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Abstrakt

Tato bakalarska prace se zamétuje na teorii akustickych Helmholtzovych rezonatort a na-
sledny navrh akustického prvku na jejich principu. Prvni ¢ast prace uvadi zakladni pojmy
z oboru prostorové akustiky. Kratce zminuje i moznosti akustickych tprav uzavienych
prostorti. Navazujici ¢ast se zabyva méfenim vzorkd v dozvukové komote metodou pte-
ruseného Sumu, ktera byla vyuzita pro vlastni méreni. Treti ¢ast se vénuje teorii Helm-
holtzova rezonatoru a zakladnim vypoctiim jeho rezonancéniho kmitoc¢tu. Na zakladné
teoretickych vypocti byl navrzen Helmholtziiv rezonator a byly zméfeny jeho skutecné

vlastnosti. Vysledky méfeni jsou zhodnoceny v zavéru préace.

Klicova slova

prostorova akustika, doba dozvuku, akustické prvky, Helmholtztv rezonator, latovy rezo-

nator



Abstract

Holat, Josef. Construction of low-frequency acoustic elements based on Helmholtz reso-
nator principle [Konstrukce nizkofrekvenénich tlumicich akustickych prvki na principu
Helmholtzovych rezondtori|. Pilsen, 2020. Bachelor thesis (in Czech). University of West
Bohemia. Faculty of Electrical Engineering. Department of Applied Electronics and Te-

lecommunications. Supervisor: Stanislav Bouzek

This bachelor thesis focuses on the theory of acoustic Helmholtz resonators and the
subsequent design of an acoustic element based on their principle. The first part of the
thesis introduces the basic concepts of the field of room acoustics. The possibilities of
acoustic modifications of enclosed spaces are also briefly mentioned. The following part
deals with the measurement of samples in the reverberation chamber by the method
of interupted noise, which was used for the actual measurement. The third part deals
with the theory of the Helmholtz resonator and the basic calculations of its resonant
frequency. Based on theoretical calculations, a Helmholtz resonator was designed and its
real properties were measured. The measurement results are evaluated at the end of the

work.

Keywords

room acoustics, reverberation time, acoustic elements, Helmholtz resonator, slotted panel
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1
Uvod

Na kvalitu poslechu hudby nebo fe¢i ma velky vliv prostor, ve kterém se nachazime. Jeho
akustické parametry jsou ovlivnéné fadou faktori, mezi néz patii jeho rozméry a geome-
trie, pouzité materialy, konstrukce stén a vnitini vybaveni rtiznymi uzitkovymi a okras-
nymi predméty. Napiiklad nedostatecna zvukova pohltivost prostoru miize neptirozené
prodluzovat dobu dozvuku a tim zhorsSovat srozumitelnost mluveného slova. Dilezitym
parametrem je i rozlozeni akustického pole, které by mélo byt rovnomérné alespon v uva-
zovaném misté poslechu.

Drtive nebylo nutné v béznych domécnostech dodatecné resit jejich akustickou kvalitu,
protoze pouzivané materidly a mnozstvi nabytku vedly na prirozeny akusticky projev
prostoru. Dnesni ¢isty moderni design, pouzivané tvrdé materialy s velmi nizkou zvukovou
pohltivosti a velikost prostorti ale vyzaduji feSeni prostorové akustiky i v doméacnostech.
Reseni akustickych parametril je samoziejmé nutné u prostort piimo uréenych k prednesu
hudby ¢i Teci, jako jsou koncertni saly, divadla, kulturni domy, poslucharny ¢i stadiony.
Pfi jejich navrhu je nutno uvazovat jejich akustické vlastnosti a prizptiisobit tomu povrch
¢i tvar stén, pouziti zavést nebo umisténi ndbytku. Ve velké mife se vyuziva akustickych
obkladii, které se objevuji v fadé konstrukénich a designovych provedeni. Na prvni pohled
nemusi byt patrné nebo naopak mohou utvafret zajimavy design celého interiéru.

Teoretické informace jsem cerpal predevsim z cesky psanych publikaci zabyvajicich
se prostorovou akustikou. V nékterych je uveden pfimo i zptisob navrhu akustickych
obkladii na rezonan¢nim principu, jako t¥eba v [2] a [3]. Nékteré publikace obsahuji také
naméfené parametry nékterych konstrukénich feseni. Tématu Helmholtzovych rezonatort
se vét§inou vénuji jen okrajové a obecné, ¢asto ani nezminuji specialni ptipad, tzv. latovy
rezonator, ktery je predmétem této prace. Vice informaci 1ze najit v zahranicni literature,
napiiklad v [8] a [9]. K navrhu lze vyuzit i softwarové kalkulatory, které ale mohou vyuzivat
rozdilné zpiisoby vypoctu.

Pro ovéfeni teoretickych vlastnosti se casto vyuziva méfeni vzorku v dozvukové ko-
mote. Vyuziti univerzalni konstrukce s nastavitelnymi parametry zjednodusuje realizaci

vzorku s pozadovanymi vlastnostmi.



2
Prostorova akustika

Néplni oboru prostorové akustiky je studium akustickych jevil v uzavienych prostorech
z hlediska dobré slysitelnosti a srozumitelnosti prenaseného zvuku. Ke zjisténi podminek
optiméalni akusti¢nosti prostoru byvaji pouzity metody geometrické a statistické akustiky.
V nékterych piipadech lze pro feSeni vyuzit vlnové rovnice s danymi okrajovymi podmin-
kami. Mé&feni doby dozvuku uzavienych prostort se vénuje norma CSN ISO 3382-2.

P1i piisobeni zdroje zvuku v uzavieném prostoru vznika akustické pole tvorené prede-
v§im souborem vlastnich kmiti, které jsou vytvareny pri shodé budiciho kmitoc¢tu a vla-
stniho kmitoc¢tu mistnosti. Toto pole je v oblasti nejnizsich kmitoc¢ti nevyrovnané, jelikoz
pii nizkyjch frekvencich je pocet vlastnich kmitid maly a kmity jsou rozlozeny nerovno-

mérné. [1]

2.1 Pole primych a odrazenych vin

Charakter akustického pole se méni v zavislosti na vzdalenosti od zdroje, kdy v jeho
blizkosti vznika pole pfimych vin, které maji charakter vyzarovani do volného pole, i kdyz
se jedna o uzavieny prostor. Od urcité vzdalenosti zacina prevladat pole odrazenych vin,
ve kterém prumérnéd hladina akustického tlaku témeér nezavisi na vzdalenosti. Hranice

zmény je dana tzv. kritickou vzdalenosti ry, kterd je dana vztahem: [1]

[Q-V
T = 07 057 QT [m) BE m3’ 8] (21)

kde () je ¢initel smérovosti zdroje, V' objem mistnosti a 7" doba dozvuku.
Cinitel smérovosti udava jednim ¢islem pomér intenzity zvuku vyvolané v uréité vzda-
lenosti a sméru ve volném poli oproti intenzité, kterou by vyvolal v téze vzdalenosti zdroj

s kulovou charakteristikou. [1]
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2.2 Doba dozvuku

Uvniti uzavieného prostoru s aktivnim zdrojem zvuku nastava ustaleny stav, kdy energie
pohlcovana sténami je neustdle dopliovana zdrojem. V okamziku vypnuti zdroje zacne
vlivem pohltivosti stén a vzduchu zvukova energie v prostoru ubyvat, nacez bude za
urcitou dobu zcela pohlcena. Zvuk sitici se po vypnuti zdroje se nazyvéa dozvuk a doba,
po kterou dozvuk existuje, je doba dozvuku. Standardni doba dozvuku je definovana jako
doba, za kterou hustota energie nebo intenzita zvuku klesne po vypnuti zdroje na 10
puvodni hodnoty, neboli o 60 dB. [2]

V normé [4] o méfeni zvukové pohltivosti je pro vypocet doby dozvuku pouzita Sa-
bineova rovnice, proto je dale uvedena doba dozvuku podle Sabina, ktery predpokladal
plynulé pohlcovani zvukové energie sténami. Doba dozvuku podle Sabina T je tedy dana

vztahem: [2]

v
Ts =0, 161m [s;m3, — m?] (2.2)

kde V je objem mistnosti, « ¢initel zvukové pohltivosti a S soucet ploch vsech stén.
Po experimentalnim ovéreni vsak bylo zjisténo, ze pro dobu dozvuku vice vyhovuje

vyraz s upravenou konstantou: [2]

v
Ts =0, 164TS [s;m3, — m?] (2.3)

V pripadé, Ze vSechny stény nemaji stejny cinitel zvukové pohltivosti, dosadime do

rovnice 2.3 primérnou hodnotu vypocitanou podle: [2]

o a5t + a2S2S+ o F anSy [;m?] (2.4)

kde aq, aq, ..., o, jsou ¢initele zvukové pohltivosti rtiznych stén, pripadné jejich ¢asti,

o plochach S, Sy, ... S, a S je celkova plocha mistnosti. [2]

I (W-m?)
4P
]0 - @

0 t(s)

Obr. 2.1: Pokles intenzity zvuku v uzavieném prostoru v zavislosti na ¢ase po vypnuti zvuko-

vého zdroje |Prevzatoz 2|

Sabinetiv vztah je pouzivan hlavné pro jeho jednoduchost, ale neni zcela idealni. Hodi

se pro pouziti u mistnosti s malym cinitelem zvukové pohltivosti, nepfesahujicim o = 0,25.
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Ze vzorce je totiz patrné, ze pii a« = 0 by byla doba dozvuku nekonecné dlouha. Zaroven
i pro opac¢nou mezni hodnotu a@ = 1 by vzorec selhal, jelikoz doba by se podle n€j rovnala
0,164 nasobku poméru V//S, coz neni pravda. V tomto ptipadé by mél byt vysledek nulovy.
Proto jsou pro prostory s vyssi stfedni hodnotou zvukové pohltivosti pouzivany vzorce

podle Eringa, pfipadné pro prostory s a > 0, 8 se vice hodi vypocet podle Millingtona. [2]

2.3 Cinitel zvukové pohltivosti

Schopnost télesa pohlcovat zvuk je charakterizovana hodnotou zvukové pohltivosti «,
ktery je definovan vztahem 2.6. Cinitel zvukové pohltivosti je bezrozmérné &islo v intervalu
od 0 do 1, pfipadné miize byt vyjadien v procentech. U stény dokonale odrazejici zvuk je
roven 0, naproti tomu u stény dokonale pohlcujici zvuk se rovna 1. [2]

Pohlcena energie Wy
Wy=W,-Ws;  [W] (2.5)

kde W; je dopadajici energie a W3 energie od stény odrazena. Pro cinitel zvukové

pohltivosti lze tedy psat

o=t W) (2.6)
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Obr. 2.2: Energetickd bilance pro dopad zvukové energie na sténu

Vztah 2.6 predpoklada kolmy dopad na sténu, coz je nejjednodussi pripad obecného
dopadu, obecné vsak dochazi k dopadu pod jakymkoliv tthlem. Pii rovnomérném za-
stoupeni vSech sméru Sifeni vznikd v uzavieném prostoru takzvané difuzni zvukové pole.
V takovém poli dopada na povrch zvukové vinéni ze vSech smért rovnomérné, potom se
jednd o ¢initel zvukové pohltivosti pro vSesmérovy dopad zvuku. [2]

7 rovnice 2.6 pro zvukovou pohltivost l1ze urcit nasledujici vztah pro pohlcenou ener-
gii: [2]
Wi=a-S-W,  [W;—,m* W] (2.7)

2 se nazyva pohltivost stény, kdy

kde S je velikost plochy. Soucin .S udavany v m
dokonale pohltiva plocha je predstavovana otvorem ve sténé, kterym prochéazi veskeré
vlnéni dopadajici na tento otvor a ke zpé&tnému odrazu viibec nedochazi. Cinitel zvukové

pohltivosti stény je zavisly na thlu a kmitoc¢tu dopadajictho zvukového vinéni. [2]
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2.4 Akustické upravy uzavienych prostoru

Jedné-li se o objekt, ktery méa byt teprve vybudovan, je tfeba definovat Gcel vyuziti pro-
storu a na zakladé toho zvolit vhodné akustické parametry. Pfi navrhu je tfeba si uvédomit
rozliSovaci schopnosti lidského sluchového organu, kdy pii predepisovani kvality akustiky
prostoru neni tfeba jit za urcitou mez presnosti, jelikoz lidské ucho velmi malé rozdily
u nékterych parametri nerozezna. Dale je tieba navrhnout vhodny tvar prostoru, sprave
volit materialy, optimalné umistit zvukové zdroje a zvolit misto poslechu. Tyto faktory
mohou mit vliv na néktera frekvencéni pasma, kdy mize dochazet k jejich nerovnomér-
nému tlumeni, ¢imz mize byt negativné ovlivnén pribéh frekvenéni charakteristiky zdroje
zvuku. Takto lze vsak postupovat jen pti navrhu nového prostoru v primé spolupraci s ar-
chitektem. Pokud to neni mozné je nutné ovérit objektivni akustické parametry prostoru
vypoc¢tem, modelem nebo nejlépe mérenim. [2]

Casté jsou pripady, kdy je nutné upravit stavajici prostor. Nejdiive je tak tfeba po-
soudit vlastnosti prostoru ptred tupravou. Pfi Gpravach je nutné resit objektivni méritelné
vlastnosti akustického pole i subjektivni parametry akustické kvality poslechovych mist,

jelikoz o dobré akustice rozhoduje pravé subjektivni hodnoceni kvality poslechu. [2]

2.5 Materialy a konstrukce pouzivané pro pohlcovani

a rozptylovani zvuku

Riznymi materialy, konstrukcemi a jejich usporddanim lze upravit dobu dozvuku, zvy-
Sit srozumitelnost nebo snizit hluk v uzavieném prostoru. Material je volen na zakladé
akustickych pozadavki, estetiky, hygienickych pozadavk a dalsich kritérii. Vlastnosti
materialu jsou reprezentovany cinitelem zvukové pohltivosti, ktery je zavisly na kmitoctu
a sméru dopadu zvukové viny. Pro pouze kolmy dopad se znaci o a pohybuje se v rozmezi
0 az 1 (vice v kap. 2.3). Pfi méfeni v dozvukové komofe se urcuje ¢initel zvukové pohl-
tivosti pro vSesmérovy dopad ag (vice v kap. 3.2). Popis hodnoceni zvukové pohltivosti
absorbérii zvuku pouzivanych v budovéch je uveden v normé CSN ISO 11654. [1]

Z hlediska uspotradani lze akustické materialy a konstrukce rozdélit na porézni a vlaknité
materidly, kmitajici desky a membrany, rezonétory a rozptylové prvky. [1]

Pro porézni materialy je dilezita tloustka materialu, tloustka vzduchového polstére
a usporadani porid. V porézni strukture dochazi k nevratné zméné zvukové energie na
tepelnou prostiednictvim tfeni, relaxaci akustického tlaku nebo nepruznou deformaci.
Mezi tyto materialy se fadi vyrobky ze skelnych a mineralnich vldken, textilie, stiikana
vldkna a dalsi. Ukdzka kamenné vaty a akustické pény je na obr. 2.3. [1]

Kmitajici panely jsou tvoreny tuhou deskou pruzné uchycenou na uzavieném ramu.
K tlumeni dochazi vlivem mechanickych ztrat v ulozeni desky a odporem vzduchového
polstare proti stlaceni, ktery je obvykle zatlumen poréznim materidlem. Membrany jsou

oproti paneliim tenké a jejich tuhost v ohybu je ve srovnani s tuhosti vzduchového polstare
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(a) Kamennd vata |Pievzatoz [14]| (b) Akusticka péna
|Pfevzatoz [15]|

Obr. 2.3: Typy poréznich materiald

mezi membranou a sténou nepatrna. Ukazka realizace je na obr. 2.4. [1]

Obr. 2.4: Kmitajici panel |Prevzatoz[17]|

Dutinové rezonatory jsou uvadény do stavu nuceného kmitani, kdy amplituda kmiti je
nejvyssi na vlastnim kmitoc¢tu soustavy. Tyto kmity musi byt tlumeny pfeménou energie
na teplo. Rezonatory jsou tvoreny dérovanymi deskami se vzduchovym polstarem, ktery
je obvykle tlumen pohltivym materidlem. Rezonatory lze naladit na libovolny kmitocet
v rozsahu od desitek Hz do jednotek kHz. O téchto tzv. Helmholtzovych rezonatorech je
uvedeno vice v kap. 4 a ukazky jejich provedeni jsou na obr. 2.5. [1]

Posledni moznosti jsou rozptylové prvky, kdy je zvuk vhodné odrazen reliéfy rtiznych
tvarti. Dilezitou vlastnosti je rozmér téchto tvari v zavislosti na vinové délce dopadajicich
zvukovych vin. Idealné by méli odrazet zvuk do celé poloroviny v co nejsirsim kmitoctovém
rozsahu. Mezi tyto prvky patii i tzv. RPG (Reflection Phase Grating) difuzni panely,
které tvori tzv. akustickou difrakéni m¥izku. Na obr. 2.6a je vidét pyramidovy reliéf a na

obr. 2.6b je dvourozmérny kvadraticky difuzor. [1]
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(a)  Latovy rezondtor  (b) Dievény panel  (c) Sadrokartonovy
|Pievzatoz [7]| |Pfevzatoz [11]| |Pfevzatoz [12]|

Obr. 2.5: Typy Helmholtzova rezonatoru

(a)  Pyramidova struktura  (b) 2D QRD difuzor
|Pfevzatoz [13]] |Pfevzatoz [16]]

Obr. 2.6: Typy rozptylovych prvki
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Meéreni zvukové pohltivosti

v dozvukové mistnosti

Teoretické vypocty vlastnosti zvukovych obkladi je tieba pred praktickou aplikaci oveé-
fit méfenim vzorkdl o pomérné velké plose v dozvukové mistnosti. Pri plisobeni zdroje
zvuku v uzavieném prostoru je hladina akustického tlaku a nasledujici doba dozvuku
po vypnuti zdroje dana pohltivymi vlastnostmi povrchi stén, vzduchu vypliujicitho dany
prostor a predméti v tomto uzavieném prostoru. Mira pohlcené energie zavisi i na thlu
dopadu zvukové viny. V uzavienych prostorech dochézi pri vhodné orientaci zdroje zvuku
k dopadu ve velkém rozptylu velikosti thlt a proto je mozné pocitat s rovnomérnym thlo-
vym rozlozenim. Zaroven zvukové pole se v idealni dozvukové mistnosti nebo v dozvukové
mistnosti splitujici normu CSN EN ISO 354 blizi svymi vlastnostmi tzv. difuznimu zvuko-
vému poli, kdy akusticka intenzita neni zavisla na misté méreni. Dopad zvuku na povrch
prostoru je poté nazyvan jako ndhodny dopad. [4][2]

Meéfeny vzorek musi mit plochu 10 m? aZ 12 m2. V piipadné mistnosti s objemem
vétsim nez 200 m® se horni hranice plochy méfeného vzorku zvysi cinitelem (1//200)%/3,
Dale musi byt vzorek pravouhly s pomérem sitky k délce mezi 0,7 a 1. Vzdalenost od
kazdé stény mistnosti by meéla byt alespon 1 m, musi byt alesponi 0,75 m. Déale by hrana
nejblize sténé neméla byt s touto sténou rovnobézna. V pripad€ potieby lze velké tézké
vzorky pripevnit svisle ke sténdm doléhajic na podlahu. V tomto piipadé nemusi byt

splnén pozadavek na minimalni vzdalenost 0,75 m od stény mistnosti. [4]

3.1 Meéreni doby dozvuku

Doba dozvuku je jednim ze zdkladnich parametri prostorové akustiky a ma vliv na srozu-
mitelnost feéi a hudby. Ugelem méfeni je ovéfit dozvukovou kiivku, kterou by pii znalosti
vsech vlastnosti prostfedi bylo mozné teoreticky spocitat, jak bylo uvedeno diive. V pri-
padech, kdy nejsou znamé vsechny parametry prostoru, nebo je tieba oveérit teoretické

hodnoty, lze vyuzit zptisoby méfeni uvedené v normé CSN EN ISO 354, ktera popisuje
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dvé mozné metody. Tou prvni je metoda preruseného Sumu, kdy je tfeba pro spravny
vysledek zmérit vice dozvukovych krivek a vysledek nasledné zpriameérovat. Druhou je
metoda integrované impulsové odezvy. Nize bude popsana metoda preruseného sumu.
Prostorové vyhodnocovanych kiivek musi byt nejméné dvanact a nesmi se zadnym
zpusobem sdruzovat. Tim padem je tfeba alesponn dvanact méticich mist pro jednu polohu
zdroje. Zdroj musi byt postupné umistén miniméalné ve dvou pozicich. Mikrofony musi
mit vSesmérovou charakteristiku a vzdéalené navzajem musi byt alespon 1,5 m, zaroven

od zdroje zvuku 2 m a od jakéhokoliv povrchu, véetné zkusebniho vzorku, 1 metr. [4]

3.1.1 Metoda preruseného Sumu

Nejprve je nutné mistnost nabudit zdrojem zvuku, do kterého je zaveden pasmovy, nebo
sirokopasmovy sum se spojitym spektrem. Pii pouziti pasmového Sumu musi byt sitka
pasma alespon jedna tretina oktavy. Pokud je pouzit Sirokopasmovy Sum, tak hladiny
akustického tlaku v sousednich pasmech se musi lisit o méné nez 6 dB. Buzeni musi
probihat dostatecné dlouho na to, aby se ustalila hladina akustického tlaku ve vsech

uvazovanych kmito¢tovych pasmech, nejméné vsak poloviné o¢ekévané doby dozvuku. [4]

Dozvukova komora

G |—— Vz :[ﬂ O

R M

v
N
v

/n

G - generator Sumového signalu
Vz - vykonovy zesilovaé

Z - zesilovac

F - filtr

Zn - zaznam

R - reproduktor

M - mikrofon

Obr. 3.1: Blokové schéma pro méfeni doby dozvuku

Pokud ma budici signal sitku pasma vétsi nez jednu tretinu oktavy, mohou rozdilné
doby dozvuku sousednich tfetinooktavovych pasem ovlivnit spodni ¢ast dozvukové krivky.
Lisi-li se doby dozvuku v sousednich pasmech vice nez 1,5krat od méfeného pasma, je
nutno tyto kfivky zaznamenat samostatné pouzitim zdroje s tietinooktéavovym filtrem. [4]

Zdroj zvuku pro buzeni dozvukové mistnosti musi mit dostatecny vykon na to, aby
dolni hladina vyhodnocovaného rozmezi byla nejméné 10 dB nad hladinou akustického
tlaku pozadi. Zarovetl musi byt vSesmérovy, s ¢initelem smérovosti maximalné do 6 dB. [4][1]

Doba dozvuku se urci z useku dozvukové kiivky, ve kterém kiivka poklesla z —5 dB
na —35 dB oproti pocatecni irovni. Tento tsek je na obr. 3.2 vyznacen jako T3 a je to
doba, za kterou hladina akustického tlaku poklesla o 30 dB. Standardni doba dozvuku
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Tso je vsak brana pro pokles o 60 dB, protoze se predpoklada linearni pokles, lze ji ziskat

jednoduse: [1]

T60 =2 T30 [8] (31)
L,(dB) ¢ ustélena hladina
0 4 Cas vypnuti zdroje

A -5dB
10 =
20 -
30 ™
-40

— B
-35dB
50 f— Tso
< > sttedni hladina Sumu

t (s)r

Obr. 3.2: Urceni doby dozvuku z dozvukové kfivky |Pievzatoz[1]]

Pro redukovani nejistoty méteni je nezbytné primeérovani nékolika namért. Ty museji
byt alespon tri, pokud ma byt vysledna opakovatelnost ve stejné kategorii, jako opako-
vatelnost integrované impulsové odezvy, musi byt primér urcen z deseti mérenych pri-
béht. [4]

Vysledky lze primeérovat dvéma riznymi zpisoby. Prvni moznosti je metoda sku-
pinového primérovani, kdy jsou primeérovany dozvukové kiivky pro jednu konfiguraci

mikrofon /reproduktor podle vztahu: [4]

N
Ly(t) = 10- log [% > 10“’1’6‘”] 4B (3.2)

kde L,(t) je hladina primérného akustického tlaku v ¢ase ¢ vypocitand pro celkovy
pocet N pokust a L,,(t) je hladina akustického tlaku n-tého poklesu v Case t. [4]

Druhou metodou, kterou lze pouzit v pfipadech, kdy neni mozné provést skupinové
prameérovani, je nejdiive vyhodnotit jednotlivé dozvukové kiivky a nasledné spocitat arit-
meticky primér zmérenych hodnot T3.

Meéfteni se provadi v tfetinooktavovych pasmech se stiednimi kmitoc¢ty vétsinou v roz-
sahu 100 Hz az 5 kHz, jak ukazuje i tabulka 3.1. Vysledné hodnoty lze zapsat do tabulky,
nebo vynést do diagramu, na jehoz vodorovné ose jsou vyznaceny stredni komitocty tie-

tinooktavovych pasem. [1][4]

10
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f [Hz]
100 | 125 | 160 | 200 | 250 | 315
400 | 500 | 630 | 800 | 1000 | 1250
1600 | 2000 | 2500 | 3150 | 4000 | 5000

Tab. 3.1: Stfedni kmito¢ty tfetinooktavovych pasem pro méfeni v dozvukové mistnosti [4]

3.2 Urceni cinitele zvukové pohltivosti v dozvukové

mistnosti

Pro praktické pouziti je definovan ¢initel zvukové pohltivosti ag jako pomér ekvivalentni
pohltivé plochy zkusebniho vzorku k plose zkusebniho vzorku. Jeho rozsah hodnot by mél
byt teoreticky stejny jako u «, ale naptiklad vlivem ohybového jevu mize jeho naméiena
velikost prekrocit hodnotu 1,0. Méreni spociva v rozdilu doby dozvuku prazdné komory
a komory s umisténym vzorkem. Jelikoz plocha vzorku v porovnani s plochami podlahy,
stén a stropu tvori asi jen 5 %, je vysledny ¢initel zvukové pohltivosti nizky a lze tedy pii

konstantni teploté a vlhkosti béhem méfeni pouzit nasledujici Sabinetv vzorec: [3][4]

0,164-V (1 1 s
— —: 3.3

kde V' je objem dozvukové mistnosti, S plocha méfeného vzorku, 7T} doba dozvuku
prazdné mistnosti a 75 doba dozvuku mistnosti se vzorkem.
deno, tento vztah pocita s konstantni teplotou a vlhkosti béhem méreni vsech konfiguraci
mikrofonti a zdrojt a pfi méfeni prazdné komory. Za dodrzeni této podminky neni tieba

vliv ztrat ve vzduchu uvazovat. [3]
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Helmholtzuv rezonator

Helmholtztv rezonator se fadi spole¢né s kmitajicimi membranami a kmitajicimi deskami
mezi akustické obklady zaloZzené na rezonanc¢nim principu. Mtze byt pouzit samostatné,
nebo muze tvorit tzv. dérovanou desku, kdy v této formé ma oproti jinym feSenim rfadu
vyhod. Zménou geometrie lze v Sirokém pasmu kmitoct nastavit kmitocet maximalniho
pohlcovani. Dérovanou desku 1ze zhotovit z jakéhokoliv materidlu, ktery bude vyhovovat

dané aplikaci i z hlediska mechanické pevnosti a povrchové tpravy. [3]

ma

Ra

Obr. 4.1: Mechanické analogie akustické rezonanéni soustavy |Pievzatoz[2]|

Pro priblizeni principu fungovani lze pouzit analogii s kmitanim télesa na pruzing,
jak ukazuje obr. 4.1. Tuhost pruziny je v tomto pripadé dana akustickou poddajnosti c,,
hmotnost zavazi akustickou hmotnosti m, a pohyb je tlumen akustickym odporem R,.
Dopadem zvukového vlnéni zacne soustava nucené kmitat, pficemz maximalni amplituda
kmitani je ve stavu rezonance. Pfestane-li piisobit buzeni, tak soustava bude jesté po
néjakou dobu dokmitavat vlastnim, rezonan¢nim kmitoc¢tem. Tento jev je nazyvan do-
znivanim a nenastava pouze u prvki pohlcujici zvuk, ale i u zdroji zvuku, popripadé
i jinych predmétti v uzavieném prostoru. Doba doznivani je zavisla na tlumeni rezonatoru
a muze nastat situace, kdy se v netlumeném uzavieném prostoru pouzitim rezonatoru
doba dozvuku prodlouzi. To je zplisobeno pifeménou energie jednoho kmitoc¢tu na ener-
gii kmitoc¢tu jiného. Rezonator se nikdy nestavd zdrojem nové energie, jeho ptisobenim
dochézi vZdy k tlumeni, nebot rezonator ¢ast zvukové energie premérnuje vlivem tieni na
energii tepelnou. [2]

Pri predpokladu, zZe jsou vSechny rozméry rezonatoru mensi nez polovina vinové délky
dopadajiciho zvuku, a ze plocha otvoru je mensi nez plocha vzduchového polstare, je

mozno povazovat Helmholtztiv rezonator za akusticky rezonancni obvod se soustfedénymi

12
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ma Ra Ca

Obr. 4.2: Schématické znazornéni Helmholtzova rezonatoru |Prevzatoz[2]|

parametry. Schématicky znazornén je na obr. 4.2. Jedné se o dutinu o objemu V' s hrdlem
naplnénym vzduchem o urcité hmotnosti, kterd funguje jako pist. Objem je charakte-
rizovan poddajnosti c,, pist predstavuje akustickou hmotnost m,, ktera se po zavedeni
korekce 2Al (viz. nize) uréi podle rovnice 4.1, kde g je hustota vzduchu a [ délka hrdla
rezonatoru.[2] Odpor kladeny pohybu pistu, jinymi slovy akustické hmotnosti, mé velikost
R,.

_o(l+2Al)
- 3

Ma [m*kg; kg - m™2,m, m, m?| (4.1)

~

Al Al

MMM [~

AT
54

Obr. 4.3: Rez Helmholtzovym rezonitorem (dérovanou deskou) s kruhovym otvorem

Jelikoz prechod mezi dutinou a otvorem neni z hlediska vlastnosti pohybujiciho média
skokovy, ale plynuly, je tfeba zavést korekci délky otvoru 2Al. Ta nahrazuje plynuly
prechod doplnénim o spolukmitajici hmotnost pfed a za otvorem a je znézornéna na

obr. 4.3. Koncova korekce podle U. Ingarda je: [2]
2A0 =/ S,K; [m;m?, —] (4.2)
kde K soucinitel dérovani zavisly na ciniteli dérovani e, jejichz vzajemna zavislost je

na obr. 4.4 a pro ¢initel dérovani plati: [2]

13
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So

= [ (4.3

£

kde S, je plocha otvoru a S, priifez dutiny rezonatoru.

~ SN
[ © X
X
< N \,J@
O AN
¢ P =T T
/ AN
il
J N
0,001 0,01 0,1 1,0

Obr. 4.4: Zavislost koncové korekce K na ¢initeli dérovani pro kruhové, ¢tvercové a obdélni-

kové otvory (pro méfeni v interferometru) |Prevzatoz [2]

Za vyse uvedenych predpokladii a v pripadé kolmého dopadu zvukovych vin je rezo-

nanéni kmitocet dan vztahem:

c S,
= [—2 H 2 m3 4.4
fO 2T V(l+2AZ) [ z,m/s,m , M 7m’m] ( )
nebo
c €
fo= [Hz,m/s, —,m,m,m] (4.5)

2m\/ d(l + 2Al)

kde [ je hloubka otvoru a d hloubka dutiny.

V pripadé obdélnikovych otvort o délce a a sitce b 1ze rovnici 4.5 upravit dosazenim

nasledujictho vyrazu za e: [2]

=P mmm?) (4.6)
Sy

Potom tedy [2]

c ab c ab
Jo= 5z VI+2Al) 27\ V(Ii+bKp) [H2] (4.7)

kde Kg je Ingardiv korekéni soucinitel pro obdélnikovy otvor. Déle plati:

oAl = bKy  |m] (4.8)
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Pro K lze psat: [2]

K= gﬁ —im,m] (1.9)

Pro v8esmérovy dopad se rezonan¢ni kmitocet zvysuje asi o 40 %. [2]

Otvory rezonatori nemuseji byt vzdy jednoduché, lze pouzit rezonatory s otvory kuze-
lovymi, eliptickymi, stérbinovymi, stérbinovymi se Sikmymi sténami otvori, se stérbinou
mezi valci a dalsi. Tvar otvoru ma vliv na koncovou korekci, respektive na velikost souci-
nitele Kg, respektive K. [2]

4.1 Latovy rezonator

Zvlastnim pripadem Helmholtzova rezonatoru je latovy rezonator. Laté jsou umistény
v urc¢ité vzdalenosti od stény a jsou mezi nimi mezery o urcité sitce. Hmotnost vzduchu
ve Stérbinach tak funguje jako pist a hmotnost vzduchu za latémi jako pruzina, stejné
jako bylo uvedeno vyse. Uzsi stérbiny a hlubsi dutina snizuji rezonancni frekvenci. Za laté

se opé€t pro zvyseni absorpce pridava porézni material, napiiklad kamenna vata.

TS e

AA‘A.

Obr. 4.5: Schématické zndzornéni pohledu na latovy rezonator |Prevzatoz[8]|
Podle [9] lze pro korekéni soucinitel pro lafovy rezonator konecné délky psat:

Kgp=—+—-In— [—;m,m)] (4.10)

kde a je délka mezery mezi latémi a b je Sitka mezery mezi nimi podle 4.5. Zavislost
Kg na poméru a/b zachycuje graf 4.6.
Pokud je uvazovan latovy rezonator s nekoneéné dlouhymi latémi, tak se predpis pro

korekéni soucinitel zméni na: [9]

Kgp = 2 In <CSC g5> [—] (4.11)

(e

Kde € je dano 4.12. Zavislost K na ¢initeli dérovani £ ukazuje graf 4.7.

€= [—;m,m] (4.12)

b
B
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Obr. 4.6: Korekéni soucinitel pro laté konecné délky [Prevzatoz[9]]
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Obr. 4.7: Korekéni soucinitel pro laté nekonecné délky |Prevzatoz[9]|

Pokud je objem vzduchu v rezonatoru vyssi a predpoklada se fada jednotlivych rezo-

natort, pro rezonancni frekvenci poté plati nasledujici: [9]

[ +2Al  cotg(kod)
e-d  kod

(4.13)

kde ¢ je Cinitel dérovani podle 4.12, d, [, 2Al jsou v metrech a odpovidaji obr. 4.2

a ko je konstanta vinové délky na rezonanc¢nim kmitoctu, pro kterou plati:
2T
ko = —fo [—;m/s, Hz] (4.14)
c

Po rozifeni vyrazu cotg(kod) lze rovnici 4.13 pfepsat do tvaru:

1+ 2Al 1
- 4.15
e-d  (kod)? (4.15)

Vyjadienim kg z rovnice 4.15 a dosazenim do 4.14 ziskdme jiz dfive uvedeny vztah 4.5.
Rozdil mezi rovnicemi 4.13 a 4.15 je patrny na grafu 4.8.

Rezonanc¢ni kmitocet lze potom urcit pri znalosti hodnoty levé strany rovnice 4.13,
kde 2Al ziskdme pomoci 4.8. Z grafu 4.8 se odecte soucin kyd, ktery se nasledné dosadi
do vztahu odvozeného z 4.13: [9]

[Hz;m/s,—,m,m (4.16)
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Obr. 4.8: Diagram k uréeni rezonané¢ni frekvence pro dérované desky (A: rovnice 4.13) a latovy

rezonator (B: rovnice 4.15) |Prevzatoz [9]|

4.2 Tlumeni Helmholtzova rezonatoru

U Helmholtzova rezonatoru, respektive dérovanych desek, je tlumeni pro vyslednou cha-
nema charakter rovinné vlny, kterd na rezonator dopadla. Vzduch v otvoru se chovéa jako
nestlacitelny hmotny pist, ktery vyzaruje do vzduchového polstaie v dutiné rezonatoru.
V ptipadech, kdy rozméry otvoru jsou mnohem mensi nez polovina vlnové délky uvazova-
ného zvuku, se toto vyzarovani déje ve tvaru kulové viny. To se projevuje diive popsanou
skutecnosti, kdy kromé vzduchu v otvoru kmita i vzduch ptred otvorem a za otvorem ve
stejné fazi, jako v otvoru. Proto je zavedena korekce délky otvoru rezonatoru. I zde musi
byt splnéna rovnice kontinuity, totiz, ze soucin okamzité akustické rychlosti v a prifezu

S, neboli akusticka objemova rychlost, musi byt v celém objemu konstantni. [3]
Vg Sq =10, S, [m/s, m?] (4.17)

kde vy a Sy je rychlost a priufez dutiny a v, a S, je rychlost a prifez otvoru. Jinak

zZapsano:

Vd Vo
4 _ 20 _ 4.18
5 "% (4.18)
kde ¢ je ¢initel dérovani.
Jelikoz je plocha otvoru vzdy mensi nez prifez vzduchového polstare kolmy na smér
sifeni vzduchu, dochézi v otvoru i v korigovanych délkach Al pted a za otvorem k transfor-
maci okamzité akustické rychlosti. To vede ke zméné mérného akustického odporu podle

vztaht: (3]

To="q-€ [Pa-s-m?] (4.19)

rg= — [Pa-s-m'] (4.20)
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Ze vztahu je patrné, ze mérny akusticky odpor v otvoru r, je € krat vétsi nez mérny
akusticky odpor dutiny rezonatoru rg.

To v praxi znamend, Zze umisténi porézniho materidlu v oblasti otvoru je kritické,
zvlasté pii velkych otvorech, kterym odpovidaji velké korigované délky Al. V této si-
tuaci by doslo k transformaci mérného akustického odporu porézniho materiadlu podle
rovnice 4.20. [3]

Bézné vsak jsou akustické porézni materidly z divodu optimalnich vlastnosti tlusté
60 az 100 mm a pfi pouziti dérovanych desek je korigovana délka otvoru pouze 0,5 cm. Tim
padem do oblasti korigovanych délek zasahuje jen malé ¢ast tloustky porézniho materialu
a nasledné zvyseni vysledného mérného akustického odporu vlivem transformace tak neni

vyrazné. [3]

poo " o "

Porézni material

Porézni material

\

N\
DML
\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\

¢
7
b)

N
N\

Spravné provedeni - félie je distancovana

—
&

) Nespréavné provedeni - félie lezi na otvo-  (
rech od otvort

Obr. 4.9: Znazornéni umisténi porézniho materialu pokrytého folii

Obvykle je ale nutné porézni material z hygienickych divod zabalit. K tomu se vy-
uziva tenka a lehké plastova folie, ktera diky tenkosti vyrazné neovlivni vlastnosti po-
rézniho materiadlu. Muze ale nastat situace podle obrazku 4.9a, kdy folie tésné doléha na
otvory celniho panelu. Tim zasahuje do oblasti korigované délky otvord a je nucena kmi-
tat v plose otvoru stejnou akustickou rychlosti. Folie je ale zezadu mechanicky tlumena
poréznim materidlem a sama sebe jesté tlumi vlivem vnitiniho treti a ohybového kmitéani,
¢imz nastane vyrazné pretlumeni rezonatoru. Dochéazi k transformaci mérného akustic-
kého odporu a navic i mérné akustické hmotnosti folie. Tim je vyrazné zvySena mérna
akustickd hmotnost otvoru rezonatoru, coz vede k poklesu rezonanéniho kmitoctu. [3]

Proto se mezi folii a dérovanou desku vklada distan¢éni miizka o vysce 0,5 cm viz.
obr. 4.9b. Ta je obvykle vyrobena ze zvlnéného draténého pletiva. I presto se ale vlivem
folie zhruba dvojnasobné zvysuje vysledny akusticky odpor rezonatoru, nez jak by tomu
bylo bez félie. [3]

Pomoci mérného akustického odporu r 1ze nejlépe charakterizovat tlumeni rezonatoru,
na kterém zavisi velikost dosazené absorpce i sitka pasma pohltivosti panelu. To je nazorné
vidét na obr. 4.10, ktery ukazuje, ze pokud je tlumici odpor r rezonatoru mensi nez vlnovy
odpor vzduchu zy = pc, pohlcuje panel v tzkém pasmu s nizkym maximem absorpce.
Maximéalni pohltivosti je potom dosazeno pro r = zy. Pokud velikost r roste nad velikost
29, shizuje se maximum absorpce, ale pasmo pohltivosti se znacné rozsiti. Pii navrhu

tlumenti je proto tfeba k tomuto ptihlédnout. [2]
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Obr. 4.10: Kmito¢tové zavislosti oy pro rtzna tlumeni rezondtoru s pomérem [/d

4

|Pfevzatoz [2]]

Sitku pasma pohltivosti panelu kolem rezonanéni frekvence udéavéa ¢initel jakosti Q.
Ten je zavisly na poméru [/d, kde [ je tloustka panelu a d je hloubka dutiny. Z vétsiho
poméru plyne vétsi ¢initel jakosti @, jak ukazuje obr. 4.11. [2]

K¥ivky uvedené na obr. 4.10 plati pouze pro jediny rezonator s pomérem [/d = 4.
Zéaroven je uvazovan kolmy dopad zvukovych vin. Pro maximéalni pohltivost r = 2, je
na obr. 4.11 vidét zavislost $itky padsma na poméru [/d. Uvedené vztahy lze pouzit i pro
v8esmérovy dopad, ale vysledek je nutné o 40% zvysit. [2]

Velikost tlumeni a ¢initele zvukové pohltivosti urcitého provedeni pohltivého obkladu
nelze vétsinou dostatecné presné urcéit vypoctem. Obvykle je zapotfebi experimentalni

méfeni v interferometru a dozvukové komore. [2]

1 T
l/d =40 |
0.8 ‘ \)%Y =
0,6 N\ V/d = 4
*0) K
NERND7/§IA\N\SDE
o2t/ \&\\
0 é‘///f’/ ‘\\§:\.~\
0,1 0,2 04 0,608 1 2 4 6 8 10
o
Obr. 4.11: Kmito¢tova zavislost rezondtori s rtznym pomérem [/d v piipadé, ze r = z

|Pfevzatoz 2]
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Pti vypoctu obvykle uvazujeme ztraty vznikajici vlivem vazkosti vzduchu na sténéach
otvoru rezonatoru. Tyto ztraty se vyraznéji projevuji, az kdyz je délka otvoru vétsi nez

jeho primeér. Pokud je délka otvoru maléa a povrch hladky, budou i ztraty vlivem vazkosti

vzduchu malé. [3]

4.3 Vliv rozdéleni vzduchového polstare

Kmitoc¢tovou charakteristiku cinitele zvukové pohltivosti ovliviiuje objem vzduchového
polstare za celni sténou konstrukce. Jeho objem urcuje akustickou poddajnost, ktera
u velkych dutin ztraci svoje vlastnosti. Proto je nutné vzduchovy polstar rozdélit tzv. ka-

zetovanim. Rozdil mezi délenym a nedélenym vzduchovym polstarem ukazuje obr. 4.12.

Kazetovani je také nutné pii kombinaci vice typi akustickych obkladd. [3]
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Obr. 4.12: Vliv kazetovani vzduchového polstaie na cinitel zvukové pohltivosti riznych kon-
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Navrh modularniho systému pro

meéreni Helmholtzovych rezonatort

Modularni systém je navrzen tak, aby umoznoval uchyceni lati i dérovanych paneld o
standardnich rozmérech 600 x 600 mm nebo 1200 x 600 mm. Rezonanéni kmitocet lze ladit
zménou hloubky dutiny v trovnich uvedenych v tab. 5.1. Zména hloubky je provadéna
vrstvenim profilti s hloubkou 60 a 100 mm, pfi¢emz zdkladem je vrstva 60 mm, na kterou
leze volitelné pridat dalsi 60 mm nebo 100 mm profily. To neplati u hloubky 120 mm,
kdy jsou jako zakladni profily pouzity 100 mm. K hloubce profild je tfeba pficist 20 mm
hloubky prkna slouziciho k uchyceni c¢elnich paneli nebo lati. V piipadé pouziti lati lze

rezonanc¢ni kmitocet ménit prakticky prakticky libovolné sitkou mezery mezi latémi.

d [mm)]

80 | 120 | 140 | 180 | 240

Tab. 5.1: Varianty nastaveni hloubky dutiny rezonatoru

Variabilitu déale zvysuje nékolik moznosti umisténi v dozvukové mistnosti. Konstrukci
Ize umistit vodorovné na podlahu, tak jak predepisuje norma CSN EN ISO 354. Priméarné
ale navrh pocita s upevnénim svisle na stény, protoze to vice odpovida readlnému pouziti v
interiérech. Pfed montazi na sténu komory bude konstrukce opatiena ochrannym natérem,
protoze v komote se méii pti vlhkostech az 80%. Varianty umisténi na sténu jsou zobrazeny
na obr. 5.1. Podle predpokladaného pouziti 1ze volit mezi umisténim na jednu sténu, nebo

rozdélenim plochy vzorku na stény dvé, ¢imz se docili rohového uspotradani.

5.1 Popis konstrukce

Sestava byla navrhnuta s ohledem na jednoduchost konstrukce. Z hlediska vyroby i usklad-
néni je tvorena jen z nékolika malo typt dili, které se ve velké mite opakuji. Ze dvou druhti
profili, dvou druhti délicich pficek, dvou druht celnich lati a vyménnych lati slouzicich

k opakovanému zavrtavani vrutl pripeviujicich méfeny vzorek.
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B umisténi konstrukce

Obr. 5.1: Pudorys dozvukové mistnosti se znadzornénim variant umisténi na zed

Nosnou konstrukei tvoii profily o s hloubkou 60 mm, které jsou umisténé svisle a z
pravé i levé strany maji rovnomérné rozlozeno pét drazek o sitce 20 mm a hloubce 10 mm.
Jedna sada téchto profila (16 kust) je uréena pro trvalé umisténi na zdi dozvukové komory,
druhé sada 9 kusi je urcena pro zvétseni hloubky rezonatoru. Pro vétsi variabilitu hloubek
konstrukce jsou k dispozici i obdobné profily, tentokrat ale s hloubkou 100 mm v poctu
deviti kusi.

Profily lze vrstvit na sebe az do tii vrstev a dosdhnout tim rtznych hloubek konstrukce.
Spojovani je zajisténo Srouby se zapusténou hlavou, pro které jsou pfipravené zavitové
vlozky a priichozi otvory v profilech.

Na profil se pridélava distanc¢ni latf, na kterou se vruty pripeviuji ¢elni laté. Piipeviio-
vani Celnich lati pomoci vruti je jednoduché, ale pokud se konstrukce ovéfi v praxi, bylo
by mozné misto distancnich lati pouzit vodici listy a celni laté opatfit posuvnymi kameny.
Lat by tak stacilo nasunout a zafixovat dotazenim kamene.

Délici pricky slouzi k rozdéleni vnitiniho prostoru ve svislém smeéru na vice mensich
¢asti, coz ovliviiuje akustickou poddajnost vzduchového polstate, jak je uvedeno v kapi-
tole 4.3. Zasouvaji se do drazek svislych profild, jak je vidét na obr. A.5a. Podle hloubky
svislého profilu, do kterého se umistuji, maji sitku bud 60 mm nebo 100 mm.

Celni laté, tvofici pfedni plochu rezonatoru umoziiuji sloZeni riizné velkych ploch a va-
riant. Delsi laté maji délku 1800 mm (pfes 3 pole konstrukce) a kratsi 600 mm. Hrany
¢elnich lati jsou hoblované, aby nedochézelo ke ztratam vazkosti vzduchu ve stérbiné, jak
bylo uvedeno v kapitole 4.2.

Na obrazku 5.2 je pocitacovy model rozlozené casti realizované sestavy. Ilustruje roz-
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vrstveni a zptusob sestaveni jednotlivych ¢asti, pfedni laté jsou pro prehlednost zobrazeny
pouze dvé, realnou situaci rozmisténi celnich lati ukazuje vizualizace na obr. 5.3. Nakres

stejné varianty je i v pfiloze na obr. A.5b.

Distan¢ni lat Netkana textilie

Celnf lat

Kamenna vate Profil

PFicka

Obr. 5.2: Vizualizace rozlozené ¢asti modulédrniho systému s popisem ¢ésti

Obr. 5.3: Vizualizace jedné sekce modularniho systému s rozestupy celnich lati 44 mm
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Kust | Hloubka | Siika | Délka
Zakladni profil 60 16 60 60 2460
Nastavny profil 60 9 60 60 2460
Nastavny profil 100 60 100 | 2460
Pricka 60 80 20 60 555
Pricka 100 40 20 100 555
Distanéni lat 9 20 40 2400
Celn{ late 180 32 19 140 | 1800
Celn{ late 60 32 19 140 | 600

Tab. 5.2: Seznam dievénych ¢asti konstrukce s jejich rozméry a poctem.

5.2 Teoretické vlastnosti

K vypoctu teoretického rezonan¢niho kmitoc¢tu navrzeného feseni byl pouzit postup ze

zavéru kapitoly 4.1. Vztahy byly pfepsany do programu Microsoft Excel a hodnoty vy-

pocitany s odstupniovanim po 3 mm Sitky Stérbiny, dalsi rozmeéry jsou v tab. 5.3. Pro

vypocet byla uvazovana pouze prazdna vzduchova dutina bez tlumiciho materialu. Pou-

ziti tlumiciho materialu by zvysilo tlumeni na rezonan¢nim kmitoctu, ale také by posunulo

rezonan¢ni kmitocet nize. Na grafu 5.4 je vidét zavislost na Sifce mezery mezi latémi pro

vSechny nastavitelné varianty hloubek dutiny. Na grafu jsou také vyneseny kmitocty tie-

tinooktavovych pasem.

Tloustka pfedni laté [ [mm] | 19

Siika laté B [mm)] 140

Siika $térbiny b [mm)] 3 az 51
Hlubka dutiny d [mm] 80 az 240

Tab. 5.3: Navrh rezonatoru - rozméry rezonatoru

24



Konstrukce nizkofrekvencnich tlumicich akustickych prvkd na principu Helmholtzovych rezondtoriu Josef Holat 2020
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— 8() mm — 120 mm —e——140 mm = 180 mm 240 mm

Obr. 5.4: Teoretické rezonancéni kmitoCty navrzeného rezonatoru v zavislosti na hloubce d a

$ifce mezery mezi latémi b
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Meéreni vzorkt rezonatoru

v dozvukové komore

Méieni probéhlo v dozvukové komore ZCU v Plzni ve dnech 27. a 28. 5. 2020. Objem
komory je 214,9 m3. Pro co nejdelsi dobu dozvuku prazdné komory jsou stény opatieny
tvrdym odrazivym natérem. K zajisténi nahodného a mnohonasobného odrazu je v pro-
storu zavéseno vice rizné velkych a zaktivenych desek z plexiskla. Piidorys komory s jejimi
rozmeéry a umisténim vzorku je na obr. 6.2. Parametry prazdné komory byly méfeny pfti
prumérné teploté 19,9°C a priumérné vlhkosti 72,1 %. Doby dozvuku prazdné komory jsou

uvedeny v tabulce 6.1.

f[Hz] | 100 | 125 | 160 | 200 | 250 | 315 | 400 | 500 | 630
Tls] |152] 150 18,7 ] 188 | 188 | 17,0 | 16,0 | 14,1 | 12,6
£ [Hz] | 800 | 1000 | 1250 | 1600 | 2000 | 2500 | 3150 | 4000 | 5000
T [11,2]100] 88 | 79 | 69 | 59 | 51 | 40 | 3,2

Tab. 6.1: Doba dozvuku prazdné dozvukové komory

Vzorek byl realizovan podle navrhu v kapitole 5. Byla zvolena hloubka dutiny 120 mm,
byly tedy pouzity profily vysoké 100 mm, ke kterym byly pfiddny 20 mm distancni laté.
Konstrukce bez vaty je vidét na obrazku 6.1. Do takto rozkazetované plochy byla umisténa
skelnd vata Isover Domo plus 100 o tloustce 100 mm a hustoté 12,5 kg/m?. Vata byla
piekryta netkanou textilii s hmotnosti 50 g/m?. Uspoiadani je vidét na obr. 5.2. JelikoZ
doslo po rozbaleni vaty k zvétseni jejiho objemu a distancni laté jsou umistény na profilech
600 mm od sebe, piivodné uvazovana mezera 20 mm se zmensila na cca 5 mm.

Vzorek byl umistén na podlahu tak, aby zadna z jeho stran nebyla rovnobézna se
sténou. Presné umisténi zachycuje obr. 6.2 a umisténi rohti konstrukce je uvedeno v ta-
bulce 6.2. Podle normy CSN EN ISO 345 m4 mit vzorek pro komoru o objemu V=200 m?
plochu mezi 10 a 12 m?. Jelikoz jeden rozmér vzorku je pevné dan (2,46 m), byla pro

méfeni zvolena sestava ze sedmi sekci. Siika vzorku by tak podle navrhu méla byt 4,2 m,
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Obr. 6.1: Konstrukce ptred vlozenim vaty

vétsi jiz nebylo mozné do komory umistit. Vysledna plocha vzorku byla 10,33 m?, co#
spliiuje doporuceni normy.

Meéfeni pomoci vsesmérovych mikrofont pro difizni pole B&K typ 4943 bylo prove-
deno na 12 pozicich pro 2 rizné polohy zdroje. Pied samotnym meéfenim byla provedena
jejich kalibrace. Pozice mikrofonti a zdroje jsou v piiloze na obr. A.6. Ctvefice méii-
cich mikrofonti t¥idy 1 a zdroj zvuku byly pfipojeny k analyzatoru Briiel & Kjaer, ktery
umoziuje piipojeni étvefice mikrofont. Norma CSN EN ISO 354 pozaduje minimalné 12
méficich mist. Protoze k dispozici jsou pouze 4 mikrofony, byly vytvoreny 3 varianty po
4 pozicich a po zméreni jedné varianty byly mikrofony presunuty na dalsi méfici mista.
Pozadavkem normy jsou déle 2 pozice zdroje zvuku pro kazdou pozici mikrofonu. Cel-
kem tedy dostavame 6 konfiguraci. Pro kazdou konfiguraci bylo méfeni tiikrat opakovano
a namérend doba dozvuku nésledné primeérovana. Jako zdroj zvuku slouzil reproduk-
tor Yamaha S1151V napéjeny zesilovacem QSC PLX 1804. Budicim signalem byl rtzovy
sum, ktery ma stejnou energii ve vsSech tfetinooktavovych pasmech. Doba dozvuku byla
vyhodnocovana pravé pro tretinooktavova pasma. Blokové schéma méficich pfistroji je

na obr. 6.3 a jejich seznam je uveden v tabulce 6.3.
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Obr. 6.2: Poloha méfeného vzorku v dozvukové komore

Cislo rohu | x [m] | y [m]
1 545 | 1,81
2 12 | 1,35
3 5,19 | 4,24
4 0,93 | 3,78

Tab. 6.2: Poloha méfeného vzorku v dozvukové komore

Laboratof Dozvukova komora

J- zesilovac [(] Reproduktor

I_8 Meéfici
mikrofony

Analyzator 3160-A-042

r

PC

Obr. 6.3: Blokové schéma zapojeni méfeni doby dozvuku v dozvukové komore

vyrobce kusi
analyzator 3160-A-042 Briiel & Kjaer 1
mikrofon 4943-C-001 Briiel & Kjaer | 4
zesilova¢ PLX 1804 QSC 1
reproduktor S1151V Yamaha 1
software Labshop PULSE | Briiel & Kjaer

Tab. 6.3: Mérici pristroje
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6.1 Vysledky méreni

Mérenim na tfech variantach sitky stérbiny mezi latémi byl ovéren vliv tvaru stérbiny na
¢initel zvukové pohltivosti. Byly to varianty se sitkou stérbiny 4 mm, 19 mm a 44 mm.
Velikosti stérbin jsou vidét na obr. 6.4. Varianta s tizkymi stérbinami o $ifce 4 mm méla
silny rezonancni charakter a rezonan¢ni frekvence odpovidala diive provedenému vypoctu,
jak je uvedeno v tab. 6.4. Vysledky méreni vétsich mezer se od vypoct odchylily, navic
nemeli jasné viditelny vrchol rezonanéniho kmitoctu. Vypocet predpokladal strméjsi na-
rist rezonancni frekvence v zavislosti na zvétSeni sirky stérbiny mezi latémi, jak ukazuje
obr. 5.4. Realné se vsak u vétsich stérbin meénil rezonanéni kmitocet mnohem méné, kdy
vice nez zdvojnasobeni Sitky Stérbiny z 19 mm na 44 mm znamenalo jen maly posun

rezonanc¢ni frekvence.

b [mm)] 4 |19 | 44
Predpokladana fy [Hz] | 155 | 274 | 377
Zmétend fo [Hz 160 | 200 | 250

Tab. 6.4: Predpokldadana a zméfena rezonanc¢ni frekvence méfenych variant

Dtivodem malych zmén rezonancni frekvence pii vétsich otvorech muze byt korekce
délky otvoru zasahujici do vaty, jelikoz realny odstup byl pouze 5 mm. Pro vétsi otvory
by bylo vhodné zvétsit odstup otvori rezonatoru od porézniho materialu. Odkryti vétsi
plochy vaty se také projevilo vétsim tlumenim v celém méfeném pasmu. Vrchol ¢initele
zvukové pohltivosti jiz tak nebyl tolik vyrazny.

Celkova plocha $térbin a prken pro jednotlivé varianty je v tab. 6.5. Celni plocha tak
nebyla vzdy uplné stejna, protoze pocet pouzitych lati zavisel na velikosti stérbin a ¢elni

plocha mohla presahovat plochu nosné konstrukce.

Siika $térbiny b [mm)] 4 19 | 44
Plocha $térbin S, [m?] | 0,27 | 1,2 | 2,22
Plocha lati S [m?] 10 9,41 | 8,23
Cinitel dérovani ¢ [-] 0,027 | 0,128 | 0,27

Tab. 6.5: Celkova plocha prken a Stérbin s odpovidajicim ¢initelem dérovani

Jelikoz tloustka lati byla 19 mm, tak pfi Stérbiné o Sifce 19 mm byl méfen otvor se
¢tvercovym tvarem. Nameétend doba dozvuku pro tuto variantu je uvedena v tabulce 6.6,
hodnoty jsou primérem meéteni z dvou pozic zdroje. Oproti tabulce 6.1 je patrné velké
zkraceni v oblasti nizkych kmitoc¢t, kdy doba dozvuku prazdné komory pfesahovala 15 s.
Rezonator dobu dozvuku nizkych kmitocti zkratil pod 3 sekundy. V pfiloze v tabulce B.4
jsou uvedeny doby dozvuku pro vSechny tfi méfené varianty, kdy je uvedena doba dozvuku

pro prvni umisténi zdroje zvuku, pro druhé umisténi a primér obou umisténi.
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(a) Stérbina 4 mm

(b) Stérbina 19 mm

(c) Stérbina 44 mm

Obr. 6.4: Detail na méfené varianty Stérbiny Helmholtzova rezonatoru

f[Hz [ 100] 125 [ 160 | 200 | 250 | 315 | 400 | 500 | 630
Tls] |42] 37 |30 29| 28] 32|36/ 40| 44
f [Hz] | 800 | 1000 | 1250 | 1600 | 2000 | 2500 | 3150 | 4000 | 5000
Tis] |45] 47 | 47 ] 45 | 42 [ 39 | 35| 29 | 25

Y vy

Tab. 6.6: Doba dozvuku se vzorkem ve varianté sitky Stérbiny 19 mm
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7 namérenych dob dozvuku byly vypocitany hodnoty cinitele zvukové pohltivosti,
které jsou vyneseny zvlast pro zdroj zvuku v prvni poloze (obr. 6.5), druhé poloze (obr. 6.6)
a na obr. 6.7 je vynesen prumér téchto méreni. Z nékterych méreni vysel cinitel zvukové
pohltivosti vétsi nez jedna, coz odporuje rozsahu « definovanému v kapitole 2.3. Podle

normy CSN EN ISO 354 se hodnoty pfesahujici cvg = 1 maji omezit na hodnotu jedna.

1,2

1,0

AN

—_—4mm —19mm =44 mm

Obr. 6.5: Cinitel zvukové pohltivosti aeg pro polohu zdroje Z1

U variant s vétSimi Stérbinami (19 mm, 44 mm) jsou patrné rozdilné vysledky v zavis-
losti na pozici zdroje zvuku v oblasti nejvyssi pohltivosti. Méfeni z pozice Z2 méa ocekavany
prubéh, zatimco vysledky ze Z1 maji v pasmu 200 Hz propad.

Z grafu 6.7 je jasné vidét snizeni Cinitele jakosti () s rostouci sitkou stérbiny. Nejvetsi
Cinitel jakosti je u varianty velikosti stérbiny 4 mm, kdy je jasné patrny rezonancni vrchol.
U vétsich Stérbin je pasmo pohltivosti rozsifené. Vétsi stérbiny v kombinaci s malym
odstupem netkané textilie od otvoru meéli zfejmé za nasledek zvyseni mérného akusticky
odporu r. Vrchol jiz u vétsim stérbin také neni jednozna¢ny. To miize byt zptisobeno
méfenim s rozliSenim jednoho tfetinooktavového pasma. Pokud se totiz rezonance nachazi
na rozmezi dvou pasem, dojde k rozlozeni do obou pasem a neni tak naméfen ostry
rezonanc¢ni vrchol.

V piiloze jsou fotky s celkovym pohledem na méfené varianty. Konkrétné na obr. A.2
se $térbinou 4 mm, obr. A.3 se $térbinou 19 mm a na obr. A.4 varianta se Stérbinou o Sifce

44 mm.
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Obr. 6.7: Cinitel zvukové pohltivosti a.g zpriimérovany z méieni s dvéma pozicemi zdroju
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7

Z.avér

Tématem prace byla konstrukce nizkofrekvenc¢nich tlumicich prvki na principu Helmholtz-
ovych rezonatorti. Prvni ¢ast zahrnuje vysvétleni zakladnich pojmi z oboru prostorové
akustiky dilezitych pro tuto praci a zminuje i dalsi pouzivané konstrukce akustickych
prvki. Dalsi kapitola se vénuje métfeni doby dozvuku v dozvukové mistnosti a urceni ¢ini-
tele zvukové pohltivosti méfenych vzorki. Ctvrta kapitola popisuje princip Helmholtzova
rezonatoru a uvadi zdkladni zpisoby vypoctu rezonan¢niho kmito¢tu pro rtizné typy. Na-
sledujici kapitola se vénuje jiz samotnému navrhu modularniho systému Helmholtzova
rezonatoru vychazejiciho z diive uvedenych teoretickych znalosti. Navrzeny systém umoz-
nuje méteni v poloze, kterd bude odpovidat redlnému umisténi vzorki a zajisti jednodussi
montaz. Lze tak kromé umisténi na podlaze vyuzit i umisténi na jedné sténé, nebo ro-
hové umisténi. Proto bude zaklad konstrukce napevno umistén na sténu komory. Systém
ma nékolik stupit nastaveni tloustky vzduchového polstafe a vzduchovy pol$tai muze
byt kazetovan. Kromé lati lze na celni stranu pripevnit i akustické panely o rozmérech
600x600 mm.

Pomoci diive uvedenych vypocti byl vytvoren graf zavislosti rezonané¢ni frekvence na
velikosti Stérbiny mezi latémi a hloubce vzduchového polstare. Na zakladé téchto vypocti
a porovnani s vysledky kalkulatoru pro navrh Helmholtzova rezonatoru byla pro métfeni
zvolena varianta s vyskou vzduchového polstare 120 mm.

Funkénost navrzené konstrukce byla ovéfena pfi méfeni v dozvukové komote ZCU. Pro
méreni byla zvolena varianta umisténi na podlaze. Pro zvyseni tlumeni byla do dutiny
umisténa skelné vata o tloustce 100 mm, kterd byla piekryta netkanou textilii. Byly zmé-
feny tii varianty Sitky stérbiny mezi latémi a tim byl ovéfen vliv tvaru stérbiny na cinitel
zvukové pohltivosti. Na zakladé méreni se pouzity zptisob vypoctu rezonancni frekvence
ukazal jako nepresny. Nerespektoval vliv tlumeni netkané textilie a skelné vaty. Rozdil
v rezonancnich frekvencich jednotlivych variant byl tak mensi, nez se ptivodné ocekavalo
a u vetsich stérbin je vrchol charakteristiky cinitele zvukové pohltivosti nejednoznacny.
Vysledky méreni jsou dale zhodnoceny v kap. 6.1. Ziskané vysledky méteni v konfiguraci
na podlaze komory budou pouzity pro porovnani s méfenim po instalaci na svislou sténu

komory. Tim se ovéri vliv umisténi vzorku na vysledky méteni.

33



Konstrukce nizkofrekvencnich tlumicich akustickych prvkd na principu Helmholtzovych rezondtoriu Josef Holat 2020

Navrzeny modularni systém je konstrukéné velmi jednoduchy a pfi méreni se projevilo
nedostatecné zajisténi odstupu tlumici skelné vaty od otvorti, kdy netkana textilie neza-
branila zvétseni objemu skelné vaty. Pro zjednoduseni procesu pripravy a métfeni by bylo

vhodné konstrukci doplnit vodicimi listami, jak bylo naznaceno v kap. 6.1.
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Priloha A

Obrazky

Obr. A.1: Celkovy pohled na rezonator umistény v komote
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Obr. A.2: RozloZeni ¢elnich lati pro variantu mezery 4 mm

Obr. A.3: Rozlozeni celnich lati pro variantu mezery 19 mm
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Obr. A.4: Rozlozeni ¢elnich lati pro variantu mezery 44 mm
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Obr. A.5: Nakres jedné sekce rezonatoru
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Obr. A.6: Rozméry dozvukové komory, polohy mikrofoni |Pievzatoz[10]|
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Priloha B

Tabulky

Skupina | Mikrofon | Mikrofon v PULSE | x [m] | y [m] | h [m]
1 M2 2 13 | 2,64 | 1,6
1 M3 4 3,7 3,84 1,7
1 M4 1 9,3 3,64 1,3
1 M5 3 5 2,04 | 26
2 MG 3 39 | 2,64 | 18
2 M7 1 27 | 424 | 21
2 M9 4 25 | 304 | 15
2 M10 2 13 | 1,44 | 13
3 M11 1 5 | 1,04 | 18
3 M12 3 21 | 224 | 15
3 M13 4 1,7 3,64 2,6
3 M16 2 33 | 124 | 13

Tab. B.1: Skupiny mikrofoni a jejich polohy v dozvukové komore

Zdroj | x [m] | y [m]
71 0,87 | 4,62
72 5,88 | 4,07

Tab. B.2: Polohy zdroje v dozvukové komorte
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Méieni | Sitka §térbiny | Pozice | Skupina | Teplota | Vlhkost

[mm)] zdroje | mikrofonti [°C] (%]
1 4 71 1 19,9 73
2 4 72 1 19,9 73
3 4 72 2 19,9 73
4 4 Z1 2 19,9 73
5 4 Z1 3 19,9 72
6 4 72 3 19,9 72
7 19 Z1 1 19,9 72,5
8 19 72 1 19,9 73
9 19 72 2 19,9 72
10 19 71 2 19,9 72,5
11 19 71 3 19,9 71,5
12 19 72 3 19,9 71,8
13 44 71 1 19,9 74
14 44 72 1 20,1 73
15 44 72 2 20,1 73
16 44 71 2 20,1 73
17 44 Z1 3 20 73,5
18 44 72 3 20 73,6

Tab. B.3: Mérici podminky a konfigurace
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Stérbina [mm] 4 19 44

Zdroj Z1 | 72 | 712 | Z1 | Z2 | Z12 | Z1 | Z2 | Z12
[ [He] T [s]

100 3,09 | 3,77 | 3,43 | 3,8 | 4,58 | 4,19 | 4,48 | 5,08 | 4,78
125 2,81 | 3,21 | 3,01 | 3,57 | 3,86 | 3,72 | 3,74 | 3,92 | 3,83
160 2,44 | 2,38 | 2,41 | 291 | 3,04 | 2,97 | 2,9 | 3,23 | 3,06
200 3,43 | 3,49 | 3,46 | 3,26 | 2,48 | 2,87 | 3,32 | 2,52 | 2,92
250 4,49 | 421 | 435 [ 2,96 | 2,7 | 2,83 | 2,8 | 2,57 | 2,68
315 4,9 | 4,66 | 4,78 | 3,21 | 3,11 | 3,16 | 2,75 | 2,74 | 2,75
400 584 | 591 | 5,87 | 3,53 | 3,59 | 3,56 | 3,07 | 3,08 | 3,07
500 6,24 | 6,27 | 6,25 | 4,02 | 4,03 | 4,02 | 3,3 | 3,32 | 3,31
630 6,53 | 6,48 | 6,5 | 4,35 | 4,35 | 4,35 | 3,55 | 3,5 | 3,52
800 6,61 | 6,57 | 6,59 | 4,55 | 4,51 | 4,53 | 3,73 | 3,74 | 3,74
1000 6,48 | 6,5 | 6,49 | 4,68 | 4,63 | 4,65 | 3,79 | 3,85 | 3,82
1250 6,31 | 6,29 | 6,3 | 4,72 | 4,76 | 4,74 | 3,94 | 3,89 | 3,91
1600 587 | 5,87 | 5,87 | 4,51 | 4,51 | 4,51 | 3,79 | 3,75 | 3,77
2000 527 | 5,26 | 5,26 | 4,22 | 4,18 | 4,2 | 3,53 | 3,54 | 3,53
2500 4,73 | 4,7 | 4,71 | 3,87 | 3,85 | 3,86 | 3,4 | 3,39 | 3,39
3150 4,19 | 4,13 | 4,16 | 3,45 | 3,44 | 3,45 | 3,18 | 3,16 | 3,17
4000 3,4 13,383,399 29 | 288289281278 28
5000 2,8 [ 2,79 | 2,8 | 2,49 | 2,48 | 2,48 | 2,41 | 2,39 | 2,4

Tab. B.4: Doba dozvuku vsech tii variant Sifky stérbiny méreného vzorku
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