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Stanoveni akustického vykonu
elektrickych stroju podle CSN

a podle ISO

Clanek se zabyva porovndnim rozdili mezi metodami
CSN 01 1604 a 180 1680]1 pro stanoveni akustického
vykonu elektrickyjch strojii. V teoretické &dsti a zejména
na vysledcich méfeni je prokdzdno, fe pfi pouZiti které-
koliv z wvedenych metod se dosahuje shodngjch vijsledki.
Clanek soubasné wpozoriuje i na podminky, které je
nutné dodriet k ziskani spravnych vijsledki.

1. Uvod

Hladina akustického vykonu elektrickych stroja
patii k nejdilezitéjsim vlastnostem, podle kterych je
hodnocena jejich jakost. Pro méfeni akustického vy-
konu plati v CSSR z hlediska m&icf metodiky
CSN 01 1604 — [1]7 Pfi exportu elektrickych stroji
zvlaité do zdpadnich stéth je viak tfeba postupovat
podle normy ISO 1680/1 — [2]. Odli$nost téchto no-
rem spoCivd v rizném uspofdddni méficich ploch,
a t{m i poloh méfictho mikrofonu na téchto plochéch.

Z vysledkit méfeni v provoznich podminkich zku-
Seben vyrobnich z4dvoda vyplyvé, Ze stanoveni hla-
dina akustického vykonu uréend prvni z uvedenych
metodik se muZe lifit od hodnoty uréené druhou
z nich. Cilem piispévku je zdavodnit na zdklads
teoretickych znalosti p¥ipadné rozdily vysledka méfeni
provedenych pomoci vyse uvedenych metodik a dokla-
dovat je vhodné zvolenym experimentem na redlném
stroji.

2. Teoretické zaklady

Akusticky vykon vyzifeny elementem plochy dS ve
sméru kolmém na tuto plochu lze podle obr. 1. vy-
jadrit rovnici

dP = pudS(ry.n,) (W; Pa, m.s-, m?) (1)

kde p je akusticky tlak (Pa),
u akustickd rychlost (m.s-1).

Vztah (1) je mozné piepsat na
dP = pudS n, = pudS§ (2)
Velitina pu je vektor okamzité akustické intenzity

Obr. 1. Vyzafovdni akustického vikonu zdrojem

ro je jednotkovy vektor ve sméru Sifeni viny, no normdlovy vektor
clementu plochy d4S
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vyzatovini. Celkovy vyzdteny akusticky vykon (na-
zyvany také okamzity akusticky vykon) bude

P = f puds (3)

ProtozZe pii méfeni neregistrujeme okamzitou hodnotu,
ale hodnotu priimérovanou v fase, miizeme psit

Pm- = ;SI (pu)av ds (4}

kde veli¢inu (pu),, oznaéujeme jako vektor akustické
intenzity
b= (pu)yy (W.m-2; Pa, m.s-1) (5)

(Index av oznatuje priamérnou hodnotu.) Mezi akus-
tickym tlakem a akustickou rychlosti plati vztah na
zékladé aproximované Eulerovy rovnice

1

U = -

= ;jgradpdt (m.s1) (6)

V harmonické aproximaci lze pak vztah (6) piepsat
do tvaru

]
B gradp (7)

U=
kde g je hustota (kg.m-3),
k  vinové éislo (m-1),
¢  rychlost zvuku (m.s-?),
j  imagindrni jednotka (—).
Aproximace pro pifpad vzdaleného akustického pole
znamend, ze v ném jsou akusticky tlak a akustick4
rychlost ve fizi a plati pfitom mezi nimi vztah

Uy e
Fir=>ao — T
0c

(m.s—?) (8)
Pro akustickou intenzitu pfibliZné plati
Mesw = {’; (W.m-2) )

Vztah (9) je zdkladnim vztahem pro b&Zné uréeni hla-
diny akustického vykonu vyzarovaného zdrojem.

Zvolime-li vhodné referenéni hodnoty I, = 10-12
W.m-2a p, = 2.10-° Pa, plati pro normélni atmosfé-
rické podminky rovnice '

E o [1]& % [g]
1y Do) ec Po
a po pfechodu na vhodnéjsf decibelovou stupnici dosta-
vame koneéné pro hladinu akustické intenzity L, (dB)
a hladinu akustického tlaku L, (dB) pfiblizné L; =~
~ L,.

Je?-’li velikost zvolené méfici plochy 8 (m2) a je-li
stfedni hodnota hladiny akustického tlaku na méfici
ploge L, (dB), je hladina akustického vykonu Lj (dB)
dédna vztahem

S
LP — Lp -~ 10 log S_ (dB}
o

(10)

(11)

kde § je povrch méfici plochy (m2),
8§, referencni plocha, zpravidla 1 m2.
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Platnost uvedeného vyrazu je pro méfeni v praxi
omezena nasledujicimi pozadavky:

— méfeni nelze providét v blizkém akustickém poli,
kde akusticky tlak nenf ve fizi s akustickou rych-
losti,

— v okoli méreného zdroje nesméji byt jiné zdroje,
které by mohly ovlivnit méfeni (tento poZadavek
v sobé zahrnuje vlastné i specifikaci hluku pozadi),

— méfeny zdroj nesmi byt umistén v takovém prosto-
ru, aby akustické viny odrazené od stén a stropu
vyrazné ovliviiovaly méteni.

3. Yz&jemné porovnini norem CSN 01 1604 a IS0 1680/1

Pro stanoveni hladiny akustického vykonu elektric-
kého stroje plati CSN 01 0019, &4st 01 — [3]. Tato
norma specifikuje podminky pro uloZeni a provoz
stroje béhem zkouseni a jako jeden z moZnych zplisob
uréuje metodiku méfeni obsaZenou v CSN 01 1604.
Jde o stanoveni hladiny akustického vykonu hluku
strojit ve volném zvukovém poli nad rovinou odréize-
jici zvuk. V normé jsou uvedeny charakteristické roz-
méry méfici plochy prezentované na obr. 2 ve tvarech

a=050L-+d (m)
6=00510,+d (m) (12)
e =l + (m)
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Obr. 2. Mifiei plocha podle (SN 01 1604
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Obr. 3. Méfici plocha podie IS0 1680/1

kde I,, 1,, I3 jsou charakteristické rozméry stroje
a d je méfiel vzdélenost — zpravidla 1 m. Méficf mista
lezi v rovindch ve vysce k= 0,25(b + c—d)
a hy = 0,75 (b + ¢ —d). Ploiny obsah méfie! plochy
se ur¢l v tomto pfipadé ze vztahu

S = 4(ab + ac + be) » atbte (m2) (13)

+b+ec+2d
Mezindrodni normalizace uvadi v dokumentu ISO
1680/1 umisténi méficich bodi na kvidru, ktery je
uveden na obr. 3. Rozméry méfici plochy jsou totozné
s vyrazy uvedenymi v CSN 01 1604, aviak mé¥icf body
jsou umistény ve dvou rovinich A, = 0,5¢ a h, = c.
Plosny obsah méfici plochy je ddn v tomto ptipadé

vyrazem
8 = 4(ab | ac - be) (m?2)

(14)

Z uvedeného je zfejmy rozdil v umisténi méficich
mist na méicich plochdch. Zatimeo v (SN 01 1604
sleduji méfici mista vlastné obrys méfeného stroje
v konstantni vzdalenosti, vzdélenost méficich mist od
stroje podle ISO 1680/1 se zvy3uje aZ na hodno-
tu VSd.

Mefiel plochu kvadru lze tak rozdélit na dilé plo-
chy, jez jsou schematicky v ndrysu, bokorysu a pado-

Tab. 1. Pokles hladiny akustického tlaku na méfici ploge podle ISO 1680/1

Korekee na ploge prvniho typu {dB)

X (m) L 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 - 0,90 1,00
s (dB) i — 0,04 —0,17 —0,37 —0,64 —0,97 —1,3¢4 —1,73  —2,15 —258 —3,01
Korekee na plose druhého typu (dB)

X (m) = | 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00
¥ (m) = 0,10 —0,09 —021 —041 —068 —1,00 —1,37 —1,76 2,17 —2,60 3,08
0,20 —0,21 —0,22 —0,53 —0179 —111 —1,46 1,85 225 267 -—3,10
0,30 ]  —-BE3 =078 =097 1,97 1,61 =108 —238 - 279 —3,20
0,40 —0,68 —0,79 —0,97 —1,21 —149 —1,82 —217 —255 —204 334
0,50 —1,00 —1,11 -—1,27 -—149 —1,76 -—2,07 —241 —2,76 —3,14 —3,52
0,60 ; —1,37 —1,46 —1,61 —1,82 —2,07 —2,36 —2,67 —3,01 —3,36 —3,73
0,70 —1,76 —1,85 —1,99 —2,17 —241 —2,67 —2,97 —3,28 —3,62 —3,96
0,80 —2,17 —32,25 —2,38 —2,55 —2,76 —3,01 —3,28 —3,58 —3,80 —4,22
0,90 —32,60 —32,67 —3,79 —2,94 —3,14 —3,36 —3,62 —3,80 —4,18 —449
1,00 —3,03 —3,10 —3,20 —3,3¢ —3,52 —3,73 —3,96 —4,22 —4,49 —4,77
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Obr. 4. Schematleké zndzornéni diléich ploch 0, 1, 2

rysu zngzornény na obr. 4, Pfitom éislief 0 json ozna-

seny S4sti méricf plochy, které maji skutetné konstant-

ni vzddlenost — zpravidla 1 m — od méfeného stroje.
Cislief 1 jsou oznadeny plochy s néristem vzddlenosti
od zdroje az na hodnotu ]/'Qd a Cislicl 2 plochy. které
dosahuji a% vzdalenosti |/3d.

UvaZujeme-li u méfeného stroje viesmérové rovno-
mérné vyzafovani, potom hladina akustického tlaku na
plochéch oznatenych 0 bude konstantni. Na plochdch
oznadenyceh &slicl 1 bude pokles hladiny akustického
tlaku & s rostouci vzdélenosti od plochy 0 aZ po jejf
okraj takovy, jak je uvedeno v tab. 1 pro korekei na
plose prvniho typu. Vypotet byl proveden pro vzdile-
nost ¢ = 1 m a za piedpokladu teoretického poklesu
hladiny akustického tlaku s rostouci vzdalenosti podle
vztahu

8 = 20 log L
7o

(dB) (15)
kde r, je nové uvaZovand vzddlenost,
r, je pivodni referentni vzdélenost méficiho
mista od zdroje zvuku.

Hodnota poklesu é pro plochu oznadenou éislict 2 je
v tab. 2 uvedena jako korekce na plofe drubého typu.
Z vysledki je ziejmé, Ze na plode prvniho typu miiZe
dojit k poklesu hladiny akustického tlaku az 0 3,01 dB,
zatimeo u plochy druhého typu &inf tento pokles do-
konce 4,77 dB.

Uvedené skuteénosti je nutné plné respektovat v nu-
merické integraci pfi vypoétu celkového akustického
vykonu zdroje.

4. Yysledky experimentu

K ovéfeni piedchazejicich tvah byl pro méfent hla-
diny akustického vykonu vytipovin asynchronni mo-
tor F 280M04-110, 100 kW, 1480 min !, vyrobek MEZ
Frenitdt. Zdkladni rozméry tohoto motoru jsou
4 = 0,837 m, I, = 0,570 m, {; = 0,686 m. Méfeni bylo
provedeno ve velké hale zkufebny VUES Brno. Méfe-

Tab. 2. Naméfend hladiny zvuku Lj (dBA)

ny byly hladiny zvuku L, v méficich mistech uréenych
podle CSN 01 1604, pop#. ISO 1680/1, pro vzdilenost
d = 1 m. Hladina zvuku L, je totoZnd s hladinou akus-
tického tlaku, dosud prezentovanou v nasich tvahéch.
Piedstavuje totiz vazeny soulet pifslusnych hladin
akustického tlaku v celém slysitelném frekvenénim
pésmu.

Pro méieni byl powkit frekvenéni analyzdtor
Ba K 2120 a kondenzitorovy mikrofon Ba K 4145.
Hodnoty takto naméfenych hladin zvuku L, pro obé
pouzité metodiky jsou uvedeny v tab. 2.

Pro piepotet z pramérné hladiny zvuku L, na odpo-
vidajici hodnotu hladiny akustického vykonu Lpy je
nutné uréit korekei podle vztahu (13), popt. (14), da-

o

nou vyrazem (11}, tj. K = 10 log g— . Tato korekce
o

pro CSN 011604 &inf 124 dB, pro ISO 1680/1 je
14,1 dB.

Vysledna hladina akustického vykonu Lp, urcend
podle vztahu (11) bude tedy pro obé pouzité metodiky
nésledujief:

(SN 01 1604: Lp, = 82,1 + 12,4 = 94,5 dBA

1SO 1680/1: Ly, = 80,5 + 14,1 = 94,6 dBA

Hodnoty takto uréené jsou téméf stejné a potvrzuji
sprévnost obou pouzitych metod méfeni pii dodrZen{
pozadavki na méfeni uvedenych v druhé tasti prace.

5. Zaver

Price uvadi vysledky teoretického rozboru a nisled-
ného experimentu vedenych se zimérem upozornit na
rozdily v méfici metodice p¥i uréovéni hladiny akustic-
kého vykonu stroje podle CSN 01 1604 a ISO 1680/1.

Hladina akustického vykonu elektrického stroje Lpy
jako rozhodujfcf parametr pro posouzeni, zda uvaZzo-
vany elektricky stroj vyhovuje normalizatnim dopo-
rufenfm limitnich hodnot, muZe byt stanovena kte-
roukoliv z obou uvedenych metod, nebot jejich vysled-
ky jsou adekvitni.

Z vysledkit méteni uvedenych v tab. 2 je viak ziejmy
vétd rozdil mezi naméfenymi hladinami zvuku Ly
v jednotlivieh méficich mistech metodou podle
ISO 1680/1 nei pii pouziti metody podle CSN 01 1604.
Souvisi to zeela evidentné s umisténim méficich bodi,
které je u obou metod rozdilné. P¥i méfenf je viak nut-
né respektovat podminky, které jsou shrnuty v zavérn
druhé kapitoly a které vyplyvaji z teoretickych tvah
o vyjadfeni akustického vykonu méfeného stroje.
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]
Metoda méfeni |r Oznafeni méficiho mista Primérnd
| 2 3 4 5 6 7 8 9 | hodnota
(SN 01 1604 81,5 §2 81 82,5 83 82 83 83,5 — 82,1
IS0 16801 80,5 80,5 81 83,5 78,5 78,5 79 80 83 80,6
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