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Glosar

akusticka energie

akusticka impedance

akusticka vychylka
akusticka rychlost

akusticka intenzita

akusticky vykon zdroje

akusticky tlak

blizké zvukové pole

celkova objemova hustota

akustické energie

castice

difuzni zvukové pole

geometricky odraz

graficka akustika

I-pfA

Lpeq

mérena v joulech [J], je ¢asové-ploSnym integralem
normalové  slozky  akustické intenzity  pres
uzavienou smyslenou plochu, jenZz je redlnou
slozkou soucinu okamZzitého akustického tlaku a
akustické rychlosti

definovana na stanovené plose, podil akustického
tlaku aobjemové rychlosti prochazejici touto
plochou

efektivni hodnota okamzitych vychylek ¢astice
za dany Casovy interval

efektivni hodnota okamzitych rychlosti castice
za dany casovy interval

tok akustické energie ve stanoveném smeéru
a smyslu plochou kolmou k tomuto sméru, déleny
touto plochou

je absolutni mirou hluku, ktera je vyzafovana
zdrojem v daném frekvencnim pdsmu po urcity
Casovy interval, délena timto intervalem

efektivni hodnota okamiZitych akustickych tlakd
za dany casovy interval

zvukové pole v blizkosti zdroje hluku, kde okamzity
akusticky tlak a okamzitd akusticka rychlost jsou
v podstaté ve fazi

soucet okamZitych objemovych hustot potencialni
a kinetické akustické energie

Cast prostiedi, jehoz objem ma malé rozméry
v porovnani s vinovou délkou zvuku

zvukové pole, které ma v dané oblasti statisticky
jednotnou hustotu energie a v jehoZz kazdém bodé
maji sméry Sifeni nahodné rozdéleni

jev, pfi kterém se zvukova vina vraci od rozhrani
dvou prostfedi pod uhlem, ktery se vzhledem
ke kolmici k rozhrani rovna uhlu dopadu

graficky postup, jimZz se pomoci zvukovych paprski
provéfuje nebo optimalizuje tvarové feSeni
uzavieného prostoru zhlediska rovnomérnosti
rozloZeni zvukové energie na plochach poslechu

je vazena (A) hladina hluku Lp. F (fast) znaci kratké
Casové okno nahravani.

Casové primérovana hladina emisniho akustického
tlaku. Je zobrazena v zavislosti na frekven¢nim
vazeni prabéhu méfici periody. Nezobrazuje

13
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zatizeni, kterému jste vystaveni.

okamzita akusticka intenzita okamzitd hodnota toku akustické energie,
je to vektorova veliCina, kterd je umérnd soucinu
akustického  tlaku a  akustické  rychlosti
ve sledovaném bodé, vyjadfuje se ve wattech
na metr na druhou

primérna hladina akustického desetindsobek dekadického logaritmu poméru
tlaku v mistnosti prostorové i casové prlmérovaného kvadratu
akustického tlaku ke kvadratu referencniho tlaku

SEL SEL (sound exposure level) vyznamna velicina.
Zobrazuje se jako LAeqt, LBeq... atd, v zavislosti na
frekvenénim vazeni a ukazuje zatiZzeni hlukovou
energii. Uroveri 90 dBA po dobu 1 sek. se zobrazi
jako 90 dBA, po 2 sek. je pak hodnota 93 dBA.

stfedni volna draha vzdalenost, kterou urazi zvukové viny v uzavieném
prostoru mezi dvéma po sobé nasledujicimi odrazy

treatment akustické oblozeni

LAFTeq ¢asové maximalni hodnota hluku, opakované
maximum, hodnota je vazend frekvencni spektrem
F. Cyklus méfeni je nastaven na 3 nebo 5 sekund.

uzavieny prostor prostor obklopeny hrani¢nimi plochami vykazujici
akustické vlastnosti

vahové filtry vahové filtry A, B, C, D a Z, které jsou inverzni ke
krivkam stejné hlasitosti pfi hladinach 40 dB, 80 dB
a 120 dB. Nejcastéji se pouziva vahovy filtr typu A.

vina vzruch Sifici se wurcitou rychlosti v hmotném
prostiedi tak, Ze v kazdém bodé prostiedi je
veli¢ina, ktera slouzi jako mira vzruchu, funkci ¢asu,
zatimco v kazdém okamtziku je tatdz velicina funkci
soufadnic v bodé

vinoplocha geometrické misto bodd na postupujici plose, kde
je faze veli€iny charakterizujici vinu v dany okamzik
stejna

volna postupna vina vina Sifici se v prostfedi, kterda neni ovlivnéna

ohranicujicimi povrchy

zrcadlovy odraz jev, pfi kterém se zvukova vina vraci od rozhrani
dvou prostfedi pod udhlem, ktery se vzhledem
ke kolmici k rozhrani rovna uhlu dopadu

zvukova izolace schopnost soustavy potlacovat prenos zvuku mezi
dvéma misty

zvukovy paprsek paprsek, ktery representuje malou vyse¢ kulové
zvukové viny a zndzorriuje smér jejiho Siteni
z daného bodu

CSN 01 1600 (011600) Akustika — Terminologie
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1. Uvod

1.1 Motivace pro vypoctova rfeSeni v oblasti akustiky

Nadmeérny hluk, v porovnani s napfiklad daleko hmatatelnéjSim chemickym znecisténim
ovzdusi a vod, je ve spolecnosti chapan jako méné Skodlivy jev, avSak mensi Skodlivost
nadmérné hlucnosti je jen zdanliva. Pfi pUsobeni zvySenych hladin hluku byla prokazana
zdravotni Skodlivost pro lidské télo a nejde jen o mozné poskozeni sluchu. Zejména jde
o nasledky pfi dlouhodobém pusobeni, tfebaze nizSich hladin hluku ¢i o nasledky vyvolané
v souvislosti s mZzikovymi, ale ¢astymi situacemi, kdy je ¢lovék vystaven vysokym hladinam
hluku. Tyto nasledky jsou zafazovany pod vSeobecny pojem - neurovegetativni dystonie.

Hluénost v Zivotnim prostfedi roste s pokracujici technizaci naseho Zivota v takové mire,
Ze Casto nejen prekracuje hranici zdravotni Unosnosti, ale v mnohych pfipadech se stava
nekontrolovatelnou v tom smyslu, Ze se vymyka technicko-ekononomickym moZnostem
udrzZet rostouci hlu€nost prostfedi pod pfijatelnou hranici [1].

Uzaviené pracovni mistnosti s ¢astymi zdroji hluku jako jsou vyrobni stroje ¢i jiné hluk
produkujici zafizeni, jsou prostory, kde je nutné nejen zvySené hladiny hluku sledovat,
ale snaiZit se i o jejich snizeni. VySetfovanim pUsobeni hluku v téchto prostorech se zabyva
védni obor, ktery se nazyva akustika uzavienych prostoru.

Lidé se pokouseji pochopit a predvidat chovani zvuku v uzavienych mistnostech
jiz zhruba stoleti. Predikovat - predpovidat hladiny akustického tlaku v uzavienych
prostorech jako jsou obytné prostory, kancelafe, dilny, uc¢ebny, laboratore, pfednaskové
saly, koncertni siné, nahravaci studia, divadla a tak ddle, bylo pro akustiky projektanty,
ale i uzivatele takovychto prostor( velmi dllezité. A je vice neZ patrné, Ze v soucasné dobé
vyrazné roste povédomi o dulezitosti akustického komfortu pro lidi pracujici nebo vyskytujici
se v takovychto hluénych provozech nebo mistech. Toto povédomi jde také ruku v ruce
s rostouci poptavkou po akusticky optimalizovanych systémech ¢i akustickych Gpravach
stavajicich systému, tak aby prinasely snizeni hluku. A protozZe pocitacové simulace se stavaji
stale dostupné;jsi a mnohem vice uplatriované pfi rlznych konstrukénich ndvrzich, jsou stéle
Castéji vyzadovany také v oblasti akustiky rychlé a pfesné techniky pro akustické modelovani
Siteni hluku, jak v uzavienych mistnostech, tak ve volném prostoru. Tyto vypoctové nastroje
Casto velmi propracované, nebot musi umoznit vyvojardm predvidat vibroakustické chovani
celych subsystému a jejich komponent a to uz ve vyvojové fazi davno pred tim, nezZ existuje
finalni feseni ¢i prototyp.

V akustickém modelovani uzavienych mistnosti existuji dva hlavni pfistupy. Pfesnéjsi
vypocty zaloZzené na numerickém FeSeni realné vinové rovnice. Techniky vyuZivajici tento
pristup se nazyvaji vinové. Jsou vSak vypoctové narocné a vypocetni zatéz roste rychle
v zavislosti na zvysujici se frekvenci. Mnohem vétsi uplatnéni v akustické vypocetni praxi
nachazeji metody zaloZené na sledovani energetickych akustickych velicin.

Pohotovost vypoctl a jejich uplatnéni ve vypoctové praxi bylo za rozhodnutim vénovat
se vyvoji nového simulaéniho nastroje pro reSeni akustickych problém(, se kterymi
se technici setkavaji pfi akustickych vypoctech uzavienych prostor(. Prvotnim impulsem bylo
detailni seznameni se s pokrolilym vypocetnim pfistupem zalozenym na metodé statistické
energetické analyzy, ktera se zkracené nazyva SEA. V této metodé, prestoze ndzev zahrnuje
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slovo statistika, se nejedna o Zadné statistické vypoCty. Metoda pouze pracuje se sledovanim
a s transfery energetickych tokli mezi subsystémy. Jednd se o velmi propracovany pfistup,
ktery prinasi spolecnost ESI Group a jejich velmi zndmy software VA ONE. Tento
propracovany software je neustale rozvijen za pomoci dodate¢nych vypocetnich moduld
a stal se velmi komplexnim nastrojem pro predikéni akustické vypocty.

1.2 Celkovy ramec disertacni prace

Tato prace je vénovana problematice predikénich vypoctd hluku v uzavienych
prostorech a vyuziti téchto vypoctl pro ndvrhy konstrukénich Uprav, zejména ve smyslu
aplikace zvuko-absorpcnich vrstev pro snizovani hluku. Zkoumana problematika ma velky
vyznam zejména v modernich pramyslovych provozech, kde je kladen stdle vétsi dliraz
na snizovani nebezpecné akustické zatéze a kde zdrojem hluku jsou vykonné vyrobni stroje
a zarizeni.

Obecné se da fici, Ze aby bylo mozné efektivné resit vySe zminéné akustické ulohy,
je nezbytné rozvijet takové numerické ndstroje, které umoziuji vibroakusticky vypocet
v celém slysitelném frekvenénim rozsahu. Kromé toho musi tyto nastroje nabizet vysokou
flexibilitu, stejné jako moZnost modelovat uvazovany systém ve vsech jeho podstatnych
detailech.

RGzné matematické pfistupy, zabyvajici se pfimym a difuznim akustickym Sifenim zvuku
v uzavienych prostorech, nebyly dosud pIné vyuZity a optimalizovany, a to zejména z dlivodu
vysokych ndrokl na vypocetni vykon.

Ve vétsiné prostredi je slySet zvuk jako kombinace zvuku Sificiho se pfimo ze zdroje
Cizvice zdroji a nepfimo odrazy od povrch( ohraniCujicich uzavieny prostor a také
od povrchl objektli umisténych v tomto uzavieném prostoru. Charakteristiky odraz( zavisi
na vlastnostech odrazovych ploch. Odrazy mohou byt pfimocaré nebo rozptylené.
Tém pfimocarym se fika zrcadlové odrazy, kdy na prekazku dopadajici zvuk se odrazi
ve stejném uhlu (ve vztahu k normale povrchu), v jakém dopadl na tento povrch. Rozptyleny
odraz vznikne, pokud je povrch difizné odrazivy. Uzaviené prostory s alespon castecné
rozptylujicimi plochami jsou v jejich akustickém chovani zcela odlisné od téch, které maji
pouze zrcadlové odrazivé plochy. Rozptylené odrazy maji za nasledek rovnomérnéjsi
rozloZeni zvukové energie v mistnosti [2].

V soucasnosti je Sifeni zvuku v uzavienych mistnostech c¢asto simulovdno s pouzitim
pribliznych modell zalozenych na paprskovych metodach (ray tracing) a metodach
zaloZzenych na vySetfovani transferu energii vyzarovanim. | pfi téchto postupech je vsak
problémem nedostatek spolehlivych vstupnich dat (funkce rozptylu, rozptylujici koeficienty,
absorpéni koeficienty atd.). Metoda popsand v této praci predpoklada difuzni Sifeni zvuku
ve vySetfovaném uzavieném prostoru a je zaloZzena na pfenosu zvukové energie mezi
ploSnymi elementy s respektovanim absorpcnich charakteristik odrazivych ploch. A to
zejména ve smyslu stalé emise hlukovych vin od zdroji hluku, coz ma, diky rozptylenym
mnohocetnym odraz(im vliv na homogenni rozloZzeni zvukové energie v uzavieném prostoru.
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1.3 Struktura disertac¢ni prace

Pro pfehlednost byla tato disertacni prace rozdélena do péti kapitol, jejichZ obsah je
nasledujici:

Uvodni kapitola piedstavuje ramec, smér a strukturu préce, jeji vyznam pro technickou
praxi a zdravi ¢lovéka. Popisuje ve strucnosti dva zakladni typy odraz(i zvukovych vin a hlavni
principy Sifeni zvuku. Tato kapitola dale obsahuje nékolik odstavc(, které vysvétluji motivaci,
kterad vedla autora ke studiu této problematiky a zpracovani predklddané prace. Prace sice
byla z velké ¢asti podnicena rozvojem soucasnych vypocetnich trendl v oblasti akustiky,
avsak inicidtorem nebyly jen zminéné védecké vypocetni trendy v oblasti prostorové akustiky
uzavienych mistnosti, ale i akutni potfeba provadéni takovychto vypoctll pro vlastni
praktické vyuZiti. Toto studium bylo ndsledné impulsem pro vytvoreni vlastniho vypocetniho
pfistupu. Zavér kapitoly pak sumarizuje celkovy vyznam této disertacni prace a strucné
vysvétluje cely vypocetni postup a jeho vyznam pro vypoctovou akustiku.

Druha kapitola se zabyva prehledem a porovnanim vybranych vypocetnich nastroju
a jejich pouzitim ve vypoctech tykajicich se prostorové akustiky a zasazuje je do kontextu
ostatnich vypoctovych metod v oblasti akustiky uzavienych prostoru. Resersi ziskany prehled
pouzivanych vypocetnich pristupl v oblasti predikéni akustiky je tak doplnény o zhodnoceni
jednotlivych pouzivanych vypocétovych metod, at uz se jednd o metody zaloZené na vinovém
pristupu, metody geometrické ¢i metody prenosu akustické energie vyzatrovanim. Znacné
mnozstvi téchto vypocetnich pristupl dokladuje Sifi celé védni oblasti a z ni vyplyvajici
narocnost studijni etapy nazyvané ,State of the art”, kterou bylo nutné zpracovat. U metod,
jez jsou v této kapitole zminény, jsou zhodnoceny jejich silné a slabé stranky a souvislosti,
urcujici, ktera z metod je nevhodnéjsi pro dané nasazeni a jejich pouzitelnost pro predikéni
vypocCty v oblasti prostorové akustiky uzavienych mistnosti.

Treti kapitola se zabyva prevadiné teoretickym zdkladem potfebnym pro pochopeni
fyzikdlniho modelovani Siteni zvukovych vin ve volném poli a v uzavienych prostorech.
Pro pochopeni navrieného vypocetniho pfistupu jsou zde struéné uvedeny nutné zaklady
akustiky se zamérenim na vypocCty v uzavienych mistnostech. Poté je detailné popsan pojem
odrazu zvuku, charakter zvukovych poli zejména pole difuzniho, jehoz teoretické pochopeni
a pochopeni nutnych fyzikalnich zjednodusSeni je zdsadni pro predstaveny vypocetni
program. Dale jsou v této kapitole dopodrobna popsany rizné typy zdroji zvuku, se kterymi
operuje navrieny vypocetni postup. Okrajové je zminéna i problematika zjistovani
absorpénich koeficientli pro pouzité akusticky absorpéni materidly za pomoci impedanéni
trubice. A na zavér jsou uvedeny i nezbytné vztahy mezi akustickymi velicinami a jejich
navaznost na normami predepsané zjistovani hlukové zatéze ve vyrobnich provozech.

Ve ctvrté kapitole je v detailu predstaven vypocetni program vytvorfeny v prostiedi
LabVIEW. Pro predstaveni tohoto programu byly zvoleny tfi ulohy. Tfi uUlohy rozmanité
komplexity, svazbou na praktické aplikace, byly zvoleny nejen pro predstaveni Sife
a moznosti pouziti, ale i zdavodu, Ze je na nich demonstrovana i urcitd geneze vyvoje
vypocetniho algoritmu. Nejdfive je velmi stru¢né popsan model kancelarského pracovisté
s instalovanym laboratornim akustickym zdrojem hluku. Poté byl proveden vypocet pfimo ve
vyrobnim prostoru s hluk emitujicim cerpadlem pro vysokotlaké fezani vodnim paprskem.
Modely obou mistnosti byly doplnény, pres diskretizaci vSech povrchi a prekazek (nabytek,
stroje, prepazky v mistnostech), o zmérené materidlové charakteristiky povrchl (absorbce -
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a). Poté byl vypocitan prenos energie mezi zdroji, elementy a body pfijmu, aby mohly byt
stanoveny hodnoty akustického tlaku v pfedem vybranych bodech uzavieného prostoru.
Po provedeni vSech vypoctl byly vysledky porovnany s akustickym mérenim pfimo v redlném
pracovnim prostoru. Oba vypoclty reprezentovaly realné ulohy a pfinesly optimistické
vysledky. Treti zavérecny experiment modeloval vykonné Cerpadlo v prazdném, z hlediska
absorpcnich parametrl dobfe zmapovaném prostoru a poslouZil jako ovéfovaci experiment
pro zavérecné stanoveni piesnosti programu a jeho pouzitelnosti pro vypocetni praxi.

Zavérecna pata kapitola predklada zavérecné zhodnoceni, které na zakladé vysledk
at uz ve formé cCetnych CPB grafli ¢i termogram( modelovanych prostorll demonstruje jeho
pouZitelnost pro akustickou vypocetni praxi a naznacuje smér vyvoje vypoctového pfistupu
a jeho smérovani v pripadé pokracujiciho vyzkumu.

VSechny kapitoly, zejména pak druhd, kterd je teoreticky vice zamérend, odkazuji
na prilohy, které pfinaseji nahled do zmérenych dat, v detailu zobrazenych vyvojovych
diagrami programu Ci reprezentuji alternativni vypoctové pristupy, které bylo mozno vyuzit
pfi predikénich vypoctech akustiky vnitfnich prostor. Aby mohlo byt dosazeno vytyéenych
cill, bylo zapotfebi shromazdit nejen teoretické poznatky, ale i osvojit si metodiky a zasady
pro méreni akustickych veliin véetné odpovidajictho vybaveni méficiho pracovisté.
Stézejnimi méricimi postupy byla naptiklad metodika urcovani emisi hluku za pomoci
pristrojového vybaveni specifikovaného v IEC 60651. Stejné tak nezbytnou byla metodika
formulovana v normé ISO 10534-2 - Urcovani Cinitele zvukové pohltivosti a akustické
impedance v impedancnich trubicich, pro zjisténi neznamych absorpcnich koeficientd a na ni
navazujici rozsahla problematika ovérovani méficich systém(, odpovidajici pozadovanym
tfiddm presnosti.
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2. Pfehled vypoctovych nastrojl a jejich pouziti v oblasti prostorové
akustiky

V této kapitole je uveden prehled nejcastéji pouzivanych vypocetnich metod v oblasti
akustické predikce. Jeji soucasti je i stru¢né porovnani rlznych metod akustického
modelovani a snaha o nalezeni jejich silnych a slabych stranek majicich vliv na vyslednou
presnost simulaci v zavislosti na vypocetni Ucinnosti. Takovéto porovnani mize pomoci urcit,
pro jaké ucely je dana metoda nejvhodnéjSi a zda neni moziné pouzit i urcitou hybridni
metodu, kterd kombinuje nejlepsi vlastnosti kazdého pfistupu, idedlné takovym zplsobem,
ktery je vypocetné proveditelny i fyzikalné presny.

Tento prehled, jemuz predchdzela ndrocnd resersni prace zejména zahranicni literatury,
je v porovnani se slozZitosti celé problematiky velmi strucny a je doplnén, kromé prehledu
a zakladniho definovani téchto pfistupli, o poZadavky metod na vypocetni ndarocnost,
narocnost okrajovych podminek atd. Vybérova retrospektivni reserSe byla provedena
zejména za pomoci elektronickych databdazi INSPEC, Dissertation Express ProOuest, Delft
University of Technology, ASME Digital Collection American Society of Mechanical Engineers.
Dale byly vyuZity zdroje pro patentovy prizkum prostfednictvim patentovych server(i, norem
a doporuceni ASTM a zejména pak oborové zamérené Casopisy The Journal of the Acoustical
Society of America, Acoustic, Journal of Physics, Canadian Journal of Physics, Journal of
Acoustic Emission, ResearchGate.net a stale na vyznamu nabyvajici ¢esky recenzovany
Casopis Akustika. Studijni literatura tykajici se oblasti akustiky vnitifnich prostor( je velmi
rozsahla, a proto ¢tendr zajimajici se o oblast akustického modelovani mlze najit pomérné
uceleny prehled v této publikaci. [3]

Obecné lze fici, Ze hlavnim uUkolem akustického modelovani uzavienych mistnosti je
vypoctem popsat zvukové pole v mistnosti, jsou-li znamy zdroje zvuku, geometrie mistnosti
a vlastnosti materidlu dopadovych ploch mistnosti. Aby bylo mozné efektivné resit akustické
ulohy tohoto typu, je nezbytné vyvinout takové numerické nastroje, které umozZnuji
vibroakusticky vypocet nejen v celém slysSitelném frekvenénim rozsahu, ale zaroven musi
tyto nastroje umét modelovat uvaZovany systém srespektovanim tvarové sloZitosti
zkoumanych prostor( i ve vSech jeho vnitfnich detailech. Pravé Site frekvenéniho rozsahu
a zaostfeni na detail systému jsou - dokonce i pfi vyuZiti obrovské vypocetni sily, ktera je
dnes k dispozici a pfi pouziti vysoce ucinnych algoritml - pomérné obtiznym ukolem
i pro silné vypoctarské tymy se silnym korporatnim zdzemim. PfifeSeni akustickych uloh
se objevuji i dalSi obtize, které jsou zplUsobeny napftiklad komplexnimi konfiguracemi
materidlu, jako jsou stdle castéji uzivané lehké sendvi¢ové struktury a jiné neobvyklé
materidly, které svymi materidlovymi a absorpénimi parametry vyrazné promlouvaji
do sledovanych akustickych hodnot.

Pocatecni pokusy vedouci k pochopeni prostorové akustiky byly provadény zejména
na fyzikalnich modelech. Modely slouzily k vySetfovani a pochopeni zakladnich fyzikalnich
principl sifeni akustickych vin, jejich odrazt a lom( atd. Jednalo se prevaziné o jednoduché
vodou plnéné demonstracni nadrze pro sledovani vinéni a jednoduché optické soustavy pro
sledovani Sifeni zvuku za pomoci paprskovych metod. Pro vysSetfovani Sifeni zvuku
v uzavienych prostorech to byly zejména v méritku pracné vyhotovené modely prostort
i s vnitinimi prekazkami [4].
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Nasledovaly modely zaloZené na vypoctech vinovych rovnic, ve kterych byla vinova
rovnice feSena uvnitt ohrani¢eného prostoru. Tyto modely pfinasely presné vysledky, avsak
tento pfristup byl pro béZnou praxi nevyuzitelny, zvlasté u velkych anebo u nepravidelné
tvarovanych mistnosti a pfi vysokych frekvencich (kvuli naristu poctu modalnich frekvenci).

Metody zaloZené na vinovych vypoctech jsou tedy nejvhodnéjsi pro nizké frekvence.
Tyto techniky obvykle diskretizuji sledovany prostor nebo jeho povrchy, které jej ohranicuiji,
na malé prvky - elementy a modeluji interakce mezi nimi. Z tohoto d{ivodu se tyto techniky
obcas nazyvaji jako metody zaloZené na elementech.

Druhy pfistup je zaloZzen na geometrické akustice, ve které je Sifeni zvuku modelovano
pfimocare jako paprsky a zanedbava se vinova délka zvuku. To znamend, Ze v téchto
metodach chybi vSechny vinové jevy jako je difrakce a interference, zatimco ve vinovych
modelech jsou tyto jevy zahrnuty. Tyto metody se nazyvaji paprskové, protoZe casto
pouZivaji, pro vysvétleni Sifeni zvuku néjaky druh paprskl nebo ¢astic, které se odrazeji
od povrchu mistnosti ¢i prekazek. Metody, které vyuZivaji prostorovych akustickych paprsku,
jsou znamy pod sjednocujicim pojmem geometricka akustika (GA), ktery vSak zahrnuje fadu
technik, z nichZz kazdd muiZe byt povazovdna za samostatnou metodu. Hlavni rozdil oproti
metodam zaloZzenym na vinovych vypoctech spocliva v tom, Ze se obvykle pocitd pouze
zvukova energie namisto akustického tlaku nebo rychlosti ¢astic pouzitych ve vinovych
metodach [5].

Metoda prenosu akustického zareni je jednou z nejnovéjSich technik zaloZzenych
na geometrické akustice. Je to urcity hybrid obou pfistupl, protoze je zaloZzen na stejnych
predpokladech jako metody zaloZzené na paprskovych metodach, ale pouzivad prvky typické
pro vinové vypocty. DalSim zajimavym rysem tohoto pfistupu je, Ze vypocetni zatéz nezavisi
na poctu mist, ve kterych je plsobeni hluku vySetfovano, protozZe feseni se pocita pro cely
prostor najednou podobné jak je tomu u jinych metod zaloZzenych na elementech [5].

2.1 Deterministické modely - FEM - metody konecnych prvk{

V nasledujicich odstavcich jsou detailné popsany metody pouzivané pro fesSeni
prostorové akustiky uzavienych prostor numerickymi metodami znamymi jako metoda
kone¢nych prvkd ¢i metoda hraniénich prvkl jakozto vyznamnych a casto pouZivanych
nastroju pro vySetrovani akustickych problému. To plati zejména pro numerickou analyzu
ve spodnim a stfednim kmitoctovém pasmu, kde je poutziti technik zaloZzenych na koneénych
prvcich dobfe proveditelné. Metoda konecnych prvkli je metodou diskretizace celé
trojrozmérné akustické oblasti za pomoci samostatnych prvk({. Jedna se o pomérné
zavedeny, i kdyZ vypoctové narocny postup pti feseni problému s hlukem, ktery se objevuje
naptiklad v dopravnich prostfedcich. Castou Ulohou je napfiklad snizeni hluku uvnitf
prostoru pro cestujici, kde se berou v Uvahu absorpéni hrani¢ni podminky nebo vibrujici
povrchy [6], [7].

V pfipadé Siteni zvuku do exteriéru, napriklad kdyz je tfeba zkoumat zvukové vyzafovani
do prostoru od bloku motoru nebo jiné soucédsti motoru, jsou zvukové projevy vyzarujici do
prostoru metodou konecnych prvkd obtizné zpracovatelné, proto zacali néktefi vypoctafri
pouzivat pro tento typ vypoctl uréitou nadstavbu ve formé tzv. nekonecnych prvkl (Infinite
element method). Tento pfistup umozZiuje pocitat prechodové jevy a pracovat
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s nehomogennimi akustickymi prostifedimi. Koncept nekonecnych prvk( je nasledujici.
Nejprve je vibraCni systém obklopen uzavienym povrchem, obvykle kouli nebo elipsoidem.
Poté je blizké pole mezi strukturou a obklopujicim povrchem (obdlka) modelovano
konvencnimi akustickymi konecnymi prvky, které jsou spojeny s nekonecnymi prvky
v obdlce. Tyto prvky jsou definovany tak, Ze jsou za pomoci aproximace a tvaru povrchu
schopny pocitat s akustickym zafenim do volného prostoru. Podrobnosti Ize nalézt
v literature [8], [9].

2.2 Deterministické modely - BEM - Metoda hrani¢nich prvka

V oblasti slysitelného kmitoctového pasma je to zejména metoda hranicnich prvk, ktera
ma potencial pro velmi presné predikéni akustické vypocty. Metoda hranicnich prvkd —
neboli metoda BEM - Boundary Element Method - je efektivni nastroj, ktery se stal ¢asto
vyuzivanym vypocetnim pfistupem pro feSeni akustickych uloh. V literature je akusticka
metoda hrani¢nich prvk(i popsana na Siroké skale praktickych uloh pro feseni akustickych
problému, jako je modelovani zvuku generovaného reproduktory [10] a [11] nebo uréovani
charakteristik mikrofonu [12], Sifeni zvuku a zvukovy vykon vyzarovany konkrétni konstrukci,
jako je kryt ventilu motoru [13] nebo ventildtor a zvuk pfendseny konstrukcemi v budovach
[14].

trubky_2_fem1_sim1 : Solution 1 Result
Sub - Direct Freq 1, Forcing Freq 1, 1000 Hz

Acoustic Pressure - Nodal, Scalar Node 200217
Complex Option : Amplitude
Min : -55.52, Max : 97.12, dB, dB Scale dB20, dB Reference 2e-005 Pa(N/m*2)
D :D - Nodal Complex Option : Amplitude

l 97.12
84.70

72.28
59.86
47.44
35.02
22.60
10.18

2.24

-14.66

-27.08

-39.50

-51.92 N
dB

Obrdzek 2-1 - Resend uloha vyzafovdni hluku metodou BEM v programu NX Siemens

Zvlasté uZiteCny je pro analyzu problémU se zvukovym vyzafovanim a akustickymi
odrazy. V soucasné dobé jiZ existuje plejada komercnich BEM kédu s uzivatelskym rozhranim
(GUIs) a integrovanymi sitovymi generatory. Tyto vypocetni programy jsou vsak pomérné
drahé, coZz odrazuje od jejich vyuzivani akademické instituce a mensi spolecnosti.
Alternativou pro né je volné Sifeny program Helm3D. Tento program, spole¢né s dalSimi
nekomercni kédy, neni ale pfilis rozsifen z nékolika dlivod(: rozhrani je fizeno z pfikazového
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radku a je vyZzadovan néjaky mechanismus pro generovani sité. Rozhrani programu Helm3D,
propojuje kéd programu s volné dostupnym numerickym simulaénim pre / post
procesorem. Program demonstruje schopnost BEM ve dvou aplikacnich oblastech vnitini
akustiky a vnéjsiho akustického vyzatovani. Rozsifeni tohoto uZitecného programu, jak bylo
vySe zminéno, vSak brzdi i omezend dostupnost vhodné dokumentace a studijni literatury.

Program Helm 3D byl testovan pro potieby této prace spolecné s akustickou nadstavbou
softwaru NX Siemens, ktera vyuZiva pro vysSetfovani vyzafovani hluku metodu hrani¢nich
prvkG. Vramci studia vysSetfovani Sifeni hluku v uzavienych prostorech byla feSena
zjednodusena uloha vyzarovani ze dvou do sebe vnorenych vélcovych uzavienych prostor(
s prepazkou a zdrojem hluku v jedné z takto vytvorenych vnittnich kavit.

Nicméné za ucelem provedeni numerické analyzy, v akustické oblasti to znamena
ve vys$Sim kmitoCtovém pasmu, je praktické uvazovat o metodach zaloZenych na porovnani
energetickych tok, jako je napfiklad metoda statistické energetické analyzy (SEA) [15], ktera
je zhodnocena v nasledujici podkapitole.

2.3 SEA - Statisticka Energeticka Analyza

Statistickd energetickd analyza (Statistical Energy Analysis - SEA) je opét pomérné
zavedenou vypoctovou metodou pro modelovani odezvy slozitych vibroakustickych systémf
v Sirokém frekvenénim spektru. Jako vypoctova metoda se zacala objevovat v 50 letech,
atozejména jako pozadavek pro predikéni vypocty v oblasti astronautiky a namorniho
pramyslu. Jeji ucinné nasazeni je dokumentovano také v mnoha vojenskych aplikacich. Prvni
ucelené teoretické zdklady pro vypocet metodou statistické energetické analyzy byly
polozeny zhruba kolem roku 1960. V devadesatych letech se stava statistickd energeticka
analyza standartnim nastrojem pro konstrukéni  analyzu. Vyuziti je prevainé
v automobilovém primyslu, vlakové Zelezni¢ni dopravé, stavebnictvi, ndmofrnictvi, letectvi
a kosmonautice.

I
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Obrdzek 2-2 - Resend uloha siteni hluku v laboratofich RTI metodou SEA [16]
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SEA pracuje s rovnicemi energetické bilance - to znamena, Ze pracuje s veli¢inami jako
jsou: modalni hustota, ztratovy faktor tlumeni, faktor ztraty ve vazbé a vykon akustickych
zdroju. Vstupnimi a vystupnimi akustickymi veli¢inami jsou nejen energetické vykonové
veli¢iny, ale i praktické veli¢iny ve formé hladiny akustického tlaku s rozliSenim na oktavova
Ci tretino-oktdvova pasma, coz jsou vhodné veliciny pro posuzovani akustického prostredi.

V této kapitole je uvedeno strucné shrnuti statistické energetické analyzy, kterd
se pouzivda zejména pro vypoCet v oblasti stfednich a wvysSich frekvenci (typicky
ve frekvenénim pasmu od 250 Hz do 10 kHz). Avsak hlavni vyvhodou metody SEA je aplikace
ve vysokofrekvencénim rozsahu, kde je vysoka hustota moda a kde diskretiza¢ni metody jako
FEM a BEM jiz nemohou byt efektivné pouzity. Proto je statistickd energetickd analyza
prevazujici metodou pouzivanou pro predikovani Sifeni hluku tykajicich se silni¢nich vozidel,
kolejovych vozidel, letadel a lodi [17].

Mezi dalsi vyznamné vyhody patfi, Ze vztahy vykon a energie jsou méné citlivé na malé
zmény parametr(l a Ze energetické hodnoty Ize snadno zprlimérovat. Nejbéznéjsimi vystupy
vypocta jsou proménné jako je akusticky tlak, coZ je hodnota reprezentujici mnoZstvi energie
a ten je moZno vyhodnotit a porovnat se zmérenymi akustickymi velicinami. V neposledni
fadé jako vyhodné se jevi fakt, Ze vypolet se provadi pouze pro kmitoctova pasma
(oktavové, tretino oktavové spektrum) a pouze pro centrdlni frekvenci uprostfed tohoto
pasma.

Moderni vypoctové programy pracujici na principu statistické energetické analyzy jiz
obsahuji moduly pro diskretizacni vypocty a umoZiuji takzvany hybridni vypocetni pfistup.
ZjednodusSené lze koncept tohoto hybridniho pfistupu pfiblizit tak, Zze plosné struktury
a na né navazujici objemové kavity jsou pocitdny metodou SEA a pro spoje struktur a jiné
detailnéji provedené ¢asti struktur je vyuZita pro vypocet metoda FEM. [18] [19]

Analogické implementace hybridnich modeld FEM / SEA jsou automaticky aplikovany
modernimi softwary (napf. softwarem VA One) mezi odpovidajici subsystémy, coz pfispiva
k vyraznému zpresnéni vypocta. Blizsi popis téchto metod jde nad ramec této prace, a proto
neni dale diskutovan.

Pristup statistické energetické analyzy mulZe byt také suspéchem aplikovan
na problematiku prenosu zvuku zejména v primyslovych budovach, kde jsou prenaseny
akustické viny produkované intenzivnim hlukem sSifenym od stroja uvnitf budovy. [20]

Pro ucely této prace, zejména pro pochopeni zplsobu prenosu energii, byla tato metoda
detailné prostudovana a jeji pomoci byly vypocitany nékteré z kontrolnich uloh.

2.4 GA - Geometricka akustika

Redeni akustiky v uzavienych prostorech nabizi geometrické akustické modely, v nich?
jsou zvukové viny nahrazeny zvukovymi paprsky, které maiji energii, ale ne fazi [21]. Jedna
se o0 aproximacni metody, které pracuji na principu sledovani paprsku (ray tracing), sledovani
Castic (particle tracing) atd. Tyto modely, které vyuzivaji urcité zjednodusujici predpoklady,
jako jsou zrcadlové odrazy, zjednodusené chapani difuzniho Siteni zvuku, Sifeni zvuku bez
difrakce atd. Predpoklad, Ze se v homogennim médiu zvuk Sifi pfimymi cestami nebo
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paprsky, je legitimni pro vinové délky, které jsou kratsi ve srovnani s velikosti mistnosti.
Pokud jsou ale modelovany delsi vinové délky, je nutny difrakéni model, ktery kompenzuje
chyby vznikajici pfi ray tracing metodé. Modely vytvorené geometrickou metodou mohou
byt presné pouze ve stfednich a vysokych frekvencénich pasmech. To znamend, Ze metoda
je vvhodnym kompromisem mezi presnosti a vypocetni ndroc€nosti zejména vzhledem
ke skutecnosti, Ze vyznamné zvukové vjemy zahrnuji prevainé stfedni a vysoké frekvence.
Proto byly geometrické modely v pribéhu poslednich 40 let ve velké mife vyuZivany
v akustice mistnosti. Zavérem se da fici, Ze se jedna o pomérné specificky vypocetni postup
vyZadujici kvantum intenzivni prace, nez je moZné vytvofit vypocetni algoritmus, ktery
skutec¢né prindsi uzitecné vysledky. Na principu geometrické akustiky je zaloZzeno nékolik
program(. Mezi nejznaméjsi patfi komeréni CATT-Acoustic a ODEON, volné Sifeny
je naptiklad iSimpa [22].

Z hlediska vyhodnocovani akustickych veli¢in nutnych pro ndvrhy a hodnoceni akustické
kvality uzavienych prostorl neni vinova teorie zcela vhodna. Je to zplisobeno tim, Ze vinovy
pfistup tesi prislusné akustické veli¢iny jako funkci polohy a casu. Tyto hodnoty
se v jednotlivych bodech prostoru od sebe mnohdy znacné liSi. Geometrickd akustika
uzavienych mistnosti zahrnuje modely, modely zrcadlovych odrazd, modely ¢astic, kuzelQ
a paprskd akustického vyzarovani a hybridni modely (kombinuji dva nebo vice téchto
pristupt).

Obrazek 2-3 ukazuje schematicky pouzitelnost vybranych metod pfi vypoctech hluku
v zavislosti na reSeném frekvenénim rozsahu, komplexnosti okrajovych podminek a typu
systému.

Radiosity
transfer
metod

analyticky hybridni pfistup

algoritmus

Dopravni prostiedky

)1 S I A I I I

Podvozek

neomezené

systémy

omezené

jednoduché

Obrdzek 2-3 - PouZitelnost metod v zdvislosti na typu fesené ulohy
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2.5 Akustické vyzarovani

Od geometrické akustiky se metoda akustického vyzafovani - v anglictiné Acoustic
Radiance transfer method ARTM nebo téZz Radiosity transfer method (RTM) -
¢i zjednoduSené akusticka radiozita odliSuje. Tato metoda se doposud pro vypocty
v uzavienych prostorech pfili§ nevyuzivala, i kdyZz nékolik autorl [23] jiZz popsalo néktera
specifika tohoto pristupu. Metoda byla pivodné predstavena ve dvacatych letech minulého
stoleti fotometrickym teoretikem, Yamautim [24], ktery se pfevainé zabyval problematikou
Siteni svételnych paprskl, kdyZz bez pomoci vypocetni techniky provadél zdlouhavé vypocty
a proto nemohl byt vyuZit potencidl této metody. Technika byla znovuobjevena a dale
rozvijena komunitou tepelného inZenyrstvi v 50. a 60. letech 20. stoleti [25]. Limitujicim
faktorem, pro SirSi vyuziti této metody byly vysoké vypocetni naroky. Omezujicim byl také
chapan predpoklad difuzniho odrazu. Tato omezeni jsou vSak mensi, nez se dosud
predpokladalo [26]. Klicovy rozdil mezi akustickym vyzafovanim a vySetfovanim pfimych
drah neboli takzvaného trasovani paprskl, metody vyuZivané v geometrické akustice,
je Casova zavislost Sifeni akustickych signal(. Zvuk se, ve srovnani s rychlosti svétla, pohybuje
v prostfedi vzduchu pomalu, takZe casové zpozdéni nemlze byt vtéchto vypoctech
ignorovano. Kazdy model zabyvajici se vypoctem Sifeni zvuku v mistnostech proto musi
zahrnovat cCasovy parametr. Je ziejmé, Ze zavedeni Casové zavislosti pfi pouziti metody
trasovani akustickych paprsk( je jednim z omezujicich aspektt geometrické akustiky, nebot
pfinasi vysoké vypocetni ndroky. Naproti tomu metoda akustického vyzafovani je slibna tim,
Ze vypocetni naroky jsou fadové nizsi a vznikaji pouze pfi pocate¢nim vykreslovani vazeb
mezi elementy uzavieného prostoru. Jakmile jsou vazby mezi elementy v uzaviené mistnosti
propocitany, zbyvajici vypocty, které vypocditavajici simulace zvukovych poli prozmény
absorpcnich parametr( zvuk pohlcujicich povrchd, jiz probihaji rychleji. Rychlost vypoctl pro
interaktivni predikce je hlavni vyhodou tohoto pfistupu. Zakladnimi veli¢inami
charakterizujicimi zvukové pole pfiakustickém vyzafovani jsou veli¢éiny energetické,
a to hlavné hustota zvukové energie nebo intenzita zvuku. Jak bylo tedy pfedeslano, metoda
akustického radiac¢niho transferu je, podobné jako metoda hrani¢nich prvkd, metodou
zaloZzenou na plosnych elementech a veli¢inou, ktera se pfi téchto transferech sleduje,
je energie. Toznamena, Ze informace o fazi neni modelovdna. Podobny predpoklad
je nastolen i u metod zaloZenych na trasovani paprsku, takZe obé tyto metody jsou presnéjsi
pro kalkulace ve vyssich frekvencich. Pokud jsou tedy povrchové prvky dostateéné malé, lze
bezpeéné predpokladat, Ze intenzita zvuku dopadajici na povrchovy element se pfilis
neméni. Pak je mozné odvodit podobny druh interakéni matice mezi elementy, jaky je pouzit
v metoddch hrani¢nich prvk(. Maticové prvky pak popisuji, jakd Cast energie opoustéjici
jeden prvek dosahne druhého.
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zrcadlovy odraz

dopadajici
paprsek

Obrdzek 2-4 - SiFici se akustickd energie po dopadu paprsku na odrazovou plochu [27]

K nalezeni hodnot zvukové energie je tfeba stanovit nékteré zjednodusujici predpoklady,
které je mozno shrnout do téchto bod(:

a) Velikost zvukové energie v libovolném bodé v uzavieném prostoru je ddna souctem
stfednich hodnot energie, ktera do uvaZzovaného bodu dospéla vlivem odrazl od stén. Tento
pfedpoklad znamena, Ze se nezabyvdme studiem okamzitych hodnot amplitud a fazi kmitd,
a tedy interferencemi odrazenych zvukovych vin, prochazejicich v daném okamziku
uvazovanym bodem. Tim se vSe vlastné omezuje na vySetfovani zvukového pole
nekoherentnich zdrojl zvuku.

b) Hustota zvukové energie je ve vSsech bodech prostoru stejné velika. V této souvislosti
je tfeba si uvédomit, Ze zvukové pole v daném bodé prostoru je sloZzeno ze zvuku
dopadajiciho do uvazovaného mista ze zdroje pfimo (jehoZ intenzita u bodovych zdroji klesa
s druhou mocninou vzdalenosti) a ze zvuku odrazeného od stén. Hustota zvukové energie
je konstantni jen v poli odrazenych zvukovych vin, takze nas predpoklad plati teprve v takové
vzdalenosti od zdroje, ve které mizeme ve srovnani s odrazenou energii zanedbat energii
primo dopadajici zvukové viny.

c) Uhly, pod kterymi dopada zvukova energie do uvaZovaného bodu, jsou zastoupeny
se stejnou pravdépodobnosti.

Pfi odvozeni rovnice pro hustotu zvukové energie v libovolném bodé prostoru
vychazime ze zakona o zachovani energie. Soucet energie v prostoru a energie pohlcované
sténami se musi rovnat energii vysilané zdrojem [28].

Predpoklad rozptyleného odrazu nemusi byt tak omezujici, jak se zda. Bylo dokdzano,
Ze predpoklad difuzniho odrazu je méné restriktivni nez predpoklad zrcadlového odrazu,
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ktery se bézné pouZiva pfi vypocétech geometricko-akustické predikce [29], [30]. Ddle neni
jasné, jak predpoklad rozptyleného odrazu skutecné ovliviuje zvukové pole a nékteré
vlastnosti pole nemusi byt citlivé na zménu od zrcadlového k difuznimu odrazu. Akustické
vyzarovani mize byt icinnym zpUsobem, jak predikovat takové charakteristiky [26].

AKUSTIKA - modelovani
uzavienych prostoru

v
Vinova akustika

A A

¥

H

Difrakéni modely

Geometricka akustika

§|GTD||UTD ||BTM|

'

FDTD||FEM (| BEM|| TLM

Elementy algoritmy

Sledovani paprsku

rl 1

Akusticky radiaéni

transfer

|Zrcadlovy obrazl |Trasovéni paprskt‘il|

v

|Beam tracing | |Particle tracing | |Cone tracing I

Obrdzek 2-5 - Pfehled metod pro modelovadni Sifeni zvuku v uzavienych mistnostech
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3. Strucné zaklady prostorové akustiky, zakladni pojmy a veli€iny

Akustika je ndzev oblasti védy, kterd se zabyva plivodem a Sifenim zvukovych vin. V této
kapitole je pro Ctendre, ktefi s timto védnim oborem nemusi byt zcela obezndmeni, nastinén
kratky Uvod do tohoto zajimavého oboru. Vyzkum a modely popsané v této prdci se silné
opiraji o teorii Sifeni akustickych vin v prostoru, coZz nutné vyZzaduje pochopeni zakladnich
akustickych konceptl a vztahl mezi akustickymi veli¢inami. Proto hned v dvodu jsou
ve struénosti predstaveny zakladni pojmy a rovnice tykajici se akustického tlaku a rychlosti
Castic. Posléze je prostor vénovan vysvétleni tykajiciho se Sifeni akustickych vin
v ohrani¢eném a ve volném prostoru a na zavér teorii a rozdéleni mechanickych zdroju
zvuku. Tato ¢ast prace vsak v zadném pripadé nemad za cil poskytnout Uplny prehled o celé
teorii. Tu Ize nalézt v odborné literature naptiklad [31], [32], [33], [34], [35]. Tato kapitola
je zvelké ¢asti zaloZzena na zminéné citované literatufe a ¢tendr snad odpusti, Ze tato dila
nebudou v této kapitole citovana pribézné.

3.1 Prostorova akustika —vlnova rovnice

To, co obvykle nazyvame zvukem, je vnimdani zmén tlaku vzduchu prostfednictvim ucha.
Zména tlaku, rychlosti ¢dstic nebo stfedni hustoty by bylo presnéjsSim popisem toho,
co je vlastné zvuk. Tato odchylka je zplUsobena vibracemi ¢astic média. K Sifeni akustickych
vin obvykle dochazi v dlsledku vibrujiciho zdroje. Vibrujicim zdrojem muze byt napftiklad
reproduktor nebo zvuk produkujici vibrace néjakého strojniho zafizeni.

Pro pochopeni Sifeni akustickych vin ve volném prostoru se vychazi z fyzikdlniho popisu
zvukovych vin, coz je vlastné mechanické kmitani hmoty v pevném, kapalném nebo plynném
prostiedi, které vyvolava sluchovy viem. ZpUsob Sifeni zvuku zavisi na druhu prostredi.

Toto prostredi chapané jako urcita oblast, ve které se Siti zvuk, je ¢asto také nazyvadno
zvukovym polem. Zvukové pole se mlze nachdzet napfiklad uvnitf budovy, pak hovorime
o ohrani¢eném poli nebo na volném prostranstvi, které pak definujeme jako neohrani¢ené
zvukové pole. Pak odvozeni vztahll mezi zakladnimi proménnymi veli¢inami zvukového pole -
akustickym tlakem, akustickou rychlosti (nebo vychylkou, popf. zrychlenim) a hustotou
prostiedi - je mozné provést na zakladé klasickych fyzikalnich zakonu.

Na obrazek 3-1 jsou zobrazeny zakladni veli¢iny zvukového pole. Mezi tyto hlavni
veli¢iny pro odvozeni vinové rovnice patti akusticky tlak, akusticka rychlost a ¢asova zména
hustoty prostredi.
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vinoplochy

zdroj celo viny

Obrdzek 3-1 - Akusticky tlak v akustickém poli

Akusticky tlak p je veli¢ina, kterd se neustale méni v ¢ase a zndzoriiuje rozdil mezi
okamzitou velikosti celkového tlaku v daném bodé zvukového pole p. a minimalni hodnotou
akustického tlaku pmin.

Akustickd rychlost v je rychlost, s jakou kmitaji ¢astice prostfedi kolem rovnovainé
polohy. Je ddna ¢asovou zménou akustické vychylky y. Akusticka vychylka y je vzddlenost,
o kterou se ¢astice vychyluji ve snaze posunu z mista vétsiho tlaku vzduchu do mista mensim
tlakem.

Posledni veli¢inou popisujici proménnou zménu tlaku ve zvukovém poli je ¢asova zména
hustoty prostredi. Jedna se o stfidavou slozku, kterd je zavisla na predchozich veli¢indch
akustickém tlaku p a akustické rychlosti v. Je ddna rozdilem celkové hustoty prostredi p.
a stredni statické hustoty py, kterou mélo prostfedi pred vznikem akustického vinéni. [31]

V literature je uvadéna fada zplsobU pro odvozeni obecné vinové rovnice. Jednim z nich
je napfiklad odvozeni obecné vinové rovnice na zdkladé dodrieni podminek kontinuity
a za predpokladu adiabatickych zmén v plynech.
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Pro potieby této prdace je praktické vyuZiti odvozeni obecné vinové rovnice na zakladé cisté
matematickém.

'><

Obrdzek 3-2 - Akustické pole v uzavieném prostoru

uy = f (- g) (3.1)
U =g (1’ + g) (3.2)

VInéni u; se Sifi v kladném smyslu a vinéni u, v ve smyslu opacném. Obé vinéni jsou
se zcela libovolnym ¢asovym pribéhem, proto je mozné je vyjadfit jako funkce fa g.

Pak veli¢ina r [m] predstavuje prostorovou vzdalenost sledovaného bodu od pocatku
soufadného systému. Viz obrazek 3-2.

Tu lze vyjadfit vztahem

r=xcosa+ycosff+zcosy (3.3)

Z obrézku je zfejmé, Ze a, 3,y jsou uhly, které sviraji smér paprsku zvuku v prostoru
se souradnicovymi osami x, y, z.

Poté je moziné oznacit soucet funkci vysledného vinéni v obou smérech jako akustickou
vychylku a vyjadfit ji vztahem

u=u1+u2=f(r—£)+g(t+£) (3.4)
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Po provedeni parcialnich derivaci této rovnice dostaneme nasledujici vztahy

fr(z-2)+a(z+7) (3.5)
g (=D (1
327‘2‘ =" (z- g) rg'(r+ g) C"CS;“ 3.7)
e e &
B (=) (e + D)<Y 39)

Po porovndni téchto rovnic navzajem je zfejmé, Ze soucet levych stran rovnic (3.6)
az (3.9) se lisi od rovnice (3.5) jen o ndsobek prevracené hodnoty druhé mocniny rychlosti
Sifeni zvuku.

Na zakladé toho lze stanovit obecnhou vinovou rovnici ve tvaru

0*u N *u N ’u 1 0%u (3.10)
ax?  ay?  9z% c? 912 '

Zapis (3.10) je obecnym zapisem vinové rovnice. To znamena, Ze nezalezi na tvaru funkci
f a g a rovnice je platna pro jakykoliv signdl Sifeny v libovolném sméru. Levou stranu rovnice
Ize za pomoci Laplaceova diferencidlniho operatoru zapsat ve zkraceném tvaru

1 0*u
2. —
Viu = C—Zﬁ (3.11)
%> 9% 9
V2 = + (3.12)

oz  ay2 822

Z fyzikdlniho hlediska je rovnice (3.12) pohybovou rovnici pro akustickou vinu. Prava
strana predstavuje zrychleni bodu nebo objemového elementu prostredi. Leva strana ma
vyznam podilu sily plsobici na hmotny bod nebo objemovy element prostfedi a jeho hmoty
Cili je to sila plsobici na element s jednotkovou hmotou [31].

V praxi se obvykle setkavdme se dvéma zdkladnimi pfipady Sifeni zvuku - s vinou rovinou
a vinou kulovou.
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Ve volném prostoru je tedy mozné predpokladany zdroj hluku s akustickym vykonem
P vyzafovanym rovnomérné vsemi smeéry v urcité vzdalenosti r vyjadfit rovnici

P

S 3.13
41t - 12 ( )

Iy =

kde /s, je hodnota stfedni intenzity hluku.

V praxi ma vétSina zdroju zvuku smérovy charakter vzristajici s rostoucim kmitoctem.
,Proto je zaveden Cinitel Q, ktery je nazyvan Cinitelem smérovosti a je ustanoven jako pomér
druhé mocniny akustického tlaku v uréeném sméru (smér je vymezen prostorovym uhlem 6)
na definovaném plosném elementu a druhé mocniny priimérného akustického tlaku. Toho,
ktery by zplsobil zdroj stejného akustického vykonu na definovaném plosném elementu, a
to v pfipadé, Ze by zdroj vyzatoval vSesmérové do veskerého prostorového thlu 4m rad” [31].

Cinitel smé&rovosti Q Ize pak stanovit ze vztahu:

Iy p?
Q=7-= =57 (3.14)
str pOefstr

Intenzita zvuku /(8) smétujiciho od zdroje, ze kterého se S$ifi zvuk, smérem ¢, se stanovi
ze vztahu:

Q

v 3.15
41t - 12 ( )

Iy =14,.Q =P.

Z této rovnice je zfejmé, Ze intenzita zvuku se méni nepfimoumérné v zavislosti
na kvadratu vzdalenosti. Rovnici 3.15 je mozné za pomoci vzajemnych vztahl mezi hladinami
akustického tlaku usporadat do tvaru:

Q

41 - r?

L,=L,+10-log (3.16)

kde L, je hladina akustického vykonu

Pokles hladiny akustického tlaku pfi Sifeni zvuku ve volném prostoru je nepfimo Umérny
rostouci vzdalenosti od zdroje zvuku. Pficemz pokles hladiny akustického tlaku o 6 dB je
zpusoben vzdy dvojnasobenym zvétSenim vzdalenosti od zdroje zvuku. [31].

3.2 Akusticka pole v uzavifeném prostoru

Casto se v priimyslové praxi setkdvame s pfipady, kdy se zdroj zvuku nachazi v néjakém
uzavieném prostoru. Pokud se Sifi zvuk v uzavieném prostoru (montazni hala, dilna
¢i laboratof, ve které pracuje néjaky zvuk produkujici stroj), dopadaji akustické viny na stény,
podlahy a strop mistnosti, odkud se dale odrazi zpét do uzavieného prostoru. To vede k
vyskytu dvou zakladnich typl vinéni, a sice vinéni v poli pfimych vin a v poli odrazenych vin.
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V drtivé vétsiné pfipadd se jednd o mistnosti, které jsou tvofeny navzdjem rovnobéznymi
rovinnymi plochami.

blizké pole
(RSB vzdalené pole
dozvukové pole
2.xf <<1
C
difuzni pole
T / 3 dB j (pole odrazenych vin)
zdroj
volné pole
(pole pfimych vin)
'o'\.
'd
Iy -~

£ —=— (logaritmicka stupnice)

Obradzek 3-3 - Akustické pole v uzavreném prostoru

V porovnani se stavem, ktery vznikd ve volném prostoru, zvysuji tyto odrazy hladinu
akustického tlaku, pfi€emzZz vyznamnou roli hraje zvukova pohltivost povrchl (absorpce a),
které tento uzavieny prostor ohranicuiji.

»,V obecném ptipadé pro uzaviené prostory se mohou vytvofit tfi typy akustickych poli.
V nejblizsim okoli zdroje jsou pole pfimych vin nazyvané blizké (i téZ Fresnelovo) pole.
V tomto poli podléhd pokles hladiny akustického tlaku se vzdalenosti stejnym pravidlim jako
ve volném prostoru a ¢lovék nachdzejici se vtomto prostoru je schopen sluchem rozpoznat
smér, odkud zvuk pfichazi. Pro tento pripad plati teorie Sifeni zvuku ve volném prostoru, jez
je vysvétlena v pfedchozi kapitole. Pole pfimych vin je ohrani¢eno vzdalenosti rq[m], které
fikame dozvukova vzdalenost. Ve vzdalenéjsSim misté uzavieného prostoru se naléza pole
odrazenych vin. Zde dominuje akustické vInéni, které do sledovaného mista dorazi
po mnohocetném odrazu od ploch, které ohranicuji sledovany uzavieny prostor. V poli
odrazenych vin, kde se predpoklada difuzni charakter zvukového pole, je hodnota hladiny
akustického tlaku nezavisla na vzdalenosti od zdroje a zdavisi pfevdiné na celkové zvukové
pohltivosti mistnosti. [31].

Pfedstava zvukového pole, které ma jen difuzni charakter Sifeni akustickych vin, je
zjednoduSsenym obrazem, ktery ndm pomdhd pochopit a popsat zdkonitosti, které se
uplatiuji pfi Sireni zvukové energie v uzavieném prostoru. Difuzni charakter ve sledovanych
prostorech je ve skutecCnosti vidy do jisté miry narusen. Toto zjednoduseni, které
neumoziuje vyhodnocovat kvalitativni parametry zvuku, a podobné jako v paprskové
akustice (ray acoustic), akusticka difuzni rovnice nezohlednuje nizkofrekvencni vinéni, jako
jsou stojaté viny nebo difrakce kolem rohl. Naopak umozZnuje dostatecné presné stanovit
vypoctem kvantitativni zatizeni uzivatel hlukem. Predpokladany difuzni charakter Sireni
zvuku v uzavieném prostoru predpokladd, Zze vznik a pohlcovani zvuku v tomto prostoru v
poli odrazenych vin probihd nepretrzité, tudiz plati zdkon zachovani energie:
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(P-P,)-dr=V-dw (3.17)

P ve vztahu znadi akusticky vykon vyzafovany, P, - akusticky vykon pohlceny, V - je
objem prostoru a w - znaci hustotu akustické energie.

V pfipadé rovnomérného rozloZeni energie, kterd dopada na stény uzaviené mistnosti,
Ize definovat stfedni intenzitu pole pro odrazené viny jako:

W:-C
= — (3.18)

Nasledné je mozné definovat akusticky vykon, ktery je pohlcen ohranicujicimi sténami
sledovaného prostoru jako:

(3.19)

S ve vztahu oznaduje soucet vsech jednotlivych ploch S;, které ohranicuji uzavieny prostor a
o, je stfedni hodnotou Cinitele zvukové pohltivosti. Tuto hodnotu je mozné urcit, jestlize
zname Cinitele zvukové pohltivosti a; jednotlivych ploch:

n oa: S
a, ==~ (3.20)
i=15i
Souhrnny akusticky vykon, ktery se odrazil od vSech stén Py je mozno vyjadfit jako:
Pr=P-(1—-a,) (3.21)

Ustaleny stav pfi Sifeni zvuku v uzavieném prostoru chapeme jako stav rovnovainy. To
znamena, Ze nedochazi k Zadné zméné v hustoté akustické energie. Plati, Ze dw/dt = 0. To
také znamena, Ze vykon v poli odrazenych vin se rovna vykonu pohlcenému:

a, w-c'S

P-1-a,) = (3.22)
4
Rovnici akustického vykonu u rovinné viny a intenzity zvuku Ize napsat ve tvaru:
2
4P - (1-«
p” _4P-(1-am) (3.23)

pc Ay S
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Pokud prevedeme rovnici (3.16) do logaritmického tvaru a dosadime vztah pro intenzitu
zvuku, pak za predpokladu zanedbani vlivu pfimych akustickych vin, se stanovi hladina
akustického tlaku v poli odrazenych vin jako:

4.1-a,)

. 4
Lp=L,+10-log 7S =Lw+10-logE (3.24)
m

kde R je konstantou pro dany prostor, kterd vyjadfuje schopnost tohoto prostoru
absorbovat akustickou energii

R = (3.25)

Pfi zjistovani hladin akustického tlaku se jedna vidy o soucasné pusobeni vlivu vinéni v
poli akustickych vin, a to jak pfimych, tak i vin odrazenych. Vyraz (3.26) je znam jako
Berankulv vztah a charakterizuje hladinu akustického tlaku v poli pfimych i odrazenych vin
v urcitém bodu v uzavieném prostoru [31].

Lp=L,+10-log

Q 4P - (1 - am)] (3.26)

41T - 12 a, S

Aby bylo moZno lépe sledovat vlastnosti pohltivych latek, bude stru¢né pojednano
o veli¢indch, pomoci kterych se tyto vlastnosti charakterizuji. Co se déje s akustickou energii
pfi dopadu na néjakou prekazku nejlépe ukazuje schéma na Obrazek 3-4. Zvuk, ktery se Sifi
prostorem narazi na prekdzku a ¢ast pavodniho vykonu P, [W] se rozdéli na vykon odrazeny
P;, na vykon pohlceny P..

~. R’ P1
P
P >~ P
—p
|35 S
P

Obradzek 3-4 - RozloZeni akustického vykonu pri dopadu zvuku na prekdzku

Zvuk, ktery se Sifi prostorem narazi na prekazku (sténu mistnosti) S, na prekazice se
ur¢ité mnozstvi vykonu odrazi a zbyld ¢ast je pohlcena materidlem nebo se vyzari do
prostoru po prlstupu matrialem. Akusticky vykon dopadajici na 1 m? stény, oznacdeny jako
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vykon zvuku Pg, se rozdéli na ¢ast: P; - vykon zvuku viny odrazené, P, - vykon zvuku viny,
ktera je pohlcena, Ps - vykon zvuku viny, ktera je vyzarena za sténu celkem, P, - vykon zvuku
viny, kterou sténa vyzafi vlivem svého ohybového kmitani do prostoru za prekazku, Ps -
vykon zvuku viny proslé za sténu otvory a péry, Ps - vykon zvuku viny, kterd je formou
kmitani odevzdana do struktury, P, - vykon zvukové viny pfeménéné ve sténé na teplo. Na
téchto dvahach lIze stanovit veli¢iny, jako jsou: Cinitel pohltivosti, Cinitel odrazu a Cinitel
prostupu neboli téZ prizvuénosti [35].

»Zvukovd pohltivost povrchu konstrukce (i-tého povrchu) je ddna soucinem plochy
povrchu a Cinitele pohltivosti. Celkovd zvukovd pohltivost mistnosti je pak souctem zvukové
pohltivosti vSech ploch, které mistnost ohranicuji, pfipadné téZ zvukové pohltivosti predméti
a osob, které se v mistnosti nachdzeji.“ [31] Cinitel pohltivosti je veli¢ina bezrozmérna
a zavisla na frekvenci zvuku. Je proto dulezité, aby vSechny déje, které souviseji se zvukovou
pohltivosti, byly sledovany a hodnoceny v danych frekvencnich pasmech. Nejcastéji se jednd
o kmitoCtovd pasma tretino-oktdvovd, pfipadné oktdvova. PricemZz zvukova pohltivost
je zavisla na materidlu obklad( a jeho tloustce, eventudlné na odstupu (tloustka vzduchové
mezery) od pevného povrchu stény. Zvukova pohltivost, také nazyvana absorpcni koeficient,
dosahuje hodnot v rozmezi 0 az 1 [35].

V poli odrazenych vin, kde je ofekavan difuzni charakter zvuku, jsou uplatnény tyto
predpoklady:

.- kazdy smér dopadu zvuku je stejné pravdépodobny neboli uhly, pod kterymi zvukovd
energie dopadd na sledovany bod, jsou zastoupeny se stejnou pravdépodobnosti

- hustota energie zvuku je soucCtem hustoty energie vsech zvukovych vin,
které soucasné do daného mista z rtiznych smért prichdzeji
- hustota akustické energie je ve vSech mistech difuzniho pole stejnd” [35]

Tyto tfi predpoklady se staly zdsadni a vychozim predpokladem pro predstaveny
vypocetni postup.
3.3 Souvislost akustickych velicin

Zakladnim vzorcem v technické akustice je vyraz popisujici vztah mezi intenzitou zvuku
a akustickym tlakem

Py
pc

I (3.27)

na jehoZ platnosti je zalozeno méreni hluku v technické akustice a i ostatni akustické
vypoCty. Vyraz je platny sice pouze pro vinu rovinou, ale s dostate¢nou presnosti
je ho mozno vyuzit i v Siteni kulovych vin [31].

Pokud je tento vyraz dosazen do definiéniho vzorce pro vypocet hladiny intenzity zvuku,
je mozno psat
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2
p
I pc c
L= 10log ;- =10 log Zf =20 log% +10 logp;;co (3.28)
0
PoCo

Pfi béinych klimatickych podminkdch dosahuje posledni ¢&len rovnice -0,2 dB,
takze se vztah zjednodusi do tvaru

Ly=L,-02=1L, (3.29)

Tato rovnice ma velky vyznam v technické akustice, protoZe umoZniuje na zakladé
méreni hladiny akustického tlaku pfimo urcit hladinu intenzity zvuku. Hladina akustického
vykonu L, je také vyjadfovdna v dB, avsak je nutné ji odliSovat od ostatnich hladin, zejména
od hladiny akustického tlaku a hladiny intenzity zvuku [31].

3.4 Mechanické zdroje hluku

V této podkapitole jsou jen velmi strucné zminény mechanické zdroje hluku,
které budeme uvaZovat v této praci, protoZe pro spravné pochopeni zakonitosti spojenych
s vyzafovanim zvuku z riznych zdroju je tfeba vyuzit znalosti o zakladnich typech akustickych
zarica.

Soucdsti vétSiny stroja a strojirenskych vyrobkd jsou dily, které konaji néjaky pohyb
(vratny nebo rotacni), s nimz je spojeno silové plsobeni na okolni prvky. Jestlize je kmitajici
povrch soucdsti obklopeny vzduchem, nastava prenos energie kmitani do okolniho prostredi.
Oznacujeme pak tuto soucast jako zdroj hluku.

V akustice uvazované zdroje zvuku dostatecné malych rozmér( jsou chapany
jako bodovy zdroj zvuku. Od néj se zvukova vina Sifi homogennim prostfedim pfimocare
do vSech smérd. Takto vznikly tvar zvukové viny je mozno povaZovat za kulovy. Tento typ
akustickych vypoctli se resi pomoci obecnych vinovych rovnic. Pro potreby vypoctu
akustického vyzarovani je dulezity vztah (3.15) pro vypocet intenzity zvuku kulové viny
uvedeny v predchozi podkapitole.

V diskutovaném pfistupu se prevainé bude jednat o pripady, kdy zaficem (zdrojem)
je velky plosny utvar a s nim souvisejici akustické pole. Naptiklad plechovy kryt motoru
Cerpadla, ze kterého se do prostoru Sifi zvuk.

Vypocet pak bude na zakladé predpokladu o znalosti akustického vykonu, ktery pfipada
na plochu S [m?] zafice.

W = pesVesScose (3.30)

Po dosazeni do rovnice amplitudy akustického tlaku na povrchu pulsujici koule a dalSich
matematickych Upravach dostaneme koneény vztah urcujici vyzafovany akusticky vykon [W]
zdroje nultého radu
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k2R?

1+ K2R?

W = vZ;pcanR? v2pCSs (3.31)

kde ves je efektivni rychlost kmitani na povrchu koule
pc je vinovy odpor prostredi

k je vinové Cislo

R je polomér zafice

S je Cinitel vyzarovani

3.5 Koeficienty absorpce povrchu mistnosti

Dalo by se fici, Ze nejobtiznéji ziskanymi proménnymi, které je nutné pro vypocet
algoritmu radiosity, jsou absorpcni koeficienty povrchu mistnosti. Pro zméreni absorpcnich
charakteristik mohou byt vyuZité spolehlivé metody pro méreni zvukové pohltivosti, jako
jsou metody meéreni za pomoci impedanéni trubice nebo metody ziskané v dozvukové
komore. Materidly, ze kterych bylo moiné vytvofit poZadovany vzorek absorpcniho
materidlu, byly zméfeny a byly zaznamenany jejich absorpcni charakteristiky. Tyto
charakteristiky ve formé tretino-oktdvovych spekter byly vloZzeny do databaze programu
materidlové databaze.

Pro materidly ze kterych nebylo moZné vytvofit vzorek, typicky zed v mistnosti
¢i betonovd podlaha, byla pouzita metodika popsand napftiklad [37]. Detailni popis této
metodiky je mimo rozsah této prace.

Pro materidly obecné je moiné vyuZit hodnot ziskanych z rozsadhlych tabulek
absorpcnich koeficientl rlznych materidll a povrchovych udprav [50]. Pfestoze casto neni
mozné znat pfesné materidly, z nichZ je zed postavena, mohou tyto tabulky slouzit jako
voditko. Je nutné brat v Uvahu, Ze i kdyby byla konstrukce stény znama presné, skutecny
absorpcéni koeficient by se pripad od pripadu mohl mirné lisit.

Obrazek 3-5 - Méreni absorpcnich charakteristik za pomoci impedancni trubice
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4. Vypoctovy program pro predikéni akustické vypocty

V rdmci studia byly posouzeny prednosti, nedostatky a vyuZitelnost nékterych
vypocletnich pristupl tykajicich se akustiky uzavienych prostord. V pocatecni fazi byl
na zakladé reSersi literatury ziskan prehled o standardnich numerickych metodach
vyuzitelnych v akustice. Tyto vypoctové pristupy zaloZené na principech a algoritmech metod
kone¢nych prvkl(, metod hranicnich prvkl a metod statistické energetické analyzy, byly
porovnany z hlediska jejich presnosti a pouzZitelnosti, jak s ohledem na vypoctovou
narocnost, tak s ohledem na frekvencni rozsah (16 Hz az 10 kHz) [38].

Bylo konstatovano, Ze jiz existuji pokrocilé (drahé) komercni programy, které jsou
vhodné pro tento typ vypoctd. Napfiiklad v ramci ZCU je zakoupena licence pro rozsahly
vypocetni balik firmy Siemens NX a v minulosti byly ziskany zkuSenosti s akademickou licenci
softwaru pro statistickou energetickou analyzu VA One.

Prvni ze zminénych vypocetnich pfistupl je soucdsti komplexniho softwarového baliku
pro podporu cinnosti v konstrukci a vyrobé, umoziujici provést vjednom vypoctovém
prostiedi vSe od ideového navrhu po sitovani, vypocet, simulace a analyzy. Obsahuje také
sloZitéjsi interdisciplindrni simulacni rozsifeni jako je rozSifeni Simcenter 3D Acoustics
Modeling zabyvajici se akustickymi vypoCty a simulacemi. To je zaloZzeno na kombinaci
akustického sitovani pro NX Nastran pro metodu konecnych prvk( a Simcenter pro metodu
hrani¢nich prvk(. Tato kombinovana konfigurace modelu FEM-BEM je vhodna, protoZze FEM
specifikuje vlastnosti materidlu na zakladé jednotlivych prvkl, coz dovoluje modelovat
komplexni vnitfni struktury, zatimco BEM predstavuje nekonecnou vnéjsi kapalinovou
doménu s povrchovou diskretizaci.

Druhym komeréné nabizenym vypocetnim pfistupem, ktery byl vramci této prace
studovan, je software VA One. Tento software je zaloZen na vypoctech metodou statistické
energetické analyzy a umozZnuje pocitat ulohy, jejichz vysledky jsou pouzitelné pro fesSeni
problému v oblasti provozu kolejovych vozidel, trolejbust a autobusu. Je vhodny zejména
pro ulohy fesici hlukové vyzafovani uvnitf vozu od pohon(, podvozku a vzduchotechniky.
Je pouzitelny i pfi vySetfovani hluku pronikajiciho do prostoru interiéru voz( z okoli a hlukem
vyzafovanym z vozu do prostoru. Byl také uspésné pouzit i pro vypocty a navrhy rlznych
protihlukovych krytd. ReSen byl naptiklad protihlukovy kryt turbiny 200 MW (tzv. autobus)
na elektrarné TusSimice. Poslednim, ne pfilis béZznym pristupem vyuziti této metody bylo jeji
nasazeni do predikénich vypoctl hladin akustického tlaku v budovach [16].

Vyhodou tohoto softwaru je, Ze umozZnuje velmi rychle, za pomoci rozsahlych
materidlovych knihoven, prepocitdvat zmény v modelu ve smyslu modifikaci absorpénich
charakteristik stén (treatment layers). V dalSich verzich byl do tohoto softwaru
implementovan i konecné-prvkovy fesi¢, ktery umozioval pocitat modely komplexné
ve smyslu hybridniho spojeni metody energetické statistické analyzy a metody konecnych
prvkl (pro uzlové sekce struktury). Program VA One se stal jednim z nejuniverzalnéjsich
zplsobu, jak vyresit casto velmi komplexni problémy s hlukem v oblasti dopravnich
prostredkd.

Z nabytych zkusenosti vSak vyplynulo, Ze pro feSeni Uloh v oblasti hlukového zatizeni,
muze byt nasazeni téchto softwarovych nastroji velmi komplikované. Pfitom pro feseni fady
uloh pro sniZzovani hluku v uzavienych prostorech lze zasadni opatifeni pro snizeni hluku
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stanovit jednoduseji. To plati zejména pro méné komplexni vypolty bez poZadavku
na rozsifeni o konecné prvkovy resiC. Proto byl navrzen zakladni koncept ve formé tohoto
operativniho vypocetniho ndstroje pro pohotové predikéni vypocty se zaméfenim na navrh
zvuko-izola€nich Uprav vnitfnich prostort, ktery byl nasledné podroben ovéreni. Prvni
vysledky ukazuji, Ze je to nadéjnd cesta. A z tohoto divodu byl naformulovan konecny cil
disertacni prace takto:

Za pomoci nové vyvinutého vypocetniho pfistupu stanovit hladiny akustického tlaku
v namodelovaném vnitinim prostoru pro ndsledné praktické vyuzZiti takto zjisténych vysledkt
pfi ndvrzich dprav stén za pomoci zvuko-izolaéniho materidlu. Vypoctem predikované
hladiny akustickych tlakd poté ovérit mérenim.

V kapitole 3 byly definovany zakladni vztahy pro vypocet pfenosu energie mezi prvky
na povrchu uzaviené mistnosti. K provedeni prediktivnich vypoctd na vytvoreném modelu
bylo nutné rozdélit vSechny povrchy, na které zvukovd energie padd, na vhodné
prvky/elementy. K tomuto tUcelu byl pouZit program Siemens NX. V tomto programu byl cely
prostor namodelovan, a to véetné vSech prekazek a ploch reprezentujicich zdroje zvuku.
Poté byly plochy prevedeny na sit elementl. Tyto sité s pfislusSnymi atributy byly
exportovany do vypocetniho vytvoreného programu v prostiedi LabVIEW. Je nutné
podotknout, Ze sit element( vcetné pfifazeni atributl elementdm (typ elementu, rediné
konstanty, materialové vlastnosti) mize byt vytvorena i v jiném programu. Volné k dispozici
jsou programy pracujici jako nadstavby k modelovacim programidm, které umoznujici
vytvofit poZzadovanou sit elementl véetné nastaveni parametrd tvorby sité.

4.1 Teorie pro sestaveni programu pro vyzarovani z element(

Vypocet byl proveden za pomoci uréeni vektorovych soucinl pro strany trojuhelnika, stfedy

vvvvv

vrcholl [Xa, Ya, Za; Xb, Yb, Zb; Xc, Yc, Zc] a stranami a, b, c. Souradnice tézisté je dano
sttednimi hodnotami jednotlivych soufadnic vrchold.

T[X2IY2I22]I X2=(Xal Xbl XC)/3I Y2=(Yal Ybl YC)/3I ZZ=(ZaI Zbl ZC)/3

Pak normalovy vektor plochy je % vektorového soucinu ABxXAC a nese informaci o velikosti
plochy. Viz Obrazek 4-1 -.
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[Xb, Yb, Zb]
Obrdzek 4-1 - Vypocet vyzarovdni z elementu

Vztahy mezi vzddlenostmi, plochami vykony a intenzitou akustického vyzarovani
Ize formulovat do nasledujicich rovnic, které se staly zdsadnimi vztahy pro vypoctovy
algoritmus predikéniho programu:

|| = (x3 —x1)% + (2 — ¥1)? + (25 — 21)? (4.1)
I, = P, /4ml? (4.2)
PZ = 12. Szp (43)

kde S,p je primét plochy trojuhelnikového elementu S, do sméru P;4T.

4.2 Popis programu pro vypocet Sifeni akustické energie v uzavieném prostoru

Program byl vyvijen pfiblizné ve ¢tyrech etapdch, pricemz vypocetni algoritmus pocitajici
transfer energie mezi elementy zlstal bez zadsadnich Uprav po celou dobu vyvoje programu.
Resi¢ doznaval zmén jen z hlediska pFidavani uritych funkci a vylepSovani uZivatelského
rozhrani. Nejvyznamnéjsi pridanou funkci je bezesporu pfidani optimalizaéniho bloku, ktery
zasadnim zpUsobem optimalizuje sit elementt v plochach, které jsou vzhledem k predikénim
vypoctim uzavieného prostoru, vyznamné. Na obrazku 4-2 je vidét blokové schéma findlni
verze programu pro predikéni vypocet v uzavienych prostorech.

Schéma prehledné zobrazuje bloky, které Ize podle funkénosti sdruZzit do ¢tyr sekci.

Prvni sekce by se dala oznacit jako vstupni. V téchto tfech blocich jsou postupné zadany
hlavni vstupni veli¢iny, jako je sit modelu (vytvorenda v externim modelovacim prostredi),
absorpéni parametry ploch a frekvencni charakteristiky zdroji hluku vstupujici do vypoctu.
Zadavaci sekce ma tfi zalozkova okna.

Prvni zalozkové okno (Blok I.) slouzi k importu soufadnic sité element( a soutadnic jejich

’

tézist

41



Zapadoceskd univerzita v Plzni, Fakulta strojni Teze disertacni prace, akad. rok 2020/2021
Stavba stroju a zafizeni Ing. Jifi Sika
_ ____________________________________________|

Druhé a tieti zalozkové okno (Blok Il. a lll.) slouZi k importu absorp¢nich charakteristik
vybranych materidld, které se nahraji do vypocetnich matic z vytvorené knihovny a pfiradi se
pouzitym materialim.

Optimalizaéni sekce

Blok I.
© | = Import sité
it e il 28 Blok VIII.
Blok II. I
] Optimalizace sité
Definovani
parametru ploch
- - ‘, — i A
Blok lIL. | Zadavaci sekce
Definovani
parametru zdroju
Blok IV. |
Vypocet vazeb
Blok V. | Vypocétova sekce
Interakce
Vysledkova sekce
Blok VI. | Blok VII.

?' — L ..“... e 3
Fempe, Lp [dB] mikrofony

Obrdzek 4-2 - Blokovy diagram vypoctu programu
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Na zakladé téchto importovanych dat se vytvofi matice absorplnich charakteristik
material(l. Ve tfetim zalozkovém okné se stejnym zpUsobem z knihoven zdroji naimportuji
pouZité zdroje a ptifadi je k plocham, které pfislusi zdroji ¢i zdrojlim a stejné jako v predchozi
zaloZce se vytvori matice zdroju.

Ve vyvojovém diagramu se posouvame do vypoctové sekce, kde dochazi ve dvou
zalozkovych oknech k vypoctu vzdalenosti ploch, primétl ploch a matic vazeb meazi
plochami. V druhém zalozkovém okné této sekce se vytvori kone¢nd matice vazeb mezi
elementy, konec¢nd matice zdrojl. Predposledni sekce ma dva vypoctové bloky opét
ve formé dvou zdloZkovych oken. V prvnim je generovan vysledkovy termogram a zobrazen
cely model a vizualizace energie dopadajici na jednotlivé elementy. Zobrazeny model Ize
samoziejmé zvétSovat, zmensovat, rotovat a vysledek je mozné zobrazit celou fadu tretino-
oktavovych frekvenci.

Druha zdlozka v této sekci nazvana mikrofony umoznuje vypocet akustického tlaku pro
mikrofony definované v rliznych bodech modelu. Na této zaloZce je také mozné vygenerovat
frekvencni charakteristiku zdroje v pfipadé, Ze mame naméreny mikrofon a toto zmérené
tfetino-oktdvové spektrum zaddme do pozadovaného pribéhu mikrofonu.

Posledni sekci Ize nazvat optimalizacni. Tato sekce obsahuje jedno zdlozkové okno a jeji
smysl je vtom, Ze pokud se u zdroje nachazi plosné dostate¢né velky element, je mozné
timto optimalizaéni vypolétem zjemnit lokalné sit v blizkosti vySetfovaného elementd.
To znamena, Ze lze tuto funkci vyuzit v pfipadé lokalniho vySetfovani tfeba v rohu mistnosti
ato tak Ze do tohoto prostoru nadefinujeme mikrofon a pustime funkci optimalizovat
k mikrofonu. Zminéna funkce je dalo by se fici urcitou nadstavbou a jiz se nachazi mimo
vyzkumny ramec této prace, jejimZz hlavnim ukolem bylo vytvofit prakticky a pohotovy
nastroj pro predikéni vypocty pfi zménach oblozeni riznymi zvuku izolacni materialy.

RozSifeni programu o optimaliza¢ni sekci slouZici pro podrobnéjsi vysetfovani
a zjemnovani sité vinkriminovanych mistech, stejné tak jako implementace 3D modelare,
ktery by byl vhodny pro tvorbu zakladnich modell a vhodny pro vytvoreni vhodné sité, byla
presunuta do planl s timto algoritmem do budoucna.

Na obrazku 4-3 je vidét jeden z prvnich modell vytvorenych v pocatecni verzi programu.
Jednalo se o prostor ve tvaru pismene L. Vypocet této ulohy jiz byl proveden v prostredi
LabVIEW od National Instruments. Z modelu je zfejmé, na které elementy dopada ze zdroje
Sifena akusticka energie a barevna Skala zobrazuje intenzitu dopadajici energie. Graf
umistény vpravo dole, oznaceny jako Spektrum cile, znazornuje mnozstvi energie dopadajici
na jednotlivé elementy.

Jak bylo zminéno v dvodnim odstavci této kapitoly, pro vypocet byl pouZit prenos
energie mezi povrchovymi elementy uzavieného prostoru.
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Obrdzek 4-3 - Jedna z prvnich verzi programu - model prostoru ve tvaru pismene L

Po spusténi vypocetni procedury je tfeba nejdfive nacist data sité, ktera byla vytvorena
v programu Simcenter v.11 pro NX Nastran. Soubor s koncovkou *.dat obsahuje nejen
koordinaty siti, ale i vSechny do blok(i rozdélené, elementy. Tyto jednotlivé bloky neboli
kategorie reprezentuji jednotlivé materidly s rGznymi materidlovymi charakteristikami. Jedna
z prvnich verzi programu - model prostoru ve tvaru pismene L je vidét na Obrazek 4-3. V této
varianté programu nebyla implementovdna moZnost vyhodnoceni energie dopadajici
na vybrané elementy. Tato prvni verze programu také neumoznovala optimalizovat
nactenou sit ve smyslu zjemnéni sité v problematickych mistech.

V nasledujicim kroku dochazi k pfifazeni materidlu z knihovny materidld jednotlivym
kategoriim element(. V knihovné materialu jsou obsazeny amplitudové-frekvenéni absorpéni
charakteristiky materidld (a). Poté jsou z knihovny do matice zdroju stazené jednotlivé
pouzité zdroje opét ve formé amplitudové-frekvenénich charakteristik. V nasledujicim kroku
probiha jiz vlastni vypocet vzddlenosti ploch, primétl ploch a urcuji se matice vazeb. Tento
vypocet pri mnozstvi elementl nepresahujicich 2000 se pohybuje zhruba okolo 15-18 minut.
Ve chvili, kdy je tento vypocet ukoncen, dojde k vypoctu interakci a stanovuji se konecné
matice vazeb a matice zdroja.

Nasledné je moiné zobrazit 3D obrazek modelu s jiz zbarvenymi elementy podle
mnoZstvi na né dopadajiciho akustického vykonu. V pfilozeném grafu lze vyhodnotit vykon
dopadajici i na jednotlivy element. Stejné tak je moiné soufadnicemi definovat mista,
kde budou umistény virtudlni mikrofony a vtéchto mistech zjistit vypocitané hladiny
akustického tlaku.
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4.3 Experimentalni ovéreni modelovani siteni hluku v uzavieném prostoru

Po modelu prazdné, do pismene L tvarované, mistnosti byl namodelovan realny prostor
- kanceldr i s vnitfnim nabytkovym vybavenim. Obrazky 4-4 ai 4-6 zobrazuji tento model
i pokrocilejsi verzi programu. A to postupné od vytvoreni CAD modelu spolu s vytvorenim
sité aZ po vlastni vypocet ve vytvoreném prostredi.

Obrdzek 4-4 - Vytvoreni modelu vsech zvuko-odrazivych povrchii

Tento model mistnosti byl realizovan véetné vsech prekazek, skfini a stolu. Nejdfive byl
pro potreby sité vytvoren model v méfitku v programu NX Siemens. Poté byla provedena
diskreditace (sit elementl 2d_mesh - CTRIA3) vSech vnéjsich povrchl, na které dopada
akusticka energie. Celkovy pocet elementl celého modelu pro 2D sité CTRIA3 s velikosti
elementl zhruba v rozmezi 400 - 800 mm (na vétsi plochy jako je strop a bocni stény byly
vytvoreny sité s velikosti elementu 600 az 800 mm, nabytek, prekazky a mensi prvky byly
vybaveny siti s velikosti elementd 400 mm) dosahl zhruba 1400 element(l a pfi tomto poctu
element( trvalo standartnimu pocitaci sestaveni matic pfiblizné 15 min.

Jednotlivé povrchy byly podle materidlu, jehoZz povrch reprezentuji, rozdéleny
do kategorii (mesh collectors). K témto kategoriim se poté pfifadi absorpéni charakteristika.

Jako zdroj zvuku je moiné do programu zavést pro jednoduchost konstantni hladinu
akustického vykonu, definovanou jen hladinou akustického vykonu ve wattech. Pro ziskani
realistickych hladin akustického tlaku v uzavieném prostoru je praktické zadavat skutecné
hladiny akustického vykonu vztazené k referenéni hodnoté akustického vykonu 107% W,
které byly naméreny v redlném prostredi jako zdroj hluku. Tyto hodnoty je pak vyhodné
zadat do programu ve formé tretino-oktavového frekvenéniho spektra.
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Obrdzek 4-5 - Vytvoreni sité vsech zvuko odrazivych povrchii
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Obrazek 4-6 - Ukdzka pokrocilejsiho modelu kanceldrské mistnosti
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Obrdzek 4-7 - MinoZstvi energie dopadajiciho na jednotlivé elementy
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Obradzek 4-8 - Vypocet energii dopadajicich na elementy v mistnosti pfi 125 Hz
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Obradzek 4-9 - Vypocet energii dopadajicich na elementy v mistnosti pfi 800 Hz
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Obrazek 4-10 - Vypocet energii dopadajicich na elementy v mistnosti pri 6300 Hz
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Pro kancelafskou mistnost, kterd zahrnuje charakteristiky Sesti materidltd, byl poté
proveden predikéni vypocCet pro dva stavy. Prvni bez absorpcéniho panelu a druhy
s absorpénim panelem. V obou pfipadech byl zdrojem hluku reproduktor umistény na dné
trubky. (impedancni trubice s reproduktorem na zadni sténé o akustickém vykonu 0,005 W.)
Absorpce vzduchu byla zanedbavana. Absorpéni panel byl pfedsazen pred trubici
s reproduktorem.

Stejné jako u jakéhokoliv jiného numerického feSeni je Zadouci oveéfit vypocet
porovnanim s méfenim v redlnych uzavienych prostorech. Takové srovnani by také mohlo
odhalit moZné problémy nebo chyby ve vypocétu programu. Proto byly naméreny hodnoty
akustického tlaku pro rizné body prostoru. Méreni respektovalo postup méreni emise hluku
definovany naptiklad v CSN 1SO 230-5. Experimentalni ovéfeni bylo provedeno v redlném
uzavieném prostoru ndbytkem vybavené kancelare, kde byl v uréeném misté instalovan
reproduktor, ktery je soucdsti sestavy Impedancéni trubice typ 4206 od firmy Briel&Kjaer
jako zdroj hluku. Zde byla poté namérena hladina akustického vykonu vyzafovaného timto
zdrojem. Aby mohla byt tato hladina akustického vykonu vyzafovaného timto zdrojem
vypoctena, bylo potieba - vsouladu snormou - zméfit hladiny akustického tlaku
na definované méfici ploSe ohranicujici zdroj hluku. Nejdfive bylo tfeba stanovit polohy
mikrofonu na méfici plose, které se nachdazi na povrchu referenéniho rovnobéznosténu.
Umisténi zkouSeného zdroje, méfici plocha a plochy mikrofonu jsou uréeny soufadnicovym
systémem s vodorovnymi osami X a Y v zakladni roviné, rovnobézinymi s délkou a Sifkou
referencniho rovnobéznosténu [39].

Poté byla v tomto misté zméfena hladina akustického tlaku za pomoci ovéreného
hlukoméru a tyto hodnoty byly porovnany s vypoctenymi hodnotami akustického tlaku
z programu o sdileni energii.

Nasledné byl proveden test vlozenim absorpcni plochy o rozmérech 1200 x 800 mm
za Ucelem snizeni hladiny akustického tlaku pohlcenim zvukové energie touto plochou.
Porovnani bylo opét provedeno stejnym zplisobem a ve stejnych mistech, kde byl umistén
mikrofon hlukoméru. Vysledky tohoto prvniho testu nejsou v této praci uvedeny. Vypocteny
i zméreny pokles hladin akustického tlaku, zplsobeny vloZzenim absorpcniho panelu, byl
vlivem poméru vlozené absorpcni plochy k celému povrchu kancelare velmi nepatrny.

4.4 Experimentalni ovéreni - modelovani Sifeni hluku ve vyrobni hale

Po této prvotni Uloze nasledovalo praktické nasazeni vyvijeného vypocetniho programu
pro fesSeni redlného problému zvySenych hladin akustického tlaku v laboratofi. Byla
modelovana realnd uloha z vyrobni haly v laboratofich RTI. V této hale se nachazi velmi
hlu¢né zafizeni — fezacka vodnim paprskem. Tryska p¥i fezani produkuje velmi silny pulsujici
hluk, zejména v okamziku, kdy se Usti trysky dostane nad hladinu vody v pracovni nadrzi.
Tyto intenzivni zvukové pulzace jsou intenzivnim, ale ne trvalym zdrojem hluku Sificim
se celou laboratorni halou. Druhym trvalym zdrojem hluku je vysokotlaké cCerpadlo, které
produkuje velmi nepfijemny hluk se $pickami ve frekvenéni oblasti 800 az 1000 Hz. Cerpadlo
je ¢astec¢né zakrytovano. Kryt tohoto soustroji je z¢asti otevien pro nutnou ventilaci. Témito
otvory, které jsou kryté jen mfizkou, dochazi k vyzarovani akustické energie do prostoru
haly. Ke snizeni hladin akustického zatizeni obsluhy, bylo tfeba navrhnout obloZeni krytu
Cerpadla zvuko-izola¢nimi panely a stejné tak i obloZeni nejblizsi stény, ktera plsobi jako
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silné odraziva plocha. Viz Obrazek 4-11, kde je patrny kryt Cerpadlové jednotky (Cerveny)
a emise hlukové energie na sténu prepazky.

obvodova zed . , . .
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3. mikrofon \ I !
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Obrdzek 4-11 - Model ndvrhu obloZeni krytu cerpadla zvuko-izolacnimi panely

Po provedeni vypoctl rliznych variant Uprav stén a krytd byly ziskany vysledky
akustickych tlakd v raznych vzddlenostech od zdroje (Cerpadla). Na obrazcich 4-14 az 4-17
je metodou prenosu energie mezi elementy na povrchu dopadovych ploch vypocitano
porovnani tfetino-oktavovych spekter hladin akustickych tlak( Lp [dB] pro rlizné typy zvuko-
izolacnich (treatment layers) Uprav. Z porovndni je patrné, jaky vliv na hladinu akustického
tlaku pro dané frekvenéni pasmo ma napriklad obloZzenim dopadové stény zvuko-izolac¢nim
materidlem v porovnani s variantou bez obloZeni dopadové stény. Déle je zfejmé, jaky vliv
ma obloZeni dopadové stény a obloZeni vnitfni podlahy, i vliv pfidané tlumici prepazky
(pouzitym tlumicim materialem byla 30 mm a 40 mm silna akustickd péna). To vSe je mozné
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vyCist z prvniho obrazku 4-14. Dalsi obrazky ukazuji hladiny akustického tlaku pro stejné
varianty obloZeni stén, avSak pro jiné pozice mikrofon.

zavés — akusticka péna 25 mm/ 70 mm

HP cerpadlo
paravan — molitan jehlany 70 mm

stfiSka — molitan jehlany 70 mm

Obrazek 4-12 - Model navrhu obloZeni krytu cerpadla zvukoizolacnimi panely
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Obrdzek 4-13 - Model ndvrhu obloZeni krytu cerpadla zvukoizolacnimi panely
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Umisténi mikrofon( je v ose prostoru ve vysce 1,5 m nad podlahou a ve vzddalenostech

od zdroje 0,3, 2,3, 4,3, a 8,3 m. Pozice mikrofonu je zobrazena na obrazku 4-11.
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Obrdzek 4-14 - Vypocitané tretino oktdvové spektrum pro 1. pozici mikrofonu
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Obrdzek 4-15 - Vypocitané tretino oktdvové spektrum pro 2. pozici mikrofonu
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Obrdzek 4-16 - Vypocitané tretino oktdvové spektrum pro 3. pozici mikrofonu
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Obrdzek 4-17 - Vypocitané tietino oktdvové spektrum pro 4. pozici mikrofonu
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Obrdzek 4-18 - Zmérené tretino oktdvové spektrum pro 4. pozici mikrofonu
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Obrdzek 4-19 - Zmérené tretino oktdvové spektrum pro 4. pozici mikrofonu
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Prvni vypocty redlnych prostort (kanceldf a vyrobni hala) byly provedeny v roce 2018
a koncem tohoto roku bylo vyhodnoceno prvni srovnavaci méreni s vysledky vypoctu.
PfestoZe na tomto prvnim modelu kanceldre bylo experimentalné ovéreno, Ze panuje shoda
se zméfenymi a vypocitanymi hodnotami hladin akustického tlaku ve sledovaném
uzavieném prostoru, hovofit o findlnich vysledcich prace bylo predcasné. Byl odladén
program na prvnim jednoduchém modelu a byla znac¢né rozsifena funkénost algoritmu.

ProtoZe pro tyto nadstavby, jako naptiklad zobrazeni grafu ve formé spektrogramu
zobrazujici mnoZstvi energie dopadajiciho na jednotlivé elementy s moznosti identifikovat
pfesné v modelu dany element, mély tyto pokrocilejsi funkce viceméné jen kontrolni vyznam
pro vySetifovani spravného vypocetniho postupu, naddle je v této praci nezminuiji.

Dalsi etapou ovéreni spravnosti vypocetniho algoritmu bylo jeho vyuzZiti pro modelovani
jiz vice komplexni ulohy, kterd se nabidla vramci konkrétniho vyrobniho prostoru
v laboratofich RTI. Jednalo se o komplexni model v hale pracovisté pro fezani vodnim
paprskem. Tyto vypocty ptinesly jiz relevantni vysledky, které byly publikovany v ¢asopise
Akustika v ¢lanku Modelovani Sifeni zvuku v uzavienych prostorech [Akustika, Volume 35 /
March 2020] [40]. Na zakladé téchto vypoctu jiz tedy bylo mozné formulovat dil¢i zavéry.

4.5 Meéfeni hladin hluku v Cerpadlové mistnosti

Méreni se v mistnosti s Cerpadly uskutecnilo na zac¢dtku roku 2020 a nasledné byly
zahdjeny prace na vypoctech pro zjisténi hladiny akustického tlaku v této uzaviené mistnosti.

Vyhoda tohoto méreni spocivala v tom, Ze mistnost je témér prazdnda bez dalsi techniky
kromé dvou na zemi umisténych cerpadel. Mistnost je zcela uzaviend, a proto nedochazi
k uniku zvukové energie mimo tento prostor. Cerpadla jsou umisténa viceméné v levém,
od dvefi vzdalenéjsim, kvadrantu, coZ je patrné z pfilozeného ndkresu viz Obrazek 4-20 -
RozloZeni mikrofon( v testované mistnosti olejového hospodarstvi.

Méreni hluku kalibrovanym mikrofonem (viz Obrdzek 4-21 azi Obrdzek 4-23) opét
respektovalo postup méteni emisi hluku definovany napftiklad v CSN ISO 230-5.
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Obrdzek 4-20 - RozloZeni mikrofont v testované mistnosti olejového hospodarstvi

Ve sledované technické mistnosti se nachazeji dvé ¢&erpadla. Cerpadla pracuji
ve stfidavém rezimu, to znamen3, Ze jedno pracuje a je zdrojem hluku. Druhé z Cerpadel
slouzi jako zdalozni. Viz Obrazek 4-21 - Testovand mistnosti olejového hospodafstvi s ¢erpadly,

Cerpadlo na levé strané je v provozu.
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Obrazek 4-22 - Detailni pohled na cerpadla umisténd v mistnosti
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Obrdzek 4-23 - Pohled na obloZenou sténou akustickym mo/itanem

Jako hluk tlumici absorpéni panely byly pouzity panely akustického molitanu tloustky
70 mm/70 mm, které byly pfipevnény na dievény ram. Pfipevnéni na drevény ram, mélo
za nasledek vznik 70 mm vzduchové mezery od povrchu stény. Tato skute¢nost vyrazné meéni
absorpéni charakteristiku pouzité zvukové izolace. Viz grafy absorpcnich charakteristik
v pfiloze ¢. 1.

Poznamka: V technické akustice ¢asto pouziva anglicky termin pro akustické oblozeni
termin treatment. (je pouZivany i v grafech v této praci)

Material Frekvence [Hz]
125 250 500 1000 2000 4000 6400

Zed'Stuk 0,01733 | 0,0218 | 0,0267 | 0,0328 | 0,0328 | 0,0415 | 0,0481
Beton 0,00959 | 0,0133 |0,0169 | 0,0206 | 0,0243 | 0,0280 | 0,0304
Plech 0,00959 | 0,0133 |0,0169 | 0,0206 | 0,0243 | 0,0280 | 0,0304
Ak. molitan 70mm 0,06780 | 0,1700 | 0,4070 |0,7740 | 0,9940 | 0,9770 | 0,9890
Ak. péna 30 mm 0,00192 | 0,0988 | 0,2420 | 0,562 0,9620 | 0,8570 | 0,9660
Ak. molit. 70/70 mm | 0,09851 | 0,3182 |0,6271 |0,7713 | 0,4215 | 0,3417 | 0,2785

Tabulka 4-1 — Orientacni tabulka zmérenych absorpcnich koeficientu
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Hluk mistnost olejového hospodarstvi - bez obloZeni
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Obrdzek 4-24 - Spocitané hladiny akustického tlaku pro model mistnosti bez obloZeni

Hluk mistnost olejového hospodafstvi - molitan jehlan 70 mm /
70mm mezera
80
75
70
65
60
g
= > Mic 01 - Lp [dB] jehlan 70 /70
~ / Mic 02 - Lp [dB] jehlan 70 /70
——— Mic 03 - Lp [dB] jehlan 70 /70
45 Mic 04 - Lp [dB] jehlan 70 /70
40 Mic 05 - Lp [dB] jehlan 70 /70
Mic 06 - Lp [dB] jehlan 70 /70
35 Mic 07 - Lp [dB] jehlan 70 /70 ——
Frekvence [Hz]
30
16 25 40 63 100 160 250 400 630 1000 1600 2500 4000 6300

Obrdzek 4-25 - Spocitané hladiny akustického tlaku pro model mistnosti s obloZenim
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Hluk mistnost olejového hospodarstvi - akusticky molitan Bazotec
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Obrdzek 4-26 - Spocitané hladiny akustického tlaku pro model mistnosti s obloZzenim

Vypocet mikrofon €. 1 s riznymi Upravami stény
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Obrazek 4-27 - Spocitané hladiny akustického tlaku pro mikrofon ¢. 1 a rtiznd obloZeni
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Obrazky 4-32 - Vlypocet energii na mikrofon ¢. 5 a 6 z element( v mistnosti
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Obrdzek 4-33 - Vypocet energie vyzdrené z definovaného elementu

Analyza zmérenych hodnot akustického tlaku:

Ze zmérenych a vypocitanych hodnot v nasledujicich grafech je patrné, Ze kromé méreni
na pozici mikrofonu €. 5, kde byl mikrofon umistén do koridoru mezi strojem a rohem
mistnosti a rozdilné hodnoty lze pfi¢ist na vrub stojatému vinéni, které vznika v blizkosti stén
a ma za nasledek zvySené hladiny akustického tlaku. Z ostatnich grafli je patrné, ze viechna
méreni jsou ve velmi dobré shodé s vypocitanymi hodnotami. Ddle je patrné, Ze akusticka
spektra nevykazuji v nizsich frekvenénich pasmech do 150 Hz hodnoty, z kterych by byl
patrny vliv zvuko-izolaéniho obloZeni, coz vsak koresponduje stvarem kfivky absorpéni
charakteristiky pouzitého materialu. Naopak ve vyssich frekvenénich pasmech nad 1,6 kHz jiz
dochazi k vyrovnani hladin akustického tlaku vlivem zmenSujicich se absorpénich schopnosti
zvuko-izolaéniho materialu jako je akusticka péna, akusticky molitan ¢i bazotec. Patrna shoda
je narusena jen obcasnymi vykyvy hladin hluku. Tyto vykyvy mohou byt zplsobeny rliznymi
odrazy od zdroje, ale nemaji vétsi vliv na celkovou hladinu a tedy na presnost poZzadovanych
vysledkl. Pokles celkovych hladin vlivem obloZeni (treatmentu) se pohybuje v rozmezi 3 -4
dB. Pro méreni bylo podstatné, Ze tento pokles byl méfitelny a tudiz bylo mozné dokazat i
vypocitané hodnoty. Je ziejmé, Ze pokryti vSech stén nebo dokonce stén i stropu, by bylo
z hlediska vypoc¢tl mnohem prlikaznéjsi, avsak tomuto branili stavebni dispozice mistnosti a
také by tyto Upravy Sly nad ramec Usili, které bylo praci na této uloze vyclenéno. Ve
sloupcovych grafech prvni dva — cervené a zleva na sebe navazujici - sloupce zobrazuji
porovnani celkovych zmérenych a spocitanych hladin akustického tlaku pro stav bez
akustického oblozeni a pravé dva sloupce opét porovnani celkové hladiny zmérenych a
spocitanych pro stav s akustickym treatmentem.
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Zmérené a spocitané hladiny SPL Lp [dB/20u Pa] - Mic 01
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Obrdzek 4-34 - Porovndni zmérenych a vypocitanych hladin SPL - mikrofon ¢. 1
Porovndani zmérenych a spocitanych celkovych
hladin SPL Lp [dB] pro stavy s akustickou izolaci a bez ni
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B Zmérena Lp [dB] bez treat. 86,0305911

&% Spocitana Lp [dB] bez treat. 85,47169487

B Zmérena Lp [dB] s treat. 81,51676658

% Spocitana Lp [dB] s treat. 82,7382504

Obrdzek 4-35 - Porovndni zmérenych a vypocitanych hladin SPL
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Obrdzek 4-36 - Porovndni zmérenych a vypocitanych hladin SPL - mikrofon ¢. 2
Porovnani celkovych zmérenych a spocitanych
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Obrdzek 4-37 - Porovndni zméfenych a vypocitanych hladin SPL
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Obrazek 4-38 - Porovndni zmérenych a vypocitanych hladin SPL - mikrofon ¢. 3
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Obrdzek 4-39 - Porovndni zméfenych a vypocitanych hladin SPL
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Obrdzek 4-40 - Porovndni zmérenych a vypocitanych hladin SPL - mikrofon C. 4
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Obradzek 4-41 - Porovndni zmérenych a vypocitanych hladin SPL
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Obrdzek 4-42 - Porovndni zmérenych a vypocitanych hladin SPL - mikrofon ¢. 5
Porovnani celkovych zmérenych a spocitanych
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Obradzek 4-43 - Porovndni zmérenych a vypocitanych hladin SPL
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Obrdzek 4-44 - Porovndni zmérenych a vypocitanych hladin SPL - mikrofon ¢. 6
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Obradzek 4-45 - Porovndni zmérenych a vypocitanych hladin SPL
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Zmérené a spocitané hladiny SPL Lp [dB/20u Pa] - mic 07
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Obrdzek 4-46 - Porovndni zmérenych a vypocitanych hladin SPL - mikrofon ¢. 7
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Obrdzek 4-47 - Porovndni zméfenych a vypocitanych hladin SPL
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5. Zavér

Hlavnim cilem této prace bylo vytvofit pro prlimyslovou praxi pouzitelny vypoctovy postup
pro predikci hladin hluku za ucelem feSeni hlukovych problém0 a nadmérného hlukového
zatizeni v uzavienych mistnostech. NejvétSim prinosem tohoto vypocetniho pfistupu
je moznost pohotového propoctu zmén hladin akustického tlaku v uzavienych mistnostech,
zejména pak ve vyrobnich haldch a v jinych podobnych uzavienych provozech, po
provedenych akustickych Upravach. Standartni akustické Upravy jsou nejcastéji provadény
pokrytim vybranych ploch ohranicujicich vySetfovany prostor zvuk pohlcujicim materidlem.
Vypoclty a méfeni v predstavené prdaci prokdazaly, Ze za pomoci vytvofeného programu je
mozné nejen predikovat vliv zvuko-izolaéniho oblozZeni s riGznymi absorpénimi parametry, ale
i urcit vhodné plochy pro aplikaci téchto absorpcénich materidld.

Pro Uspésné splnéni tohoto ukolu byla prace rozdélena na nékolik etap. Prvni etapou “State
of the art“ bylo studium zakladl akustiky se zamérenim na akustiku uzavienych
prostor/mistnosti. V navaznosti na téchto teoretickych poznatcich byly do detailu studovany
pouzivané metody a pristupy pro vypocetni akustiku uzavienych prostor a byla zhodnocena
pouzitelnost téchto metod pro pozadované predikéni vypoclty. Byly to zejména metody
zaloZené na deterministickych pfistupech a energeticko-statistickych pfistupech, na jejichz
principech postavené resice jiz byvaji béZnou soucasti dostupnych vypocetnich programi pro
strojirenskou praxi.

V ramci této studijni etapy bylo zjisténo, Ze vypocetni nastroje, zaloZené at uZ na
deterministickych metodach, paprsek trasujicich metodach ¢i na energeticko-statistickych
metodach, zacinaji byt ve vypocletni praxi stale vice vyuzivany. Programy, zaloZené na téchto
metodach jsou v soucasné dobé velmi komplexni a rozvinuté, avsak z riznych dlvodud neni
jejich poutziti zcela praktické pro bézné predikéni ulohy Sifeni zvuku v uzavienych prostorech.

Pfi detailnim studiu téchto metod vyvstavaly otdzky, zda opravdu potfebujeme v akustice
uzavrenych prostor velice pfesné avsak vypoctové narocné predikéni metody v pfipadé, Ze se
pohybujeme v kategorii nazyvané noise control. Je viilbec mozné v redinych podminkach pro
jejich plné vyuziti ziskat relevantni vstupni data? Lze ziskat dostatecné presné vysledky pfri
detailnich vypocetné naroénych deterministické nebo zvuk trasovacich vypoctech pfi
nedostatecné definovanych okrajovych podminkdach? A neni moiné se dopracovat
k pouzitelnym vysledkim jednodussim rychlejsim a tudiz levnéjsim postupem? Vidyt i pres
masivni rozmach vykonné vypocetni techniky je jednim ze soucasnych trend( snizovani
vypocetni narocnosti modelu. V oblasti akustiky je fesSeni klasickych koneéné-prvkovych
modelU pfilis zdlouhavé a pro feSeni naléhavych probléma se zvySenymi hladinami hluku je
praktické ziskat vysledky rychleji, zejména pokud se jednd a reSeni akutnich problému
s nadmérnym hlukem.

Odpovédi na tyto otdzky bylo predstaveni algoritmu zaloZzeného na metodé akustického
vyzarovani. Tato oblast akustiky se zabyva akustickym vyzafovanim zalozenym
na predpokladu Sifeni zvuku a jeho odrazu v difuznim poli. Jako svébytna metoda se zacala
rozvijet jiz v 70. letech, avsak z dlvodu limitované vypocetni kapacity nebyl rozvoj tak
intenzivni jako v ostatnich oborech vypocetni akustiky. Akustické vyzatovani neresi vypocty
na urovni vinového charakteru, a proto nabizi pouze priblizny popis toho, jak se zvuk Sifi a
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interaguje uvniti prostoru na zakladé geometrickych vlastnosti a povrchovych vlastnosti
prostoru. Je dUlezité, aby tyto aproximace byly pfi vypoctech dobfe pochopeny, a to jak
z hlediska presnosti vypoctd, tak i jejich omezeni. Je tfeba zdlraznit, Ze pfesnost vysledkl
ziskanych z modelu akustického vyzarovani je silné zavisld na kvalité zadavanych dat a je
velmi dulezité, aby geometrie modelu, koeficienty absorpce, pozice zdroje a pfijimace byly
zaddny s velkou peclivosti a se znalosti pravdépodobnych akustickych ucink( téchto
parametrd.

Zprvu velmi zjednoduseny algoritmus byl vloZzen do vypocetniho prostfedi LabVIEW, kde byl
posléze odladén a zdokumentovan a nasledné experimentdlné ovéfen mérenim na nékolika
redlnych udlohach. Pro jednotlivé ulohy, které byly podrobeny vypoctim, byly vidy
vypocitany hladiny akustického tlaku pfed a po provedeni povrchovych Uprav na absorpcnich
plochdch a tyto vysledky byly porovndny s namérenymi hodnotami v redlnych podminkach.
Timto zpusobem byl ziskdn ndhled na pouZitelnost a presnost prfedstavené metody. Program
pracuje s urcitymi omezenimi a zjednodusujicimi predpoklady, ale ty nejsou v rozporu s tim,
na jaké ulohy je vypocetni postup zacilen. Asi nejvyznamné;jsi omezujici predpoklad se jevil
pfedpoklad homogenity difuzniho pole, ktery pfinasi uréita omezeni v oblasti nizsich
frekvenci. Nicméné provedend méreni a charakter uloh, pro které byl algoritmus navrzen,
prokazal, ze difuzni pole mlze byt méné restriktivni predpoklad, nez se plvodné zddlo.

Principidlné lze algoritmus popsat jako prenos energie mezi ploSnymi elementy, které
ohranicuji dany prostor. Po prvotnim vypoctu, kdy je vytvorena matice vazeb mezi ploSnymi
elementy pfi daném umisténi definovaného zdroje. Nasledné predikéni interakéni propocty
pro ménici se polohy mikrofonl (libovolnych mist v prostoru, kde zjistujeme vypoctené
hladiny akustického tlaku), ¢i dopady zmén absorpcnich parametr(, jsou jiz spocitany velmi
rychle, proto ma metoda nizsi naroky na vypocetni vykon a je predurcéena pro praktické
vyuZziti.

Alternativni a mnohem sloZitéjsi metody zaloZzené na vinovych vypoctech, jako je FEM, BEM,
mohou pfinést 90 nebo 95 % vysledkl, ale s mnohem vétsSim usilim a to diky potfebnym
slozitym vstupnim datlm jako jsou impedance stén pro lokalné reagujici povrchy,
skute¢ného chovani vibrujicich stén nebo hlukovych absorbéra [40].

Pro kazdou pozici mikrofonu bylo snahou ovéfit presnost vypoctli nejméné pro dvé odlisné
varianty zvuko-izolac¢niho oblozZeni. Pro zed bez jakéhokoliv obkladu a zed vybavenou zvuko-
izolacnim obkladem. Statistické vyhodnoceni bylo provedeno formou medidnu odchylky
vypoctenych a zmérenych celkovych hladin akustického tlaku Lp [dB] pro dva stavy s a bez
treatmentu. Z vysledkl vyplyva, Ze metoda v zavérecné uloze popisujici zménu hladin
akustického tlaku pred a po aplikaci absorpénich paneld v mistnosti olejového hospodafstvi,
potvrzuje potencidl dosahnout relativné vysoké presnosti pro bézné akustické ulohy, nebot
hodnota medianu odchylky se pohybuje ALp =0,5 [dB]. Obecné plati, Ze nejpresnéjsi predikce
je dosazeno v oblasti stfednich a vys$Sich kmitoct, zatimco na nizkych kmitoctech
se vypoctené hodnoty od namérenych lisi vyraznéji.

Vypocty a nasledna méreni v této praci prokdzaly, Ze predstaveny program zaloZeny na
metodé akustického vyzafovani nemuze byt vysoce presny, ale mize byt dostate¢né presny,
aby se stal velmi uziteCnym ndstrojem pfi ndvrzich dodateénych Uprav a pfi konzultacich
v pfipadé problému s hlukovym zatizenim. Je mozné f¥ici, a jak predlozené vysledky vypocti
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a méreni naznacCuji, Ze je mozné za pomoci tohoto predikéniho programu, ziskat relevantni
vysledky pfi rozumném kvantu vypocetni prdce a za pomoci snadno dostupnych nebo
dokonce odhadovanych vstupnich dat.

Sméry dalsSiho pokracovani prace

V této Casti prace je kratce nastinéno, v jakych smérech je mozné na disertacni praci navazat.
JelikoZ je program vidén zejména, jako prakticky nastroj pro pohotova vypoctova feseni bylo
by velmi vhodné zapracovat na implementaci 3D modelare, ktery by byl vhodny pro tvorbu
zakladnich modell s volbou pro vytvoreni vhodné sité. Spolu s vytvorenim samo spustitelné
aplikace s priponou *.exe, kterd by byla nezdvisla na prostfedi LabVIEW, by umoZnilo
pfesunout tento program do kategorie all in one feseni.

Vhodnym smérem, kterym by se mohlo vydat pokracovani v tomto vyzkumu, by mohlo byt
rozpracovani sekci optimaliza¢ni. Urcitd prace na tomto poli byla jiz odvedena, kdyz byla do
posledni vypoctové sekce programu implementovdna funkce zjemnovani sité, kterd slouzi
pro podrobnéjsi vySetfovani prenost energie v inkriminovanych mistech struktury. Jelikoz
hlavnim Ukolem této prace byla verifikace a testovani moznosti vyuZiti navrzeného postupu,
byla pti sestavovani programu tato funkce chdpana jako urcitd nadstavba a jiz se nachazi
mimo vyzkumny rdmec této prdce, jejimz hlavnim ukolem bylo vytvofit prakticky a pohotovy
nastroj pro predikéni vypocty zejména vhodny pro zjistovani vlivu zmén pfi obloZeni riznymi
zvuko-izolacnimi materidly.

Tato sekce obsahuje jedno zalozkové okno a jeji smysl je vtom, Ze pokud se u zdroje nachazi
plosné dostatecné velky element, je mozné timto optimalizacni vypoctem zjemnit lokalné sit
v blizkosti vySetfovaného element(l. To znamena, Ze lze tuto funkci vyuzit v pfipadé lokalniho
vySetfovani tfeba v rohu mistnosti a to tak Ze do tohoto prostoru nadefinujeme mikrofon
a pustime funkci optimalizovat k mikrofonu.

73



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Teze disertacni prace, akad. rok 2020/2021

Stavba stroju a zafizeni Ing. Jifi Sika
- |

Citovana literatura

C. Smetana, Hluk a vibrace - Méreni a hodnoceni, Praha: Sdélovaci technika, 1998.
1]

H. Kuttruff, Room acoustics, Taylor & Francis, 2000.
2]

U. P. Svensson a U. R. Kristiansen, ,Computational modeling and simulation of
3] acoustic spaces,” AES 22nd Int. Conf. on Virtual, Syntethic and Entertaiment Audio, pp.
11-30, 15-17 June 2002.

J. H. Rindel, Modeling in auditorium acoustics — from ripple tank and scale models
4] to computer simulations, Seville, Spain: Spanish Acoustical Society, 2002.

S. Siltanen, T. Lokki a L. Savioja, ,Rays or Waves?,” v International Symposium on
5] Room Acoustics, Melbourne, 2010.

D. Dreyer, O. v. Estorff a S. Petersen, ,, Effectiveness and Robustness of Improved
6] Infinite Elements for Exterior Acoustics. Computer Methods in Applied Mechanics and
Engineering,” v 195 3591-3607, 2006.

H. Beckmann, R. Draier a O. Zaleski, ,Modellierung eines Waschautomaten fiir
7] vibroakustische Untersuchungen,” v CAD-FEM User's meeting, Dresden, Germany, 2004.

M. Brinkmeier, U. Nackenhorst, O. v. Estorff, S. Petersen a J. Bierman, , Simulation
8] and Analysis of Tire Road Noise Using a Finite Element Approach,” Tampere, Finsko,
2006.

L. International, ,,SYSNOISE Rev 5.6, User's Manual,” Leuven, Belgium, 2005.
9]

J. A. Pedersen a G. Munch, ,Driver Directivity Control by Sound,” v in 113th AES
10] Convention Paper 5648, Los Angeles, 2002.

T. Hodgson a R. Underwood, ,BEM computations of a finite-length acoustic horn
11] and comparison with experiment,” v The Built Environment, 28, 213-222, 1997.

P. Juhl, ,,A note on measurement of sound pressure with intensity probes,” v The
12] Journal of the Acoustical Society of America 116, 1614, 2004.

R. D. Ciskowski a C. A. Brebbia, ,Boundary element methods in acoustics,” v
13] Computational Mechanics Publications ; Elsevier Applied Science, Southhampton, 1991.

R. C. Morgans, A. C. Zander, C. H. Hansen a D. J. Murphy, ,Fast boundary element
14] models for far field pressure prediction,” v Proceedings of Acoustics, Gold Coast,
Australia, 2004.

J. Prnka, : Vypocétové modelovani hluku v kabiné letounu VUT 100 Cobra, Brno
15] Ceska Republika: VUT Brno, 2009.

74



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Teze disertacni prace, akad. rok 2020/2021

Stavba stroju a zafizeni Ing. Jifi Sika
- |

J. Sika a M. Ktizek, Noise prediction in buildings based on Statistical Energy Analysis,
16] Ceské Budé&jovice: Akustika, zafi 2017.

J. Sika, P. Budek a M. Chmelicek, , The interior noise prediction in vehicles based on
17] SEA,“v IC-EpsMsO, Atény, 2007.

B. Van Hal, W. Desmet, D. Vandepitte a P. Sas, , Hybrid Finite Element - Wave Based
18] Method for acoustic problems,” Computer Assisted Mechanics and Engineering
Sciences, sv. 10, 2003.

J. P. Shorter, B. K. Gardner a P. G. Bremner, , A hybrid method for full spectrum
19] noise and Vibration prediction,” Journal of Computational Acoustics, sv. 11, 2003.

B. Gardner, J. A. Cordioli a J. P. Carneal, ,Advanced Modeling of Aircraft Interior
20] Noise using the Hybrid,” Conference Paper, March 2008.

L. Cremer a H. A. Mdller, ,Principles and applications of room acoustics,” v Applied
21] Science Publishers, London, 1982.

G. M. Naylor, ,,ODEON - another hybrid room acoustical model,” Applied Acoustica,
22] pp. 131-143, 38 1993.

H. E. Rushmeier, Extending the radiosity method to transmitting and specularly
23] reflecting surfaces, Cornel: Master’s thesis, Cornell University, 1986.

Z. Yamauti, ,The light flux distributionof a system interreflecting surfaces,”
24] Journalof the optical society of America,, sv. 13(5), 1926.

R. Siegel a J. Howell, ,Thermal radiation heat transfer,”“ Hemisphere publishing
25] Corporation, 1981.

E. M. Nosal, Room sound field prediction by acoustical radiosity, Calgary, 2000.
26]

S. Siltanen, T. Lokki, S. Kiminki a L. Savioja, ,,The room acoustic rendering equation,”
27] sv. The Journal of the Acoustical Society of America, pp. 1624-1635, 5 July 2007.

F. Kolmer a J. Kyncl, Prostorova akustika, Praha: Nakladatelstvi technické literatury,
28] 1980.

H. Kuttruff, ,A simple iteration scheme for the computation of decay constants in,”
29] vJournal of the Acoustical Society of America 98(1): 288-293, July, 1995.

H. Kuttruff, ,Energetic sound propagation in rooms,” v Acta Acustica united with
30] Acustica 83: 622-628, 1997.

R. Novy, Hluk a chvéni, Praha: CVUT, 20009.
31]

F. Fahy, Foundations of engineering acoustics, London: Academic press, 2001.
32]

F. Fahy, Sound intensity, London: Elsevier applied science, 1989.

75



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Teze disertacni prace, akad. rok 2020/2021

Stavba stroju a zafizeni Ing. Jifi Sika
- |

33]

F. Fahy a P. Gardonio, Sound and structural vibration — Radiation, transmisison and
34] response, Oxford: Academic Press Elsevier, 2008.

J. Karika a J. Novacek, Stavebni fyzika 3: akustika pozemnich staveb, Praha: Ceské
35] vysoké uceni technické, 2015.

J. Karika, Akustika stavebnich objektd, ERA, 2009, p. 145.
36]

P. Mondschein a J. Valentin, ,Metodika méfeni akustické pohltivosti asfaltovych
37] obrusnych vrstev vozovek v laboratofti,” 2015.

O. v. Estorff, Challenges in technical acoustics: What can be computed today,
38] Bamberg: LS-Dyna Anwenderforum, 2008.

C. n. institut, ZkuSebni predpisy pro obrabéci stroje - Cast 5: Uréeni emise hluku,
39] Cesky normalizaéni institut, 2001.

J. Sika a M. Ktizek, ,Modelovani Sifeni zvuku v uzavienych prostorech,” Akustika,
40] Vol. 35 2020.

L. E. Kinsler, A. R. Frey a A. B. Coppens, Fundamentals of acoustics, New York: John
41] Wiley & Sons, 1982.

A. James, Common pitfalls in computer modelling of room acoustics, Norwich, UK,
42] 2006.

J. H. Rindel, Modelling the directional characteristics of sound reflections,
43] Mariehamn, Aland: Joint Baltic-Nordic Acoustics Meeting, 2004.

S. Callsen, O. v. Estorff, W. Galeine a S. Lippert, Numerical Modelling of the

44] Vibroacoustic Behaviour of Aircraft Cabin Components and Verification with

Measurement Data, Hamburg: Int. Workshop on Aircraft System Technologies AST
2007, 2007.

A. Danihelova, Moderné spdsoby hodnotenia akustickych charakteristik
45] uzatvorenych a otvorenych prilestorov, Sezimovo Usti: Ceska akustickd spole¢nost, 72.
Akusticky seminafr, str. 27., 2006.

R. D. Ciskowski a C. A. Brebbia, ,Boundary Element Methods in Acoustics,” 1991.
46]

L. A. Brooks, R. C. Morgans a C. H. Hansen, ,Learning Acoustics through the
47] Boundary Element Method,” v Acoustics 2005, Adelaide, Australia , 2005.

U. P. Svensson, ,Modelling room acoustics,” v Baltic-Nordic Acoustic Meeting, 2004.
48]

J. B. Allen a D. A. Berkley, ,Image method for efficiently simulating small-room
49] acoustics,” The Journal of the Acoustical Society of America, pp. 943-950, 65 1997.

76



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Teze disertacni prace, akad. rok 2020/2021

Stavba stroju a zafizeni Ing. Jifi Sika
- |

E. M. Nosal, M. Hodgson a I. Ashdown, ,Improved Algorithms and Methods for

50] Room Sound-Field Prediction by Acoustical Radiosity in Arbitrary Polyhedral Rooms,”

The J. Acoustical Soc. of Am., vol. 116, no. 2, pp. 970-980,, p. http://link. aip.org/link/?J,
2004.

A. Krokatad, S. Strom a S. Sorsdal, ,,Calculating the acoustical room response by the
51] use of the ray tracing technique,” Journal of Sound and Vibration, pp. 118-125, 8 1968.

77



PRILOHA €. 1
Urceni absorpcniho koeficientu pro pouzity zvuko-izola¢ni material

Zmérené materialy vimpedancni trubici

Z_pena_00
Z_pena_10
Z_pena_20
Z_pena_30
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Z_pena_50
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Z_pena_70
Z_pena_80
—Zpena %0
2 pena_100
Z_pena_150

200 400 600 800 1k 1.2k 1.4k 1.6k
[Hz]

Obrdzek 0-1 - Akustickd péna 25 mm

Legenda - Z_pena_00 je akustickd absorbce bez vzduchové mezery, Cislo za podtrZitkem znaci
velikost vzduchové mezery v milimetrech

bazotecd0_00
bazotecd0_10
bazotecd0_20
bazotecd0_30
bazotecd0_40
bazotecd0_50
bazotecd0_60
—— bazotecd0_70
bazotecd0_80
bazotecd0_90
bazotecd0_100
bazotecd0_150

200 400 600 800 1k 1.2k 1.4k 1.6k
[Hz]

Obrdzek 0-2 - Bazotec 40 mm

Legenda - ( Bazotec 40_00 je akustickd absorbce bez vzduchové mezery, Cislo za podtrZitkem
znaci velikost vzduchové mezery v milimetrech)
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Obrdzek 0-3 - Molitan 70 mm - jehlany

jehlany_00
jehlany_10
jehlany_20
jehlany_30
jehlany_40
jehlany_50
jehlany_60
jehlany_70
jehlany_80
jehlany_90
jehlany_100
jehlany_150

Legenda - ( jehlany 00 je akustickd absorbce bez vzduchové mezery, Cislo za podtrZitkem znaci

velikost vzduchové mezery v milimetrech)

200 400 600 800 1k 1.2k 1.4k 1.6k
[H]

Obrdzek 0-4 - Molitan 70mm hladkad deska

molitan70_00
molitan70_10

molitan70_100
molitan70_150

Legenda - ( molitan_00 je akustickd absorbce bez vzduchové mezery, ¢islo za podtrZitkem znaci

velikost vzduchové mezery v milimetrech)



PRILOHA €. 2

Tretino-oktavova spektra zdroju a tietino-oktavova spektra testovaci uzaviené mistnosti

cursor values

—— Mico1
X: 630.000 Hz

[dB/20u Pa]

85.7090

250 500 1k 2k ak
Hz1

Obrdzek 0-5 - Overlay graf hluk motor M1

(6 mikrofont okolo, 1,5 m nad zemi, 0,5 m od zdroje) bez obloZeni zdi

Ccursor values

250 500 1k 2 ak
THz1

Obrdzek 0-6 - Overlay 1/3 oktdvové spektrum

(hluk motoru M1, 6 mikrofon( okolo, 1,5 m nad zemi, jednu (7.) uprostred) bez obloZeni zdi

cursor values
X: 630.000 Hz

Mico2
Mico3 Y: 71.176 dB/20u Pa

Mico4. Y: 67.027 dB/20u Pa

Mic05 Y: 71.401 d8/20u Pa

Y: 66.841 dB/20u Pa
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Mico7 Y: 70.486 dB/20u Pa

[d5/20u Pa] Y: 78.373 dB/20u Pa

column : 815945
814349

250 500 1k 2 ak
THzl

Obrdzek 0-7 - Overlay 1/3 oktdvové spektrum

(hluk motoru M1, 6 mikrofont okolo, 1,5 m nad zemi, jeden (7.) uprostied) s obloZenim zdi



PRILOHA ¢. 3

Ukazka vypocetniho diagramu programu pro akustické vyzarovani — LabVIEW

H ora [ ]
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Obrazek 0-8 - Struktura programu v prostredi LabVIEW
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Obrdzek 0-9 - Struktura programu v prostfedi LabVIEW
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Obrdzek 0-10 - Struktura programu v prostredi LabVIEW



PRILOHAC. 4
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Obrdzek 0-11 - Okno programu — zdloZka import sité
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Obrdzek 0-12 - Okno programu — zdloZka zjemnéni sité
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Obrdzek 0-14 - Okno programu — zdloZka prifazeni zdroji
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Obrdzek 0-15 - Okno programu — zdloZka vypocet
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Obrdzek 0-16 - Okno programu — zdloZka interakce
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Obrdzek 0-17 - Okno programu — zobrazeni vypoctu
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Obrdzek 0-18 - Okno programu — vypocet hladin mikrofon(



