné provést
navrh potiebnych uprav. Nejproblematictéjsi ¢ast frekvenéniho pasma u velké vétSiny prostorti
je oblast nizkych frekvenci ptiblizn€ od 50 Hz az 200 Hz. Tuto frekvencni oblast je mozné s
ohledem na rozmeéry prostoru fesit pouze pomoci rezonancnich pohltivych prvkd. Prvnim
krokem samotné realizace proto bude konstrukce pohltivych prvkii pro tlumeni nizkych
frekvenci. Pro oblast nizkych frekvenci pfipadaji v uvahu pouze dvé feSeni — kmitajici panel
nebo Helmholtziv rezonator. NavrZeni a postaveni vlastniho kmitaciho panelu mize z divodu
neznalosti vlastnosti uchyceni panelu do rdmu pfinést nepiesné vysledky. Je velmi
pravdépodobné, Ze by rezonator musel byt nékolikrat upraven a pfeméten, aby bylo dosazeno

poZadovanych vysledkil. Pti konstrukci latového rezonatoru je mozné jednoduSe pieladit

rezonancni frekvenci zménou rozestupu jednotlivych prken. Samotn4 realizace neni tak casové
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a konstrukéné€ naro¢na v porovnani s ostatnimi variantami Helmholtzova rezonatoru. Z téchto

L4

divodu je tedy ptriznivéjsi ndvrh i realizace Helmholtzova latového rezonatoru.

Na zakladé navrzeného rezonatoru pro nizké frekvence jsou navrzeny Gpravy pro stiedni a

vysoké frekvence tak, aby doba dozvuku vyhovovala na vSech frekvencich pozadavkiim normy.

6.2.1 Helmholtzav latovy rezonator

Nejprve je tieba vymezit plochy stén, na kterych bude mozné rezonator realizovat.
V mistnosti je k dispozici celkem 79 m? plochy stén. Z praktického hlediska je lepsi stavét
rezonator, pokud mozno, na co nejvétsi plochu v celku. To vylucuje z tvahy malé plochy nad i
vedle dvefi, které¢ se nachazi na kratsi stén¢. Z konstrukénich a praktickych diivodu je taktéz
vyloucena plocha stropu. Vzhledem K pozici reproduktorti je vhodné rezonator postavit na
sténach nejblize k nim. Z téchto divodi byl zhotoven navrh umisténi, ktery je zobrazen na obr.
6.4.

Obr. 6.4: Uvazovana pozice navrhovaného Helmholtzova rezondtoru

Od dveti na levé strané k oknu je k dispozici maximaln¢ 2,45 m. Prostor je vhodné

vzhledem k poslechovému mistu a umisténi reproduktord navrhovat symetricky, proto je na
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pravé stran¢€ uvazovana stejna plocha obkladu. Jak je na obr. 5.2 vidét, okna na zadni sténé jsou
jedinym zdrojem piirozeného svétla v mistnosti. Topeni je taktéz instalovano na zadni sténé
pod okny. Pokud by se cela zadni sténa zastav€la rezonatorem, mistnost by nebyla piijemné
obyvatelna. Z tohoto diivodu bude zadni sténa rezonatoru o néco mensi na vysku, coz umozni
prostup svétla i tepla. Vyska mistnosti je 3,3 m. Bo¢ni stény, z divodu nutnosti piistupu shora
béhem instalace, bude vhodné navrhnout maximalné do vyse 2,8 m. Zadni sténa bude kvuli
dostate¢nému prichodu svétla a tepla maximalné 2,3 m vysoka. Vhledem k tomu, ze mistnost
ma na $ifku 3,1 m, byla uréena maximalni hloubka rezonatoru 0,25 m, coZ by dohromady zazilo
mistnost na 2,6 m. Ztéchto ur¢enych maximalnich rozmérii vychadzi maximalni plocha

rezonatoru 19,7 m?.

Z moznych variant konstrukce predni desky byla zvolena varianta se Stérbinou. Predni
panel vSak nebude tvofit jeden kus dérované desky, ale urcity pocet dievénych lati, oddélenych
Stérbinou o urcité Sifce. Tento typ rezonatoru se nazyva Helmholtziiv latovy rezonator (V
anglicky psané literatufe oznacovany jako Helmholtz slat resonator). Jednim z diivodt zvoleni
tohoto typu S$térbiny, je moZznost piipadného pieladéni rezonancnich frekvenci pouhym

presoupanim lati za ucelem vytvoteni novych Siiek Stérbin.

Na zékladné ziskanych potebnych informaci popsanych v bodé¢ 6.1.1. vyplyva, Ze je tfeba
mistnost oSetfit hlavné v okoli frekvenci 100 a 125 Hz, kde bude nutné snizit dobu dozvuku
alespon o 0,86 s. Navrh byl zhotoven v online kalkulatoru Acoustic Modelling [11]. Tento
kalkulator umoznuje vypocet vicevrstvého absorbéru. Pomoci nastaveni vrstev a jejich
parametrll je mozné sestavit model Helmholtzova rezonatoru. Vystupem je kiivka frekvenéni
zavislosti Cinitele pohltivosti ag. Nastroj pracuje s poréznim modelem a Helmholtzovym
modelem dle Allarda. Navrh je tedy zaméfen na vyse zminéné 2 rezonanéni frekvence. Kli¢ové
je zvolit absorp¢ni material s vhodnou hodnotou pruvzdusnosti. Pro tuto aplikaci je cilem najit
kompromis v dostatecné velké hodnot¢ ¢initele pohltivosti na rezonan¢ni frekvenci a dostateéné
velké sifce pohltivého pasma kolem rezonanéni frekvence tak, aby byla doba dozvuku v okoli

100 a 125 Hz upravena na hodnotu doporu¢enou normou.
Pro naladéni vice rezonan¢nich frekvenci na jedné konstrukci rezonatoru je mozné vyuzit
bud’ rozdilnou S§itku Sté€rbin, nebo rozdilnou Sitku lati. Z praktickych divodii byla zvolena

varianta rozdilné Sitky §térbin. Frekvencni zavislost ¢initele zvukové pohltivosti dvou variant
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Helmholtzova latového rezonatoru navrzeného na frekvence 101 a 126 Hz je na obr. 6.5.

Parametry rezonatoru jsou Vv tab. 6.2. Nazorny fez rezonatorem je na obr. 6.6.

~ 126 Hz
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e
Z 0.6
=
2
z
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Obr. 6.5: Frekvencni zavislost cCinitele pohltivosti navrzeného rezondtoru
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Konstrukce Boc¢ni Zadni
Sitka konstrukce 2,36 m 1,28 m
Vyska konstrukce 2,80 m 2,30 m
Podet lati 11 6
Pocet $térbin 1 6 3
Pocet Stérbin 2 4 2
Pocet konstrukei 2 2

Parametry spolecné pro vSechny konstrukce

Sitka laté 205 mm
Hloubka laté 25 mm
Siika §térbiny 1 7 mm
Sitka $térbiny 2 14 mm
Hloubka vzduchového polstare 200 mm
Vrstva 1 - mineralni vata Knauff MPE 100 mm
Vrstva 2 - vzduch 100 mm
Celkova plocha rezonatort na 101 Hz 11,6 m?
Celkova plocha rezonatorti na 126 Hz 8,1 m?
Celkovy objem rezonatori 38201

Tab. 6.2: Vycet parametrii navrzenych konstrukci rezondtoru

14 mm 7 mm

100 mm

Obr. 6.6: Nazorny rez navrzenym rezondtorem

Podrobny nakres rezonatort je v piiloze A. JelikoZ rezonator naladén na frekvenci 101 Hz

ma v bodé rezonance niz$i hodnotu ¢initele pohltivosti, neZ rezonator naladén na 126 Hz, je

tento rozdil priblizn€ vyrovnan rozdélenim celkovych ploch rezonatord viz tab. 6.2. Zadni

konstrukce byla rozdélena na dva totozné rezonatory kvuli snadné&j$i manipulaci. Na obr. 6.7 je

znazornéna predpokladana doba dozvuku po instalaci navrzenych rezonatorti v porovnani

s dobou dozvuku prazdné mistnosti. V tab. 6.3 je pfedpokladana doba dozvuku ¢iselné.
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Obr. 6.7: Predpokladany pribeh doby dozvuku po instalaci navrzeného Helmholtzova

latového rezonatoru v porovnani s Namerenou dobou dozvuku prazdné mistnosti

f[Hz] | 100 | 125 | 160 | 200 | 250 | 315 | 400 | 500 | 630
T60[s] | 0,52 | 0,51 | 0,51 | 0,55 | 0,62 | 0,70 | 0,78 | 0,84 | 0,90
f[Hz] | 800 | 1000 | 1250 | 1600 | 2000 | 2500 | 3150 | 4000
T60[s] | 0,95 | 0,96 | 0,91 | 0,83 | 0,79 | 0,73 | 0,64 | 0,62

Tab. 6.3: Hodnoty predpokladané doby dozvuku po instalaci navrzeného Helmholtzova

latoveého rezonatoru

6.2.2 Oblast stiednich a vysokych frekvenci

Pti navrhu se vychazi z pfedpoklddané doby dozvuku po realizaci navrhu Helmholtzova
latového rezonatoru popsaného v piedchozi kapitole. Rezonator by mél zmensit dobu dozvuku
na nizkych frekvencich. Je tedy tfeba navrhnout akustické upravy pro zbytek frekvencniho

spektra. Hodnoty v tab. 6.4 reprezentuji ¢asovy udaj, o kolik je tfeba minimalné snizit dobu
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dozvuku. Na obr. 6.8 je pfiblizen predpokladany pribéh doby dozvuku po instalaci navrzeného

rezonatoru pro nizké frekvence.

f[Hz] | 100 | 125 | 160 | 200 | 250 | 315 [ 400 | 500 | 630
Tmin[s]| 0 | 007 | 015|027 | 034 | 042 | 050 | 0,56 | 0,62
f[Hz] | 800 | 1000 | 1250 | 1600 | 2000 | 2500 | 3150 | 4000
Toin [s] | 067 | 0,68 | 063 | 055 | 0,51 | 0,45 | 0,36 | 0,34

Tab. 6.4: Rozdilova funkce predpokladané doby dozvuku po instalaci Helmholtzova

rezondatoru a horni limity doby dozvuku doporucené normou

0,9
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Obr. 6.8: Predpokladany pribeh doby dozvuku po instalaci navrzeného Helmholtzova

latového rezonatoru

Pfed navrhem rezonatoru bylo k dispozici celkem 57 m? plochy na svislych sténach.
Navrzeny Helmholtziv rezonator zabere svoji plochou celou ¢ast mistnosti od dvefi na levé
strané mistnosti az k oknfim, vyjma stropu. K dispozici pro Gpravy tedy zbyva 32 m? svislé

plochy a 21,7 m? plochy stropu, coZ je vice nez dostatek pro potiebné tipravy.
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Jelikoz od oblasti poslechového mista az k okniim jsou stény pokryty nizkofrekvenénim
rezonatorem, bude vhodné pro Gpravy vyuzit plochu stropu nad poslechovym mistem. Zbytek
potiebnych ploch bude rozdélen symetricky na sténach v predni ¢asti mistnosti. Pfedpokladané

oblasti ploch, které budou vyuzity pro upravy stiednich a vysokych frekvenci jsou na obr. 6.9.

Plocha svislych stén @ Plocha stropu B Helmholtziv rezonator

Obr. 6.9: Zndzorneéni oblasti zvolené pro akustické upravy

Z obr. 6.8 vyplyva, ze je tieba takového pohltivého materialu nebo kombinace materiald,
které budou zhruba kopirovat tvar predpoklddané doby dozvuku po instalaci Helmholtzova
rezonatoru. Je také zadouci zvolit takovy materidl, ktery bude co moznad nejméné tlumit na
nizkych frekvencich. Z toho, co nyné&jsi trh nabizi, je pro tuto aplikaci nejvhodnéjsi melaminova
pryskyfi¢na péna Basotect G+ od firmy BASF. Péna je dostupna v tloustkach 25, 40, 50 a 60
mm. Vyrobce ma volné dostupné namétené hodnoty Cinitele pohltivosti ag ve vSech uvedenych
tloustkach. Pro potfebné snizeni doby dozvuku je v tomto ptipadé vhodna kombinace tlousték
25 a 40 mm. Do navrhu je zahrnut 1 jeden absorbér Spektrum 2 L5 od firmy EQ Acoustics 0

vvvvvv

parametry absorbéru. Zavislosti ¢initele pohltivosti obou vyse uvedenych prvki jsou vyneseny

na obr. 6.10.
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Obr. 6.10: Zavislosti cinitelii pohltivosti prvkii zvolenych pro upravy

Mnozstvi ploch potiebnych pro dosazeni zadouci doby dozvuku je vypsano v tab. 6.5.

Vysledna doba dozvuku je vypsana Ciselné vtab. 6.6 a znazornéna graficky spolu

S doporu¢enymi mezemi normou na obr. 6.11.

BASR Basotec G+ 60 mm 18,8 m?
EQ Acoustic Spektrum 2 L5 0,7 m?
Celkova pouzita plocha 19,5 m?

Tab. 6.5: Vycet ploch pouZitych akustickych prvkii

f[Hz] | 100 | 125 | 160 | 200 | 250 | 315 | 400 | 500 | 630
T60[s] | 0,46 | 0,43 | 0,40 | 0,38 | 0,37 | 0,37 | 0,35 | 0,35 | 0,35
f[Hz] | 800 | 1000 | 1250 | 1600 | 2000 | 2500 | 3150 | 4000
T6O[s] | 0,36 | 0,37 | 0,37 | 0,35 | 0,33 | 0,32 | 0,31 | 0,30

Tab. 6.6: Predpoklidand doba dozvuku po aplikaci vsech uprav
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Obr. 6.11: Zavislost predpokildadané doby dozvuku na frekvenci po aplikaci navrzenych uprav

6.2.3 Vyhodnoceni navrhu

Maximalni odchylka ptfedpokladané doby dozvuku od horniho limitu doby dozvuku
doporuc¢ené normou je 0,1 s (viz obr. 6.11). Helmholtzliv rezonator je navrzeny dle modelu
Allarda, ktery je zaroven nejvice pouzivany. Existuji vSak jiné modely, ze kterych vychazi
odlisné hodnoty cinitele pohltivosti, a to vétSinou hodnoty vySsi. Bylo by ekonomicky
nevyhodné nakoupit vice pohltivych prvkl, kdyZ v kone¢ném dusledku by nemusely byt
vyuzity. Proto je planovano spolecné se svépomoci realizovanym nizkofrekvenénim
rezonatorem nainstalovat akustické prvky vypsané v tab. 6.7, a na zakladé nové naméfenych
hodnot doby dozvuku navrhnout finalni drobné ipravy. Pro potencialni Gpravy je mozné vyuzit
vyrobkll z obycejné akustické pény, které jiz vlastnim. Jedna se o 4 kusy jehlanového motivu o
celkové plose 4,8 m?, 6 kusii malych absorbérii o celkové plose 1,2 m? a 2 rohové

nizkofrekvenéni absorbéry o celkové plose &ela 1,2 m?. Tyto prvky jsou spole¢né na obr. 6.12.

41



Navrh akustickych uprav poslechové mistnosti Bc. Martin Pita 2019

Obr. 6.12: Absorbéry, které mohou byt uzitecné ve findalni fazi uprav

6.3 Realizace

Vychozi stav prostoru je na obr. 5.2. Prvnim krokem bylo poloZeni nového koberce Rambo
78 (viz obr. B.1 v piiloze). Pro realizaci byl vybran navrzeny Helmholtziv latovy rezonator.
Podélny fez navrhem je na obr. 6.6. Jako zékladni stavebni prvek konstrukce byl zvolen
material smrkového dieva. VSechny dievéné konstrukce byly perforovany. Zakladem jsou
dfevéné stfesni laté o rozméru 4x6 cm. Pro kazdou vrstvu byly nainstalovany 3 stojky z téchto
lati. Pomoci téchto lati byla vymezena vzdalenost 10 cm od zdi. Laté¢ jsou na 9 mistech
uchyceny kovovym uhelnikem ve tvaru L, o rozméru 4x20 cm (viz obr. B.2 a detail uchyceni
na obr. B.3 v pfiloze). Svislé laté byly pro zpevnéni konstrukce podpofeny podélnymi mensimi
latémi. Na této prvni vrstvé konstrukce byla natazena vrstva perlinky. Tim je zaruceno, zZe
mineralni vata v pfedni vrstv€ rezonatoru nepropadne dozadu. V délce 20 cm od zdi byla
postavena druhd svislé fada lati a upevnéna na thelniky. Detail vrstveni je na obr. B.4 v ptiloze.

Vysledna zakladni konstrukce rezonatoru na levé sténé je na obr. 6.13.
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Obr. 6.13: Konstrukce navrzeného Helmholtzova rezonatoru na levé sténé

Dalsim krokem je instalace mineralni vaty. Byla pouZita vata Knauff MPE o rozmérech
60x100x10 cm. Vatu bylo nutné na mistech, kde stila konstrukce, vyfiznout a zapasovat.

V priloze je vysledek na obr. B.5, detail instalace pohledem z boku je na obr. B.6.

Konstrukce na pravé strané je postavena presné tak, jako vyse popsand strana leva. Zadni
konstrukce jsou rozdéleny na dvé€ casti. Hlavni diivod rozdé€leni je moZnost manipulace pro
pripad pottebného piistupu k okntim nebo k radiatoru. U zadnich rezonatorti jsou vrstvy stejné.
Dievéné laté, které tvori konstrukci taktéz. Chybi vSak vnitini sloup, ten diky dostatecné
pevnosti konstrukce neni nutny. U boc¢nich konstrukci uzavira rezonator samotna sténa. U
zadnich konstrukci bylo nutné vytvofit rdm, na ktery bude pfipevnéna deska uzavirajici

vzduchovy polstar zezadu. Detail na konstrukci je na obr. B.7 v piiloze. Z hygienickych a
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estetickych divodu byly ptedni plochy vSech konstrukci zakryty netkanou mulovaci textilii.

Pohled na vsechny konstrukce v této fazi je na obr. B.8 v ptiloze.

Vsechny konstrukce byly ohranény a utésnény po obvodu 12 mm tlustymi dievotiiskovymi
deskami. Konstrukce jsou tak ze vSech stran nepriavzdusné, kromé §térbin na piedni sténé. Late,
které tvoii predni st€ny rezonatorti, byly objednany na zakazku v truhlafstvi. V piivodnim planu
se jednalo o vyschlé smrkové dievo. Prkna se ale jiz n¢kolik hodin po ohoblovani zkroutila,
nebo popraskala. Jako alternativa byly proto zvoleny laté z dievottiskové desky L 113 SM
2800x2070x25 mm. Na rozdil od smrkovych lati je zde zaruka, ze lat¢ budou na milimetr piesné
nafezany a neni mozné, aby se zkroutily nebo popraskaly. Natfezané laté jsou ohranény z obou
bocnich stran. Spolu s jistotou kvality provedeni je v§ak provazana nevyhoda nékolikanasobné
vyS$$i ceny a také vétSi hmotnosti. Barva povrchu lati a bo¢nich krytli byla zvolena bil4, a to
hlavné lepSimu $ifeni svétla v mistnosti. Pohled na zhotovené rezonatory je na obr. 6.14. Vice

fotografii v ptiloze B.

Obr. 6.14: Pohled na zhotovené 4 konstrukce Helmholtzovych rezondtorii
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6.4 Méfeni doby dozvuku po instalaci Gprav

Mg¢teni bylo provedeno totoZznym zpusobem a za pouziti stejné méfici techniky jako pti
méfeni prazdného prostoru, které je popsano v kapitole 5.5. V tomto méfeni byla ptidana 3
meéfici mista. Bylo vytvofeno vice ndhodné rozmisténi mikrofond, s vét§Sim zaméfenim na

oblast poslechového mista, viz obr. 6.15. Rozmisténi véetné rozméri viz obr. A.3 v pfiloze.

| I poslechova oblast

Obr. 6.15: Rozmisteni mikrofonii a zvukovych zdrojit pro méreni po instalaci Helmholtzova

rezonatoru

Vsechna méteni byla zpracovana a primérovana. Pro potieby poslechu pouze v jedné
oblasti vyznacené na obr. 6.15 byly vSak uvazovany pouze pozice mikrofont P1, P2, P5 a P6.
Na obr. 6.16 je graf rozptylu namétené doby dozvuku, kde je zobrazeno minimum, maximum
a prameér hodnot na dané frekvenci. Vysledna doba dozvuku je vynesena do grafu na obr. 6.17,
kde je vysledek porovnan s piedpokladanou dobou dozvuku na zakladé vypocta. V tab. 6.7 je

naméfend doba dozvuku vynesena Ciselné.
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Obr. 6.16: Rozptyl doby dozvuku mistnosti po instalaci Helmholtzova rezondtoru
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Obr. 6.17: Doba dozvuku namérena po instalaci Helmholtzova rezondtoru. Porovnadni

S predpokladanou dobou dozvuku dle vypoctu

46



Navrh akustickych uprav poslechové mistnosti Bc. Martin Pita 2019

f[Hz] | 100 | 125 | 160 | 200 | 250 | 315 | 400 | 500 | 630
Ts[s] | 0,56 | 0,57 | 0,52 | 0,74 | 0,83 | 0,89 | 0,88 | 0,92 | 0,91
f[Hz] | 800 | 1000 | 1250 | 1600 | 2000 | 2500 | 3150 | 4000
Ty[s] | 084 | 081|074 | 0,67 | 0,61 | 0,56 | 0,52 | 0,48

Tab. 6.7: Hodnoty namérené doby dozvuku po instalaci Helmholtzova rezondtoru

Z grafu rozptylu doby dozvuku na obr. 6.14 jsou oproti hodnotam naméfenych pii méfeni
prazdné mistnosti (viz obr. 5.4) vidét naznaky vyrovnanosti rozloZeni akustického pole na

vyssich frekvencich. Zhruba od 1000 Hz se rozptyl pohybuje v rozmezi maximalné + 0,07 s.

Z porovnani namétené a predpokladané doby dozvuku na obr. 6.15 vyplyva, Ze navrzeny
rezonator funguje velmi dobfe, a to hlavné v oblasti frekvenci 100 a 125 Hz, na které byly
rezonatory naladény. Na téchto frekvencich je odchylka maximalné + 0,06 s. Vzhledem k tomu,
ze zhruba 5 % objemu vzduchového polstate rezonatoru tvofi samotna konstrukce, je tento
vysledek piijatelny. Odchylky na stfednich a vysokych frekvencich jsou s nejveétsi
MPE. Vyrobce udava priivzdusnost 5000 Pa.s/m?, se kterou bylo po&itano v navrhu. Avsak
tato hodnota je udavéana jako minimalni, maximalni jiz udavana vyrobcem neni. Vétsi hodnota
pravzdusSnosti zvétsi Sitku pasma plisobnosti rezonatoru, ale zmensi hodnoty Cinitele pohltivosti
v okoli rezonance. Tento jev je v grafu na obr. 6.15 dobfe patrny. V okoli rezonan¢nich
frekvenci (ptfiblizné¢ 160 az 630 Hz) je doba dozvuku vétsi Cili byla zaznamenana mensi
ucinnost rezonatoru V blizkém okoli rezonance. Na frekvencich 630 az 4000 Hz je naopak

zaznamenana mensi doba dozvuku, coZ znaci vétsi ucinnost na vyssich frekvencich.
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Zaver

Cilem prace bylo navrhnout akustické Gipravy vybrané mistnosti. V tivodnich kapitolach
jsou stru¢né shrnuty zakladni pojmy prostorové akustiky a také metody méteni akustickych
parametrii uzavienych prostor. Byly pfiblizeny nejpouzivanéjsi akustické prvky pro upravu
doby dozvuku prostoru a difuzivity akustického pole. Na zaklad¢ teorie byla spocitana
ptedpokladana doba dozvuku a vlastni kmity mistnosti. Doba dozvuku byla zméfena a
porovnana s vypo¢tem. Na zéklad¢ realné doby dozvuku mistnosti ziskané méfenim jsou
navrzeny akustické upravy. Cilem névrhu je splnéni doporuc¢ené doby dozvuku udavanou

normou CSN 73 0526 pro poslechovou mistnost.

V navrhu je kladen diraz na snizeni doby dozvuku na nizkych frekvencich, které byvaji
nejvice problematické a ze stavebniho pohledu narocné na rozméry mistnosti. Na zakladé
teoretickych znalosti a dostupnych vypocetnich modelii byl navrzen Helmholtziv latovy
rezonator. Navrh zohlediiuje rozmérové moznosti mistnosti, dostatecnou mechanickou pevnost
konstrukce a moznost piipadnych Uprav. Na zékladé¢ ptedpokladané doby dozvuku po instalaci
navrzeného rezonatoru byly navrzeny Upravy pro oblasti sttednich a vysSich kmitocti. Tyto

upravy se z nejvetsi ¢asti skladaji z melaminové pryskytiéné pény Basotect G+ od firmy BASF.

Helmholtzliv latovy rezonator byl véetné konstrukce navrzen a realizovan svépomoci.
Celo rezonatoru tvofi soustava lati o §ifi 205 mm a hloubce 25 mm s vhodné
rozvrzenymi mezerami 7 a 14 mm. Objem rezonatoru tvofi 2 vrstvy. Jako tlumici vrstva za
latémi byla zvolena mineralni vata Knauff MPE o tloustce 100 mm. Druhou vrstvu tvofi
vzduch. Bo¢ni konstrukce jsou uzavieny samotnymi zdmi a zadni konstrukce jsou uzavieny
drevottiskovou deskou o tloust’ce 12 mm. Funkce rezonatoru byla ovétena méfenim a vysledna
doba dozvuku je porovnana s pfedpokladanou pii ndvrhu. Z méfeni vyplyva, Ze postavené
konstrukce odpovidaji pfedpokladanym parametrim. Jsou zaznamenany odchylky v oblasti
sttednich a vySSich kmitocti. Divodem téchto odchylek je, Ze pouzity model pro navrh
Helmbholtzova rezonatoru uvazuje stalost zadanych parametrti. Zvolena mistnost je velmi stara
a ma kiivé zdi, coz zpisobilo nerovnosti v tloustce vzduchového polstaie. Vyrobce zvolené
mineralni vaty udava urcitou minimalni hodnotu pravzdusnosti, ktera je zalozena na objemové

hustoté materidlu. Ve skutecnosti byla ale objemova hustota vaty velmi nevyrovnana. Tyto

48



Navrh akustickych uprav poslechové mistnosti Bc. Martin Pita 2019

vlastnosti konstrukce ovliviiuji §itku pasma plisobeni rezonatoru, a to zptsobilo odchylky, které

vSak nejsou velké.

Zvoleny prostor bude po kompletni instalaci akustickych uprav slouzit jako poslechova

mistnost se zaméfenim na hudebni produkci a stfih.
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Obr. A. 1: Pudorys zvoleného prostoru
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Obr. A. 2: Rozmisténi pozic mikrofonii pri méreni doby dozvuku v prazdné mistnosti
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Obr. A. 3: Rozmisténi pozic mikrofonii pri méreni doby dozvuku po instalaci uprav
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Obr. A. 4: Konstrukce navrzeného Helmholtzova rezondtoru — bocni sténa
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Obr. A. 5: Rozmisteni lati na predni stené Helmholtzova rezondtoru — sténa vievo
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Obr. A. 6: Konstrukce navrzeného Helmholtzova rezondatoru — zadni sténa
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Obr. A. 7: Rozmisténi lati na predni stené Helmholtzova rezonatoru — levy zadni
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Obr. B. 1: Polozeni koberce Rambo 78 Obr. B. 2: Uchyceni stiesnich lati

Obr. B. 3: Detail uchyceni ke zdi Obr. B. 4: Detail vrstveni konstrukce
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Obr. B. 5: Aplikace minerdlni vaty Knauff MPE™
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Obr. B. 6: Detail aplikace mineralni vaty Knauff MPE — pohled z boku
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Obr. B. 8: Pohled na Vsechny konstrukce po aplikaci netkané mulcovaci textilie
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Obr. B. 9: Pohled na hotové rezondatory Obr. B. 10: Pohled na rezondtor vlevo

Obr. B. 11: Pohled na rezondtor vpravo Obr. B. 12: Detail predni plochy

rezonatoru
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