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ABSTRAKT, KLÍ�OVÁ SLOVA 

 

ABSTRAKT 

Tato bakaláøská práce se zabývá problematikou zdrojù hluku ve vzduchotechnice 

a mo�nostech jejich technického sni�ování. Text obsahuje struèný výèet zdrojù hluku. 

Dùkladnìji popisuje pouze hlavních z nich, kterými jsou ventilátory, vlastní aerodynamický 
hluk potrubní sítì a chladièe. Dal�í souèástí práce je popis metod sni�ování vybraných zdrojù 
hluku v technice prostøedí. Závìr práce obsahuje výbìr a popis relevantních zákonù a norem 
k dané problematice. 

KLÍ�OVÁ SLOVA 

hluk, vibrace, vzduchotechnika, proudìní, ventilátor 

 

 

  

ABSTRACT 

This bachelor�s thesis is focused on the sources of noise in air-conditioning equipment 

and potential noise reduction. The thesis also includes a detailed list of the sources of noise. 

Thoroughly describes only the main ones, which the fans, aerodynamic noise of air conduit 

and chillers. The thesis continues with description of methods of the reduction of selected 

causes of noise in a certain environment. The final part of the bachelor�s thesis includes 
listing and description of laws and regulations affecting issue of noise in air-conditioning 

equipment. 

KEYWORDS 

noise, vibration, air-conditioning, airflow, fan 
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HLUK A VIBRACE 

ÚVOD 
Vlivem technického rozvoje dochází k neustálému zvy�ování nárokù nejen na výkon 

strojù, ale i na jejich hluènost a vibrace. Na základì mnoha odborných publikací 
a výzkumných prací mù�eme konstatovat, �e pøíèinou nadmìrného hluku je z 90 % hluk 

strojù, dopravních nebo jiných technologických zaøízení. Hluènost tìchto strojù má 
za následek sni�ování kvality �ivotního prostøedí. 

Stejnì záva�ná je i otázka po technické stránce. Hluk je prùvodním jevem vibrací, 
které zpùsobují únavové namáhání materiálu, které mù�e vézt a� k jeho po�kození. Tyto 

poruchy mohou zapøíèinit vy��í ekonomické výdaje pøesahující poøizovací náklady. 

Zvuk i vibrace jsou urèitá vlnìní spadající do oboru fyziky. Zvuk se mù�e �íøit 
v kapalinách, plynech i pevných látkách ve formì akustického vlnìní. V rozsahu sly�itelnosti 
se zvuk �íøí v kapalných a plynných látkách. V tuhých látkách se �íøí vibracemi. 
Ve vzduchotechnickém potrubí se hluk �íøí vzduchem na velké vzdálenosti. Vibrace se 

od zdroje hluku �íøí konstrukcemi (zdi, stìny vzduchovodu apod.). 

Hlavní náplní vzduchotechniky je doprava a èistota upraveného vzduchu z venkovního 
prostoru do vnitøních místností a naopak. Pøi tomto jevu vzniká hluk, vyvolaný napø. 
ventilátorem a samotným proudìním vzduchu pøes rùzné pøeká�ky (koleno, zú�ení, klapky, 
koncové elementy atd.) ve vzduchovodu. 

Nejdùle�itìj�ím cílem této bakaláøské práce je seznámit ètenáøe s problematikou hluku a 

vibrací u vzduchotechnických zaøízení, mapování relevantních zdrojù hluku a vibrací, jejich 
popis a mo�nosti jejich sni�ování v technice prostøedí. Dal�ím cílem je seznámení s relevantní 
literaturou a normami vztahujícími se k danému tématu. 
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HLUK A VIBRACE 

1 HLUK A VIBRACE 

1.1 ZVUK A JEHO VLASTNOSTI 

Zvuk je mechanické vlnìní v pru�ném prostøedí, které je sly�itelné lidským uchem. 
Frekvenèní rozsah se v akustice rozdìluje do tøí hlavních oblastí. Do 16 Hz se jedná 
o infrazvuk (který sly�í napø. sloni). Èlovìkem sly�itelný frekvenèní rozsah je pøibli�nì 
v intervalu 16�20 000 Hz. Zvukové vlnìní mimo tento rozsah nevyvolává pro èlovìka 
sluchový vjem, pøesto se obèas jako zvuk oznaèuje. Frekvenèní vlnìní nad 20 000 Hz 

(napø. delfíni èi netopýøi vnímají zvuk a� do frekvencí okolo 150 kHz) se nazývá ultrazvuk. 
Zvuk se �íøí podélným nebo pøíèným vlnìním. V plynech a kapalinách nastává pouze podélné 
vlnìní, které se vyznaèuje stejným smìrem �íøení vlny jako smìr kmitání jednotlivých èástí 
hmoty. Jeliko� pevné látky vykazují pru�nost v tahu a tlaku, ale i smyku, mù�e se vlnìní 
vyskytovat podélné i pøíèné, ale i jejich kombinace. Akustické vlnìní se od zdroje hluku �íøí 
ve vlnoplochách. Vlnoplocha je mno�ina bodù v prostoru. Tyto body dorazí na urèitá místa 
ve stejném okam�iku se stejnou fází. [3] [8] 

 

 

1.2 ZÁKLADNÍ AKUSTICKÉ A DECIBELOVÉ VELI�INY 

Akustický tlak p [Pa] je skalární velièina urèující rozdíl mezi okam�itým a statickým tlakem. 
Vzorec pro harmonický signál je dán vztahem [3]:  

              (1) 

Hladina akustického tlaku Lp [dB] je mìøítkem zvukové energie vysílané zdrojem hluku. Její 
referenèní hodnota pro vzduch je p0 = 2×10

-5
 Pa. Vztah je ve tvaru [4]: 

               (2) 

Obr. 1 �í�ení zvukové vlny [2] 
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Akustický výkon P [W] je výkon pøená�ený akustickým vlnìním. Je to energie zvukových vln 
vyzáøená ze zdroje, eventuálnì dopadající na plochu nebo procházející plochou za jednotku 
èasu. [3] 

              (3) 

Hladina akustického výkonu Lw [dB] je nezávislá na podmínkách, ve kterých se urèuje 
a je nezbytnou velièinou pro posuzování vlivu hluku na zdraví èlovìka, ekonomiku 
spoleènosti a její �ivotní úroveò. Referenèní hodnota akustického výkonu je P0 = 10

-12
 W. [4] 

              (4) 

Akustická intenzita I [W/m
2
] je støední èasová hodnota mìrného akustického výkonu 

za jednotku èasu a zji��uje smìr toku akustického vlnìní a urèuje smìr a mno�ství akustické 
energie. [3] 

               (5) 

Hladina akustické intenzity LI [dB] vzroste o 10 decibelù pøi zvý�ení akustické intenzity 
o jeden øád (desetinásobek) a je definována vztahem: [3] 

               (6) 

 

1.3 VLIV NA �IVOTNÍ PROST�EDÍ 

V dne�ní dobì s vývojem techniky v ka�dé oblasti a rozvojem dopravy pøibývá 
na hluènosti. Nové stroje a technologická zaøízení jsou navrhována se stále vy��ími výkony. 
Z toho plyne nárùst mechanického výkonu, který je pøímo úmìrný akustickému výkonu. 

Moderní trendy vylehèování konstrukcí staveb, strojù a zaøízení vedou obvykle k úbytku 
zvukoizolaèních vlastností a vyvolávají rychlý nárùst akustického výkonu. [3] [4] 

Hlukem nazýváme ka�dý ne�ádoucí zvuk, který vyvolává nepøíjemný vjem nebo 
má �kodlivý úèinek. Pro ka�dého èlovìka je hluk nìco jiného. Jeden èlovìk mù�e brát urèitý 
zvuk jako hluk a pro druhého mù�e být dùle�itým pøísunem informací. Proto se sna�íme 
zmírnit nadmìrnì silný hluk a ne hluk jako takový. Nadmìrnì silný hluk znepøíjemòuje a ru�í 
práci, pobyt a pøípadnì �kodí i zdraví èlovìka. [3] [4] 

 

1.4 ZÁKLADNÍ METODY SNI�OVÁNÍ HLUKU 

V boji proti hluku je dùle�ité zamìøit se na to, jak je dodr�ení hygienických norem 
hluku ekonomicky a technicky proveditelné. Základní rozdìlení sni�ování hluku: [4] 

Metoda redukce hluku ve zdroji � je aktivní metoda, která sni�uje budící silové úèinky, 
upravuje povrchy strojù a zlep�uje pøenosové vlastnosti struktury strojù (frekvenèní ladìní). 
Tento zpùsob je primární pøi sni�ování hluku, proto�e poskytuje nejúèinnìj�í opatøení 
a potøebuje daleko ni��í finanèní náklady ne� dodateèné zaji�tìní. [4] [51] 
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Metoda dispozice � zále�í na vhodném umístìní hluèných zaøízení a strojù. Tato metoda je 
vyu�ívána ji� pøi navrhování objektù.  [4] [51] 

Metoda izolace � metoda vyu�ívá zvukoizolaèní materiály, kterými se odizoluje hluèný stroj 
v podobì rùzných krytù a zákrytù. Dal�í mo�ností je odizolovat hluènou místnost. Jde o návrh 
rùzných zvukoizolaèních pøíèek, stropù, krytù apod. [4] [51] 

Metoda prostorové akustiky � spoèívá ve schopnosti materiálu pohlcovat akustickou energii 
a pøemìòovat ji na teplo. [4] [51] 

Metoda osobních ochranných pom!cek � pou�ívají se jen, kdy� sel�ou nebo nedostaèují 
pøedchozí metody. Jako ochranné pomùcky se pova�ují rùzné pøilby, �punty do u�í 
a sluchátkové chránièe. [4] [9] [51] 

 

1.5 VIBRACE 

Vibrace jsou kmitání neboli oscilace mechanické soustavy, kde jednotlivé hmotné body 
vykonávají vratný pohyb kolem své klidové rovnová�né polohy prostøedí nebo pru�ného 
tìlesa. V pøevá�né míøe je mechanické kmitání zpùsobeno rùznými mechanismy a stroji. Dále 
mù�e být zpùsobeno napø. zemìtøesením, ale to není obsahem této práce. Mechanické kmitání 
se v rozsahu sly�itelných kmitoètù døíve nazývalo také jako chvìní. Vibrace nejen �e 

nepøíznivì ovlivòují èlovìka, ale i sni�ují spolehlivost a �ivotnost strojù, mechanismù a 

rùzných konstrukcí. Velikost vibrací urèujeme výchylkou nebo jejími èasovými derivacemi. 
Nejèastìji se z èasových derivací pou�ívá zrychlení, hladina zrychlení vibrací a dal�í jsou 
rychlost a ryv kmitavého pohybu. Vibrace jsou rozdìleny podle èasového prùbìhu do dvou 

klíèových skupin viz obr. 2. [2] [3] 

 

 

Deterministické vibrace jsou pøedem urèitelné. Podle jejich dosavadního prùbìhu 
mù�eme pravdivì stanovit okam�itou hodnotu v urèeném èase. Náhodné vibrace nelze 
pøedem stanovit, proto�e se mìní nepøedvídatelným zpùsobem. [2] 

 

Obr. 2 Rozd"lení vibrací dle kategorií, upraveno z [2] 
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1.6 ZÁKLADNÍ VELI�INY VIBRACÍ 

Následující velièiny jsou definovány v èasovém oboru. [3] [4] 

Okam�itá výchylka s [m] 

             (7) 

Okam�itá rychlost v [m/s] 

            (8) 

Okam�ité zrychlení a [m/s
2
] 

            (9) 

 

1.7 HLADINA AKUSTICKÉHO TLAKU A 

Váhové filtry se pou�ívají z dùvodu 
zkreslené citlivosti lidského sluchu 
pøi  rùzných kmitoètech. Pou�ívají se 

k   pøepoèítávání skuteènì namìøených 
hodnot hladin zvuku na jiné hodnoty hladin 

zvuku. Existují rùzné kmitoètové filtry, 
napø. A, B, C, D. Jednoznaènì 
nejpou�ívanìj�í je váhový filtr A, znaèený 
LpA [dB]. Je to hladina akustického tlaku 
frekvenènì vá�eného filtrem A. Útlumová 
frekvenèní charakteristika filtru A je 

v ka�dém hlukomìru a hygienická slu�ba 
podle nìj urèuje, zda hluk nepøesahuje 
vyhovující kritéria. Charakteristika odpovídá 
senzitivitì zdravého lidského ucha. V oblasti 

frekvence okolo 1000 Hz jsou nulové korekce jednotlivých filtrù, proto�e pøi této frekvenci 
je lidský sluch nejcitlivìj�í. 

 Z hladin akustického tlaku v oktávových pásmech nebo tøetinooktávových lze 

vypoèítat hladinu zvuku A dle vztahu: [2] [3] [4] 

           (10) 

     Tab. 1 Korekce KAi v dB, upraveno z [3] 

Frekvence [Hz] 31,5 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 

Filtr A [dB] -39,4 -26,2 -16,1 -8,6 -3,2 0,0 1,2 1,0 -1,0 

 

Obr. 3 Útlumová charakteristika váhového filtru A, 
upraveno z [4] 
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2 Ú�INKY HLUKU NA LIDSKÝ ORGANISMUS 

Intenzita zvuku je základní velièinou urèující povahu hluku. Mezi dal�í faktory, které 
ovlivòují úèinek zvuku na lidský organismus, patøí frekvence, rozlo�ení zvuku v èase a 
psychický vztah èlovìka k danému hluku. Hodnota okolo 20 dB je pro vìt�inu populace 
nepøirozené ticho. Z toho dùvodu je napø. nezbytné vytvoøit kosmonautùm pøi letech do 
vesmíru zvukovou kulisu, která má pøiblí�it �ivot na zemi. Hladina okolo 30 dB je brána jako 

pøíjemné ticho. Oblasti od 65 dB se zaèínají nepøíznivì projevovat na lidský organismus, 
zejména na vegetativní nervový systém. Pøi práci nebo pobytu v místì s akustickým tlakem 
nad 85 dB se zaèínají projevovat trvalé sluchové vady. Jakmile akustický tlak pøesáhne 
130 dB, úèinky hluku pùsobí bolestivì na sluchové ústrojí. Nebezpeèí v podobì prasklého 
bubínku zaèíná okolo 160 dB. Nejvìt�í problém nastává v tom, �e lidské tìlo nemá �ádné 
pøirozené obrané prostøedky proti sní�ení hluku jako napø. u zraku, kde mù�eme pøivøít nebo 

zcela zavøít oèi. [3] [10] 

 

 

Hluk èlovìku poskytuje dùle�ité popla�né signály, které vnímá sluchovým smyslem. 
Na náhlé zvuky tìlo reaguje napø. tìmito mechanismy: [2] 

- zvý�ení krevního tlaku 

- zrychlení tepu 

- sta�ení periferních cév 

- zvý�ení hladiny adrenalinu 

- ztráta hoøèíku 

Obr. 4 Kmito�tové a amplitudové slo�ení �e�i a hudby, upraveno z [11] 
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Hluk èlovìku ztì�uje dorozumívání a obecnì ho ru�í a obtì�uje. Za pøedpokladu 
dlouhodobì pùsobící nadmìrné hluènosti dochází k zhor�ování fyzického stavu lidského tìla. 
Jedná se o sluchové ztráty, poruchy spánku a poruchy regulací. [2] 

Psychické potí�e jsou dal�ím negativním dùsledkem pùsobení hluku na lidský 
organismus. Jsou to napø. rozmrzelost, agresivita nebo rùzné depresivní stavy. Hluk 

zpùsobuje také únavu, se kterou je spojené sni�ování pozornosti a výkonnosti na pracovi�tích. 
Reakce organismu na daný hluk je ovlivnìna nìkolika dal�ími faktory, kterými jsou 
napø. tónovost, dynamika, spektrum, rychlost a velikost zmìny, èasová historie, informaèní 
obsah a neménì podstatný je faktor oèekávání daného hluku. Pokud není èlovìk pøipraven 
na náhlý ne�ádoucí hluk, mohou u nìj nastat rùzné negativní zdravotní komplikace. [2] [12] 
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3 ZDROJE HLUKU A VIBRACÍ U VZDUCHOTECHNICKÉHO 

ZA!ÍZENÍ 

Pøi navrhování vzduchotechnického zaøízení jsou kladeny základní po�adavky na splnìní 
potøebných klimatických podmínek. V dne�ní dobì není vìt�inou problém se splnìním tìchto 
podmínek. Problém nastává v nadmìrné hluènosti vzduchotechnických zaøízení. 
Nejèastìj�ími zdroji hluku ve vzduchotechnice jsou vibrující èásti mechanismù 
a nestacionárnì proudící vzduch, který prochází vzduchotechnickými elementy. Tento 

proudící vzduch vytváøí tzv. aerodynamický hluk. Pøi posuzování daného hluku je velice 

dùle�ité znát pùvod, hladinu akustického výkonu a smìr jeho �íøení. [13] 

Mezi zdroje hluku patøí vzduchotechnická zaøízení, kde se tvoøí akustická energie, 

napø. ventilátory, obìhová èerpadla, chladící kompresory, kondenzátory, fancoily 

(ventilátorová jednotka s jedním nebo dvìma výmìníky), výmìníky tepla (chladièe, ohøívaèe), 
zvlhèovaèe a filtry, v kterých dochází k tlakovým ztrátám a vzniku turbulentního proudìní. 
V této práci není dostateèný prostor na rozebírání v�ech tìchto komponentù, a proto se 
zabývám jen nejhluènìj�ími z nich, kterými jsou ventilátory. [6] [37] 

 

Dal�í významnou skupinou jsou komponenty vzduchotechnického potrubí jako 
napø. rùzné klapky, kolena, rozboèky, vyústky a dýzy tvoøící aerodynamický hluk. 
Vzduchovody jsou øe�eny nejen z hlediska tvorby hluku, ale i �íøení hluku a vibrací. [6] 

 

Obr. 5 Vzduchotechnická jednotka [7] 

Obr. 6 Potrubní elementy [14] [15] [16] [17] 
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3.1 ZDROJE HLUKU A JEJICH VYZA�OVÁNÍ 

Pøi zji��ování velikosti a záva�nosti hluku je pro dal�í opatøení v podobì sni�ování 
hluènosti velice dùle�ité znát smìry vyzaøování hluku od zdroje. Zvuk se �íøí nerovnomìrnì 
do v�ech smìrù od zdroje zvuku. Pro zjednodu�ení se zdroje rozdìlují na tøi základní modely 
vyzaøování.  [31] [32] 

 V�esmìrový zdroj je základním modelem zdroje hluku, který se v technické praxi 
bì�nì nevyskytuje. V�esmìrový je nazýván podle jeho úhlu pùsobení. Jedná se 
napø. o nìkteré ventilátory (obr. 7a). [32] [41] 

Zdroj, který se v praxi nejvíce vyskytuje, vyzaøuje energii pod prostorovým úhlem 
� = 2 . Záøiè je umístìn na pevném podkladu, od kterého se energie odrá�í a tím se mìní 
akustické vlastnosti a smìry zvukových paprskù. Pevným podkladem se má na mysli 
napø. betonový základ, stùl, podlaha nebo zemský povrch, na který je stroj umístìný (obr. 7b). 

Stroj o velkých rozmìrech nemusí vyzaøovat ve v�ech místech povrchu stejnou energii a tím 
se mìní centrum vyzaøování. Proto se vlnoplochy zdroje s velkým rozmìrem pøibli�ují 
kulovým plochám a� na vìt�í vzdálenosti. [32] [41] 

V této práci je velmi dùle�ité i �íøení hluku zvukovodem (obr. 7c). Vzduchotechnickým 
potrubím postupuje akustická energie na pomìrnì velké vzdálenosti a vlivem pøeká�ek se 

mù�e i zvìt�ovat. [32] [41] 

 

 

 

 

 

Obr. 7 Vyza!ování"hluku"od"zdroje:"a)"v�esm#rový,"b)"nad"odrá�ecí"rovinnou,"c)"hluk"

ve zvukovodu, upraveno z  [32] 
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3.2 HLUK OD STROJNÍCH ZA�ÍZENÍ 

Chceme-li u strojù dosáhnout co nejmen�ího hluku, musíme se zaèít zajímat 
o akustickou energii ji� pøi navrhování daných strojù. Ve strojích a strojních zaøízeních mù�e 
být vìt�í poèet zdrojù. Jako zdroj hluku je pova�ováno místo, kde se vytváøí akustická 
energie. Hluk od ventilátorù a jiných elektricky napájených strojù se rozdìluje do tøí skupin 
podle obr. 5. [32] 

 

 

3.2.1 AERODYNAMICKÝ HLUK 

Ve vzduchotechnice je aerodynamický hluk výraznì nejvìt�í slo�kou hluku 

a je nazýván jako ventilaèní. Stroje jako napø. ventilátory nebo klimatizaèní zaøízení 
jsou navrhovány tak, aby vzduch uvedly do pohybu a pøemístily na jiné místo. Ve stroji 

a zvukovodu dochází èasto k turbulentnímu proudìní vlivem velké rychlosti proudìní 
vzduchu, které vede ke vzniku aerodynamického hluku. Aerodynamický hluk lze definovat 
jako zvuk pùsobící proudem vzduchu nebo plynu na okolní prostøedí. U turbulentního 
proudìní nastává pulzace neboli kolísání statického tlaku. Nachází-li se pulzace 

ve sly�itelném frekvenèním pásmu, mù�e do okolí vytváøet hluk. Existuje mnoho dùvodù 
vyvolávajících tento nepøíznivý zvuk. Jedním z nich je obtékání tìles víøivým 
a nestacionárním proudem vzduchu ve vzduchovodu. Mezi tyto tìlesa tvoøící vírové stezky 

Obr. 8 Rozd�lení hluku elektrických stroj�, upraveno z [1] 
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za tìlesem patøí napø. lopatky ventilátorù, regulaèní klapky, møí�ky, rùzné filtry apod. Dal�í 
pøíèinou je proudìní podél pøedmìtù, kde v mezní vrstvì vznikají víøivé proudy. Velký 
problém øe�ení aerodynamického hluku je také v pøechodu pulzujícího a turbulentního 
proudìní rùznými otvory nebo dýzami do prostøedí s klidným vzduchem. Neménì dùle�itý 
hluk je tzv. sirénový, který vzniká èasto ve ventilátorech nepravidelným nebo pøeru�ovaným 
proudìním a mù�e být doprovázen drobnými èásteèkami poletujícími v proudu vzduchu. [5] 

[6] 

 

 

3.2.2 MECHANICKÝ HLUK 

Akustická energie je pøedávána do okolí vlivem kmitání tìles. Kmitání je pøená�eno 
konstrukcí stroje z jednotlivých zdrojù, kde pùsobí budící síly tvoøící kmity. Z poèáteèních 
zdrojù se mechanické kmity �íøí do vìt�ích tvarových ploch na povrch tìlesa, odkud vyzaøují 
energii do okolí nebo se �íøí do pøipojených konstrukcí a základù, kterými se roz�iøují 
do sousedních, mnohdy i vzdálených prostorù. Z toho vyplývá, �e u mechanického hluku 

velice zále�í na tvaru povrchu a velikosti tìlesa. [5] 

3.2.3 MAGNETICKÝ HLUK 

Magnetický hluk vzniká dvojím zpùsobem a je rozpoznatelný tak, �e pøi vypojení 
z elektrické sítì a chodu na volnobìh pøestaneme daný hluk sly�et. Jeden ze zpùsobù 
je magnetostrikce, co� je zmìna velikosti materiálu pøi zmagnetizování. Druhý je silové 
pùsobení feromagnetických hmot v èasovì promìnných polích. [5] 

 

 

 

Obr. 9 Obtékání t�les a) laminární proud�ní, b) laminární s vírovou oblastí, c) turbulentní proud�ní, 

upraveno z [18] 
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3.3 VENTILÁTORY 

Ventilátory jsou nejvydatnìj�ím tvùrcem hluku ve vzduchotechnice, proto na nì v této 
práci klademe nejvìt�í dùraz. Ventilátor je lopatkový rotaèní stroj pou�ívaný k dopravì 

vzduchu do maximálního tlaku 10 kPa. V technice prostøedí se s ním setkáme snad v ka�dém 
vìtracím a klimatizaèním zaøízení a mezi jeho dùle�itá mìøítka patøí objemové mno�ství 
vzduchu, celkový dopravní tlak a pøíkon. Závislost dopravního tlaku na prùtoku vzduchu 
urèuje výkonovou charakteristiku ventilátoru. [6] [19] 

3.3.1 ROZD LENÍ!VENTILÁTOR� [56] 

A) Dle prùtoku vzduchu obì�ným kolem 

- Axiální (osové)  

- Radiální 
- Diagonální 
- Diametrální 
- Tangenciální 

 

B) Dle pohonu 

- Elektromotor 

- Tlakový vzduch 

 

C) Dle dopravního tlaku 

- Nízkotlaké do 1 kPa 

- Støedotlaké 1�3 kPa 

- Vysokotlaké nad 3 kPa 

 

D) Dle spojení ventilátoru s elektromotorem   

- Napøímo 

- Na spojku  

- Na øemen (nejèastìji pou�ívané) 
- S pøevodovou skøíní (pro chladící vì�e) 

 

E) Podle poètu stupòù 

- Jednostupòové (klasické) 
- Vícestupòové (soustava nìkolika sériovì øazených jednostupòových ventilátorù) 

 

3.3.2 HLUK A VIBRACE OD VENTILÁTORU 

Zásadní slo�kou hluku ve ventilátoru je aerodynamický hluk, který vzniká proudìním 
plynného média, nejèastìji vzduchem ve ventilátorovém kole a spirální skøíni. Rychlost 
proudìní vzduchu se ve ventilátoru obvykle vá�e na obvodovou rychlost velkého prùmìru 
obì�ného kola, kterou znaèíme u. Toto proudìní je vysoce turbulentní. Akustický výkon je 
pøímo úmìrný druhé mocninì rychlosti. Tento hluk se �íøí hlavnì na vìt�í vzdálenosti sacím 
a výtlaèným potrubím vzduchovodu. Sacím potrubím se hluk podle funkce pøevá�nì dostává 
do venkovních prostorù a výtlaèným je rozvádìn po budovì do vìtraných místností. Tento 
klíèový hluk má charakter spojitého �irokopásmového spektra. Mù�e být obèas pøehlu�en 

nebo doplnìn sirénovým hlukem, který charakterizuje diskrétní spektrum. Ventilátory 
produkují hluk v celém frekvenèním pásmu. [6] [28] 

Obr. 10 Ukázky ventilátor� 

[20] [21] [22] 
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Tab. 2 Charakteristiky hluku vybraných ventilátor�, upraveno z [28] 

Zdroj 
Akustický výkon [W] Hladina akustického 

výkonu [dB] 

Velký radiální ventilátor, 800 000 m
3
/h 100 140 

Axiální ventilátor, 100 000 m
3
/h 10 130 

Radiální ventilátor, 25 000 m
3
/h 0,1 110 

Axiální ventilátor, 2500 m
3
/h 0,001 90 

 

P�í�iny aerodynamického hluku: [6] [32] 

- kolísání dopravního mno�ství 
- tvoøení vírù za lopatkami 
- turbulentní proudìní v mezní vrstvì 

- vnoøování obì�ných nebo statorových lopatek do turbulentního proudìní. 

Do základù, stavebních konstrukcí, vzduchotechnických zaøízení a okolí je vyzaøována 
akustická energie v podobì mechanického hluku nebo vibrací, se kterými se také poèítá 
do celkového hluku. U pomalobì�ných ventilátorù s nízkými otáèkami a tlakem se mù�e stát, 
�e pøevládne mechanický hluk nad aerodynamickým. [28] [37] 

P�í�iny mechanického hluku: [6] [32] 

- nevyvá�enost otáèivých èástí stroje 

- valivá lo�iska 

- �patné mechanické provedení 
- elektromotory 

- pøevody 

- spojky apod. 

Pøíèiny mechanického hluku jsou vìt�inou stejné pro axiální i radiální ventilátor. Dal�í 
velmi malý pøírùstek k celkovému akustickému hluku má na svìdomí magnetický hluk. [32] 

Akustický výkon je nejdùle�itìj�í charakteristikou zdrojù zvuku. Umo�òuje jejich 
hodnocení v technické akustice, hodnocení z hlediska vlivu na èlovìka a umo�òuje také 
porovnávání zdrojù mezi sebou. Pro celkový akustický výkon lze pou�ít vztah: [6] 

            (11)

  

3.3.3 RADIÁLNÍ VENTILÁTOR 

Radiální ventilátory jsou rozdìlovány podle zahnutí lopatek v obì�ném kole 
na dopøedu zahnuté, radiálnì a dozadu zahnuté. Ve vzduchotechnice jsou nejroz�íøenìj�í 
nízkotlaké ventilátory s dopøedu zahnutými lopatkami. Ventilátor s dozadu zahnutými 



BRNO 2014 

 

23 

 

HLUK A VIBRACE 

lopatkami je nejti��í. Naopak nejhluènìj�í je s radiálnì zahnutými lopatkami. Ventilátor 
s dopøedu zahnutými lopatkami tvoøí prùmìrný hluk odpovídající rozmezí pøedchozích dvou. 

[6] [23] [24] 

 

Sirénový hluk v radiálním ventilátoru vzniká 
vlivem proudìní vzduchu na obvodu obì�ného kola, 
kde je nevyrovnaný rotující rychlostní profil. Ten je 

pozvolna vyrovnáván se zvìt�ující se vzdáleností 
od  obì�ného kola. Pøi   styku nevyrovnaného 
rychlostního profilu s tzv. jazykem ventilátoru 
dochází k  tlakovým pulzùm, které se projevují 
vyzaøováním akustické energie. [34] 

3.3.4 AXIÁLNÍ VENTILÁTOR 

Axiální ventilátory se èlení na rovnotlaké a pøetlakové. Pøetlakové se vyznaèují men�ím 
statickým tlakem pøed kolem ne� za ním. Rovnotlaké zvy�ují jenom rychlost média. Pou�ívají 
se tam, kde je zapotøebí dopravit velké objemové mno�ství vzduchu s nízkými nároky 
na dopravní tlak. Montují se pøímo na potrubí. Axiální ventilátory jsou obecnì daleko 

hluènìj�í ne� radiální. [6] [19] [23] 

 

Obr. 13 Schéma axiálního ventilátoru, upraveno z [23] 

Obr. 11 Schéma radiálního ventilátoru, upraveno z [23] 

Obr. 12 Tvorba hluku, upraveno z [52] 
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 Axiální ventilátory rozdìlíme podle hluènosti na 3 skupiny. Nejménì hluku vydávají 
lopatkové ventilátory. Hluènìj�í jsou potrubní a nejvíce hluèné jsou ventilátory vrtulové. 
Hluk, který vydává axiální ventilátor, patøí do oblasti spektra støedních a vysokých frekvencí. 
[24] [38] 

Sirénový hluk v axiálním ventilátoru vzniká vlivem 
nerovnomìrného rozlo�ení rychlostí proudìní za lopatkami. 
Za ka�dou vstupní lopatkou je tvoøen úplav, kde je absolutní 
velikost rychlosti c1 ni��í ne� pøed lopatkou. Relativní rychlost 
w1 se vypoèítá vektorovým souètem obvodové rychlosti u 

a absolutní rychlostí c1. Na vstupu do obì�ného kola se mìní 
relativní rychlost a tím vzniká ráz. Velký podíl na zvy�ování 
sirénového hluku má také nábojový pomìr �, který je 
z experimentálního sledování optimální v rozmezí 4�6 

v závislosti na druhu ventilátoru. Je to pomìr mezi prùmìrem 
a rychlostí. Napø. pøi � = 8 se mù�e hladina akustického tlakù 
zvìt�it a� o 12 dB. Na sirénový hluk má vliv také poèet 
lopatek. [32] [38]  

 

3.4 ELEMENTY POTRUBNÍ SÍT� 

3.4.1 HLUK V P!ÍMÝCH VZDUCHOVODECH 

V pøímých vzduchovodech vlivem turbulentního proudìní vzniká hluk se støední 
frekvencí pohybující se v rozmezí 31,5�1000 Hz. Podle rovnice 12 zjistíme, �e pøi 
zdvojnásobení rychlosti se celková hladina akustického výkonu zvý�í pøibli�nì o 15 dB, 

co� ve srovnání napø. s ventilátory nebo jinými elementy není pøíli� podstatné. [6] [25] [28] 

  [dB]          (12) 

3.4.2 HLUK KONCOVÝCH ELEMENT" 

Vzduchovody jsou zakonèovány vyústkami a dýzami rùzných tvarù a provedení. Hluk 
je tvoøen turbulentním proudìním, které vzniká pøi aerodynamickém obtékání vzduchu 

lopatkových møí�í, talíøových, textilních a podlahových vyústek, anemostatù, dýz a jiných 
pøeká�ek upravujících rychlost a smìr vzduchu ze vzduchovodu do upravovaných prostorù. 
Pøi obtékání tìchto elementù vzniká turbulentní proudìní, které má za následek vznik hluku 

o vysoké frekvenci od 1000 Hz do 4000 Hz. Tento hluk se ji� nedá tlumit, a proto je dùle�ité 
dbát na splnìní nejen funkèních podmínek, ale také akustických. Koncovými elementy 
se velice èasto reguluje dopravované mno�ství vzduchu, co� je nevhodná metoda z hlediska 

tvorby hluku. Napø. �krcením èelní vyústkou z plnì otevøené na 25 % prùtoku se zvý�í hluk 
pøibli�nì o 25 dB. Pro jednodu��í mìøení zde vyu�íváme hladinu akustického výkonu 
s váhovým filtrem A. [6] [28] 

3.4.3 HLUK VZNIKAJÍCÍ V KOLENECH, ODBO#KÁCH A OBLOUCÍCH 

Oblouky, které mají r > 3×d, nevykazují zvý�ení hluku oproti rovnému vzduchovodu. 
Za pravoúhlými koleny s ostrou vnitøní hranou se tvoøí turbulentní proudìní vlivem úplavu, 

které jsou tvoøeny odtr�ením proudnice od stìny. Kolena s rostoucím zaoblením se stávají 
pøijatelnìj�ími z hlediska aerodynamického hluku a vykazují men�í tlakové ztráty. Pro sní�ení 

Obr. 14 Rychlostní trojúhelník 

axiálního ventilátoru, upraveno 

z [57] 
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tlakových ztrát se do pravoúhlých kolen v pøípadì technické nutnosti instalují vodící klapky. 
[6] 

3.4.4 HLUK VZNIKAJÍCÍ V KLAPKÁCH 

Klapky mohou být jednoduché nebo vícelisté a hlavní dùvod jejich výskytu 
ve vzduchotechnickém potrubí je zvý�ení tlakové ztráty, která vede k regulování prùtoku 

vzduchu. Za klapkami jsou tvoøeny víøivé proudy neboli turbulentní proudìní, z èeho� vzniká 

aerodynamický hluk. Stejnì jako u vyústek je za klapkami tvoøen hluk s vysokou frekvencí. 
[6] [28] 

 

3.5 ZDROJE CHLADU 

Chladièe a vzduchem chlazené 
kondenzátory mají komponenty, jako 

jsou kompresory, motory, pøevody 
a ventilátory, které mohou produkovat 

významné mno�ství �irokopásmového 
i tónového hluku. �irokopásmový hluk 
bývá obvykle zpùsoben tokem chladiva, 
vody nebo vzduchu, zatímco tónový hluk 
vzniká rotací souèástí v pøevodovkách, 
motorech, kompresorech a ventilátorech 

(ve ventilaènì chladícím zaøízení). Hluk 
chladièù a kondenzátorù je významný 
v oblasti oktávových pásem od 63 Hz 

do 4000 Hz a zále�í pøedev�ím na typu 
pou�itého kompresoru. [37] 

Chladièe chlazené vzduchem tvoøí 
hluk dùsledkem turbulentního proudìní 
vzduchu na kondenzaèním ventilátoru 

a kompresoru. Dal�í problém je stejnì 
jako u klasických ventilátorù v �íøení 
vibrací do konstrukce budovy. [28] 

Absorpèní chladièe samy produkují relativnì málo hluku, ale prùtok páry v pøíslu�ných 
èerpadlech a ventilech zpùsobuje významný vysokofrekvenèní hluk. [37] 

U vnitøních, vodou chlazených chladièù je dominantním zdrojem hluku kompresor. 
Prùmìrné hodnoty akustického tlaku jsou v blízkosti chladièe citlivé na kapacitu chladící 
jednotky. Napø. se zvý�ením kapacity na desetinásobek stoupne hladina akustického tlaku 
o 2�3 dB. I kdy� se fyzické rozmìry chladièù li�í, hladiny akustického tlaku mohou být 
srovnatelné.  [37] 

 

Obr. 15 Maxima a minima Lp vybraných chladi��, 

upraveno z [28] 
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4 SNI�OVÁNÍ HLUKU A VIBRACÍ U VZDUCHOTECHNICKÝCH 

ZA�ÍZENÍ 

4.1 MECHANISMUS POHLCOVÁNÍ ZVUKU 

Pohlcování zvuku je fyzikální jev, pøi kterém dochází k pøemìnì akustické energie 
v energii jinou, nejèastìji tepelnou. Podle pou�ití rozdìlujeme pohltivé látky na dvì skupiny. 

Jednou z nich jsou látky a konstrukce pohlcující zvukové vlny dopadající na jejich povrch. 
V této skupinì je nevýznamné pronikání energie látkou a její �íøení do dal�ího prostoru. 
Ve druhé skupinì jsou látky a konstrukce zvukoizolaèní. Je dùle�ité znát jejich útlum 
pøi �íøení danou látkou nebo konstrukcí. [3] [4] [32] 

Pøi dopadání zvukové vlny na povrch stìny se akustický výkon rozdìlí na nìkolik èástí, 
které jsou nejlépe vyjádøeny na obr. 9. Èinitelem zvukové pohltivosti � vyjadøujeme pohltivé 
vlastnosti materiálu podle vztahu: [4] 

                        (13) 

I0 - dopadající zvuk 

I1 � zvuk procházející póry stìny 

I2 � zvuk procházející stìnou 

I3 � odra�ený zvuk 

I4 � zvuk vyzáøený stìnou zpìt  
I5 � zvuk �íøící se stìnou 

I6 � zvuk ztracený zmìnou v teplo 

I7 � zvuk pro�lý póry stìny 

I8 � zvuk vyzáøený chvìním stìny 

I9 � celkový pro�lý zvuk 

I10 � vrácený zvuk 

 

Pro zvý�ení zvukové pohltivosti jsou 
pou�ívány speciální absorpèní, pórovité 
a vláknité materiály. [4] 

 

4.2 NEPR!ZVU"NOST KONSTRUKCE 

Neprùzvuènost konstrukce je schopnost stìny sní�it procházející zvukovou energii. 

Neprùzvuèné konstrukce bývají z tì�kého, tvrdého a hladkého materiálu a odrá�ejí zvukovou 

energii zpìt do uzavøeného prostoru. Ve�keré zvukové izolace mají vysokou neprùzvuènost. 
[3] 

 

4.3 STROJOVNA VZDUCHOTECHNIKY 

Vhodné umístìní vzduchotechnické místnosti je nejlep�í protihlukové opatøení 
a je velice dùle�ité ho øe�it ji� pøi návrhu celého objektu. Strojovna by nemìla být umístìna 

Obr. 16 Rozd lení!akustického!výkonu,!upraveno!

z [29] 
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vedle nebo pøíli� blízko akusticky chránìných místností nebo na støe�e nad nimi. Pøilehlé 
prostory jako jsou chodby, �atny, skladovací prostory a jiné místnosti, kde není nutnost 
úplného odhluènìní, mohou poskytovat úèinnou ochranu pøed �íøením hluku do chránìných 
místností. Èastou chybou pøi umístìní strojovny vzduchotechniky je umístit ji do jádra 
budovy mezi schodi�tì, výtahovou �achtu a místnost s telekomunikaèní skøíní, proto�e jen 
jedna zeï je volná pro sání a výtlak vzduchovodu. Tím se zvy�uje rychlost proudìní vzduchu 
a ventilátory musejí pøekonávat vìt�í statický tlak, co� vede ke zvý�ení hluènosti. Velice èasto 
jsou strojovny umis�ovány do suterénù, kde vìt�inou nehrozí, �e by vedle byly chránìné 
místnosti. Zdi, podlahy a dveøe musí být kvalitnì odhluènìny a odizolovány, aby se hluk 

a vibrace ne�íøily konstrukcí nebo vzduchem dále po budovì. Proto se pou�ívají pohltivé 
materiály. [28] [37]   

  

 

 

 

 

 

 

 

Zdi vzduchotechnické místnosti bývají kvùli vysokým po�adavkùm na sní�ení hluku 
postaveny ze sádrokartonu na kovových nebo døevìných èepech. Je-li potøeba tlumení 
nízkofrekvenèního hluku, musí být zaji�tìna dostateèná tlou��ka a masivnost konstrukce. 
To vìt�inou vy�aduje více vrstev sádrokartonových desek na obou stranách zdi a v dutinách 

výplò v podobì plstìné isolace. [28] [37] 

Dveøe by mìly být co nejmasivnìj�í, utìsnìné po celém obvodì, bez otvorù 
a samouzavírací. [37] [40] 

Potrubí a jiné otvory musí být utìsnìny 

izolací z minerálních vláken viz obr. 17. 

Na   vzduchovody a stroje jsou naná�eny 
antivibraèní nátìry z dùvodu zabránìní pøenosu 
vibrací do okolních prostorù. [28] [37] 

Poloha tlumièe je velice podstatná pro jeho 
efektivnost. Tlumièe hluku by se zásadnì nemìly 
umis�ovat do strojoven vzduchotechniky, 

ale   tìsnì za nì. Varianta umístìní tlumièe 
v pøechodu zdí není �patná, ale je nepraktická. 
[28] 

Obr. 17 Izolace strojovny vzduchotechniky, upraveno z [28] 

Obr. 18 Izolace potrubí, upraveno z [37] 
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4.4 TLUMENÍ HLUKU A VIBRACÍ U VENTILÁTOR� 

Hluk od ventilátorù je ovlivnìn volbou typu ventilátoru, jeho konstrukèním 

provedením, technickými parametry nebo navr�ením celého vzduchotechnického systému. 
Dále zále�í na rychlostí proudìní, prùtoku vzduchu a tlaku. [28] [32] 

4.4.1 SNI�OVÁNÍ RYCHLOSTI PROUD!NÍ, TLAKU, OTÁ"EK A PR�TOKU VZDUCHU 

Primárním kritériem pro návrh ventilátoru nejsou akustické charakteristiky, 
ale schopnost dopravy po�adovaného mno�ství vzduchu pøi po�adovaném tlaku. Návrh 
ventilátoru by mìl být smìøován na co nejmen�í hodnotu celkového tlaku. Klesne-li celkový 
tlak napø. o 30 %, sní�í se obvodová rychlost u o 17 % a hladina akustického výkonu klesne 
pøibli�nì o 5 dB. Pøi sní�ení rychlosti na 50 % klesne hladina akustického tlaku o 15�18 dB. 

Sní�ení obvodové rychlosti je pøímo úmìrné se sní�ením otáèek, co� vede k poklesu 

aerodynamického i mechanického hluku. Pokud sní�íme prùtok vzduchu o polovinu, sní�í se 

hladina hluku pøibli�nì o 3 dB. [28] [32] 

Velké sní�ení rychlosti nemusí být v�dy optimální. Rozmìrnìj�í ventilátory sice 

pracují s ni��ími otáèkami høídele, ale produkují hluk nacházející se v ni��ím oktávovém 
pásmu (63, 125 a 250 Hz). Hluk ni��ích frekvencí je nároènìj�í odstranit. [28] 

4.4.2 PRU�NÉ ULO�ENÍ VENTILÁTORU 

Chvìní od strojù je velice nepøíjemné. Patøí do nízkofrekvenèní oblasti a mù�eme 
mu pøedejít vhodným návrhem pru�né izolace. Izolace proti chvìní je definována jako vlo�ení 
pomìrnì pru�ného prvku mezi tìleso a konstrukci. V technice prostøedí se vyskytují dva 
druhy izolace chvìní. Aktivní, co� je snaha zabránit pøenosu vibrací od stroje na jeho základ. 
Druhým je pasivní metoda, která usiluje o omezení �íøení chvìní ze základu do samotného 
stroje na nìm namontovaném. [6] [28] [39] 

 

 

Kromì omezení �íøení chvìní do konstrukce budovy je také velice dùle�ité zamezit 
�íøení vibrací do potrubní sítì. Toho se docílí instalací pru�ného pøipojení (dilataèní vlo�ky) 
mezi potrubí a ventilátor. [28] [37] 

V minulosti se stroje ukládaly pomocí korku, který má nevýhody v nasákavosti, 
opotøebení a nefunguje pøi ni��ích frekvencích ne� je 40 Hz. V souèasné dobì se pou�ívají 

Obr. 19 Pru�né ulo�ení axiálního a radiálního ventilátoru, upraveno z [28] 
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ocelové nebo pry�ové pru�iny. Výhodou ocelových pru�in je dosáhnutí libovolných tuhostí 
a velice malé vnitøní tlumení. Nevýhodou je snadné pøená�ení vysokých zvukových frekvencí. 
Nevýhodou pry�ových pru�in je jejich malá odolnost proti chemikáliím, sluneènímu svitu 
a olejùm. Proto je výhodné kombinovat ocelové pru�iny s pry�ovými vlo�kami. [3] [6] [43] 

Jedním z nejpou�ívanìj�ích pru�ných ulo�ení je ukládání na silentbloky. Jsou 

to pry�okovové antivibraèní prvky urèené k hlukové izolaci, aktivní i pasivní izolaci kmitù, 
tlumení nárazù, pøenosu sil, ochrannému ulo�ení apod. [53] 

4.4.3 IZOLACE VENTILÁTOR� POMOCÍ KRYT� 

Protihlukový kryt bývá poslední konstrukèní úprava 
pro sní�ení hluku stroje. Kryt musí být navrhován tak, aby mìl 
vysokou neprùzvuènost v souladu s konstrukèním provedením 

a ekonomickou stránkou vìci. Konstrukèní provedení krytu musí brát 
ohled na kvalitní provoz a údr�bu stroje. Vìt�ina krytù je lehce 
demontovatelných. Velké kryty mají paradoxnì lep�í neprùzvuènost 
ne� malé. Útlum krytu je nazýván jako vlo�ený útlum a je to rozdíl 
hladin akustického výkonu stroje s krytem a bez nìj. O kvalitì krytu 
rozhodují rùzné vìtrací otvory a spáry, které mají �patné 
zvukoizolaèní vlastnosti. �tìrbiny a spáry jsou dotìsnìny pomocí 
tmelù a na otvory jsou nasazovány vybrané tlumièe hluku. Pou�ívá 
se �iroká �kála absorpèních materiálù a typù krytù. Nákladnìj�ím, 
ale kvalitním je zdvojený kryt s pohltivým materiálem na vnitøní stranì. [3] [32] [40] 

4.4.4 KONSTRUK�NÍ �E�ENÍ RADIÁLNÍHO VENTILÁTORU 

Omezení sirénového hluku mù�eme dosáhnout zvìt�ením mezery mezi obì�ným 
kolem a spirální skøíní. Mezera mezi vnìj�ím prùmìrem obì�ného kola a tzv. jazykem 

je doporuèována minimálnì 0,1×D. Umo�nuje vyrovnání rychlostního profilu za obvodem 
obì�ného kola. V porovnání s malou mezerou klesne hladina akustického výkonu a� o 15 dB. 

Nevýhodou je mírné sní�ení úèinnosti a výkonu, které bývá pøibli�nì 2�5 %. [32] [34] 

 Dal�í konstrukèní úprava sni�ující hluk spoèívá v úpravì tvaru jazyka pomocí rùzných 
ze�ikmení. To nesmí být pøehnanì velké a musí být ve vhodném pomìru k rozteèi lopatek 

a vlnové délce. [32] [34] 

4.4.5 KONSTRUK�NÍ �E�ENÍ AXIÁLNÍHO VENTILÁTORU 

Pro dosa�ení co nejmen�ího aerodynamického hluku v axiálním ventilátoru 
je z hlediska omezení sirénového hluku velmi dùle�ité navr�ení vhodného nábojového 
pomìru �. Dosa�ením optimálního nábojového pomìru se z praktického hlediska výraznì 
sní�í hladina akustického tlaku. Má to i své nevýhody, které se projevují zvìt�enými rozmìry 
ventilátoru, poklesem úèinností a výkonem. [38] 

Úplavy za lopatkami je mo�né omezit napø. nastavením vhodné vzdálenosti mezi 
statorovými a rotorovými lopatkami. Ze�ikmením nábì�né hrany obì�ných lopatek proti 
výstupní hranì rotorových lopatek se projevuje podstatným sní�ením hladiny akustického 
tlaku, které mù�e být a� do 10 dB. [32] [38] 

Sirénový hluk lze omezit vhodným pomìrem poètu rotorových zR a statorových zS 

lopatek. Za ideální pomìry jsou pova�ovány zR : zS = 2 : 3 nebo zR : zS = 3 : 4. [32] 

Obr. 20 Zvukoizola!ní 

kryt [44] 
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4.5 SNI�OVÁNÍ HLUKU A VIBRACÍ VE VZDUCHOVODECH 

Sni�ování hluku ve vzduchovodech je rozdìlováno na umìlý a pøirozený útlum. 
Pro umìlé sní�ení hluku se do potrubí instalují rùzné tlumièe hluku nebo se potrubí obkládá 
pohltivými materiály. Vzhledem k eliminaci vibrací je nezbytné kvalitní pru�né ulo�ení 
potrubí. Dal�í velice dùle�ité hledisko pro sni�ování hluku je vhodné navr�ení 
vzduchotechnických elementù v potrubní síti. Útlum v potrubní síti je definován jako rozdíl 
akustického výkonu na vstupu a výstupu a je vyjádøen v dB. Hluk se v potrubí �íøí 
v pøívodním i odvodním potrubí a nezále�í na smìru proudu vzduchu. [33] 

4.5.1 ABSORP�NÍ TLUMI�E V POTRUBÍ 

Ve vzduchotechnice se pou�ívají �irokopásmové absorpèní tlumièe. Tyto 
vzduchotechnické prvky jsou v podstatì podobné jako pøímé vzduchovody, které mívají vìt�í 
prùøez a jsou oblo�eny pohltivými materiály. Pohltivý materiál je v tlumièi uspoøádán tak, aby 
zvuková energie pøi�la do styku s daným materiálem na maximální mo�né plo�e. Pøi návrhu 
tlumièe je nutné brát zøetel nejenom na  útlum, ale i na jeho rozmìry a tlakovou ztrátu. 
Optimální rychlost v tlumièi se podle zku�eností z praxe pohybuje okolo 4�6 m/s. Tlumiè 
hluku je pøeká�kou v proudìní vzduchu a pøi nadmìrné rychlosti proudìní mù�e být sám 
zdrojem hluku. Vlastní hluk tlumièe urèuje minimální hladinu akustického tlaku, která mù�e 
být namìøena za tlumièem. [13] [34] [40] [49] 

Rozd�lení tlumi�� dle konstrukce: 

Kulisové tlumièe (vlo�kové) � do potrubí jsou vkládány vlo�ky (kulisy), které sni�ují hluk 
v oblasti vysokých kmitoètù v závislosti na vzdálenosti mezi kulisami. V oblasti nízkých 
kmitoètù je souèinitel pohltivosti závislý na tlou��ce h jednotlivých kulis. Doporuèená 
tlou��ka je: [13] [34] 

                        (14)  

 

Buòkové tlumièe � jsou sestavené z bunìk, jejich� obsahem je pohltivý materiál krytý 

netkanou textilií. Výhodou oproti kulisovému tlumièi je pøíznivìj�í útlum v ni��ích 
frekvencích, který je dán vlivem akustického sèítání dvou sousedících bunìk. Jsou cenovì 
nejdostupnìj�í. [13] [30] 

Obr. 21 Útlum zvuku v kulisovém tlumi�i [6] 

Obr. 22 Kulisový tlumi� a) �tverhranný, b) kruhový, 
upraveno z [30] [42] 
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Kruhové tlumièe � pohltivý materiál je rozlo�en po stìnách potrubí a vnitøní prùmìr 
je chránìný dìrovaným plechem. Tlumièe pøesahující prùmìr 500 mm jsou opatøeny vnitøním 
jádrem se stejným slo�ením jako materiál a plech na stìnách. [13] 

Ohebné kruhové tlumièe � bì�né ohebné potrubí se zdvojeným plá�tìm, mezi kterými 
je absorpèní materiál. Chránící vnitøní prùmìr je dìrovaný plech. Pou�ívá se pro pøipojení 
koncových prvkù a rozvodù od men�ích ventilátorù. [13] 

4.5.2 P�IROZENÝ ÚTLUM V POTRUBÍ 

Útlum v pøímém potrubí � hluk �íøící se potrubím rozkmitá stìny, skrz které je vyzaøována 
akustická energie a tím vzniká útlum v potrubí. Útlum se pohybuje pouze v desetinách dB/m 

a proto je podstatný pouze u rozsáhlé potrubní sítì. [6] [34] 

Útlum v kolenech a obloucích � útlum v kolenech a obloucích je zpùsobený reflexí. Tyto 

vzduchotechnické elementy pùsobí jako akustická diskontinuita. Vlivem odra�ené energie 

zpìt ke zdroji dochází v kolenì k vìt�ímu útlumu ne� v oblouku. Kolena a oblouky mohou 

mít v sobì zabudovány vodící plechy, s kterými dochází k men�ímu útlumu ne� bez nich. 
Nastává zde malý útlum v nízkých frekvencích. [6] [34] 

Útlum pøi roz�íøení potrubí � v místì náhlého roz�íøení dochází k odra�ení akustické energie 
nazpìt ke zdroji, z èeho� vzniká èásteèné stojaté vlnìní. V roz�íøené èásti vzduchovodu klesá 
hladina akustického výkonu. Dùle�ité je, �e roz�íøení na rozdíl od kolen tlumí více 
nízkofrekvenèní akustické vlny ne� vysokofrekvenèní. [6] [34] 

Útlum v rozboèkách � útlum v rozboèkách je dvojího typu a je potøeba zahrnout oba faktory. 

Jeden je útlum zmìnou smìru (reflexí) a druhý je rozdìlení energie v pomìru k prùøezu 
jednotlivých vìtví. [6] [34] 

Útlum koncovým odrazem � je obdoba útlumu roz�íøením potrubí a dochází zde k odrazu 

akustické energie zpìt ke zdroji. [6] [34] 

4.5.3 ULO�ENÍ VZDUCHOVODU 

Vibrace stìn vzduchovodù 

pøecházejí pøes závìsy a ulo�ení 
potrubí do stavebních konstrukcí 
(stìny, stropy) a nepøíznivì se �íøí 
po budovì. Aby se zamezilo �íøení 
tìchto nízkých frekvencí, pou�ívají 
se k pøipevnìní potrubí flexibilní 
dr�áky a závìsy s akustickou izolací. 

[28] [35]   

 

 

4.5.4 ANTIVIBRA�NÍ NÁT"R 

Antivibraèní nátìry jsou pasivní metodou tlumení vibrací. Jsou vyrábìny z rùzných 
druhù umìlých hmot a pou�ívají se k tlumení chvìní tenkých plechù a desek do tlou��ky 

Obr. 23 P�íklady antivibra�ních záv�s�, upraveno z [35] 

[36] 
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3 mm. Nátìry mají rùzné hodnoty 
mechanických impedancí oproti tradièním 
materiálùm a jejich èinitelé vnitøního tlumení 
bývají dost vysoké. Èinitel vnitøního tlumení 
pro jednovrstvý nátìr lze vypoèítat ze vztahu: 

[31] 

                       (14) 

 Optimální tlou��ka nátìru tenkých plechù je pøibli�nì v pomìru (h2/h1) = 4�5. 

Parametrem hodnotícím kvalitu nátìru je souèinitel �2×E2. Je mo�né pou�ít i dvouvrstvé 
nátìry a je vhodné kombinovat antivibraèní vlastnosti s antikorozními. [3] [31] [32] 

4.5.5 SNÍ�ENÍ HLUKU KONCOVÝCH PRVK� 

Koncové prvky by mìly být navrhovány na splnìní po�adovaných hlukových kritérií, 
splnìní celkové pohody prostøedí a vhodnou estetiku, proto�e jsou vìt�inou instalovány 

na viditelných místech. Estetická stránka vìci by nemìla �kodit efektivitì prvku. 
Ve vzduchovodech, kde jsou tìsnì pøed koncovými elementy ostrá kolena, klapky nebo 
prudké pøechody, vzniká turbulentní proudìní a hluk generovaný zaøízením mù�e být 
podstatnì vy��í ne� udává výrobce koncového prvku. Proto se projektanti sna�í omezit 

navrhování tìchto elementù tìsnì pøed vyústky. Natáèením møí�ky vyústky, pøivíráním 
anemostatù a jiným regulováním (pøivíráním) koncových elementù usmìròujeme rychlost, 
prùtok a smìr, ale zároveò stoupá hluk. Dal�í mo�nost sní�ení hluku od vyústek je sní�it 
rychlost proudìní vzduchu. U koncových elementù je velice podstatný jejich tvar. 
Pro dosa�ení co nejmen�ího hluku musejí mít vyústky aerodynamický tvar, aby proudícímu 
médiu pøíli� nepøeká�ely v prùchodu a zároveò, aby správnì nasmìrovaly proud vzduchu 

a splnily rychlost proudìní. Hluk vytvoøený vyústkou se ji� nedá sní�it. [28] [37] 

 

4.6 SNI�OVÁNÍ HLUKU A VIBRACÍ U CHLADÍCÍCH ZA!ÍZENÍ 

Pokud celková hladina akustického 
tlaku pøesáhne hodnotu 100 dB, je nutné 
postavit akustickou zástìnu co nejblí�e 
ke stroji, aby co nejvíce pøeru�ovala cestu 
hluku do okolí. Jestli�e jsou v okolí kladeny 
pøísnìj�í po�adavky na hluk, je dobré postavit 
bariéru ze v�ech stran. [28] 

Z dùvodu tlumení vibrací jsou chladièe 
pru�nì pøipevnìny jako jiné stroje, 

napø. ventilátory. Jsou ukládány na pru�iny, 
pry�ové souèásti, silentbloky a na plovoucí 
podlahy. [28] 

U chladièù chlazených vodou docílíme 
sní�ení hluku poskytnutím akustické podlo�ky 

Obr. 24 Antivibra!ní nát#r [31] 

Obr. 25 Chladi! chlazený vzduchem se zást#nou 

[46] 
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na vodní hladinu a tím sní�íme hluk od rozstøikování. Dal�ího sní�ení mù�eme docílit 
nainstalováním izolaèního krytu na výstup výtlaèného ventilátoru. [28] 

Pøi nedostatku dopravního tlaku na ventilátorech chlazení je velice výhodné pou�ívat 
pøímé stínìní výtlaku zástìnou (tzv. výtlaènou kaskádou). [45] 

 

4.7 TLUMENÍ HLUKU AKUSTICKOU ZÁST�NOU 

Akustické zástìny oddìlují hluèný stroj od ménì hluèných míst a tím sní�í �íøení 
pøímých akustických vln do chránìného prostoru. Zástìny jsou opatøeny z vnitøní strany 

vlo�kou z pohltivého materiálu, který je zakryt dìrovaným plechem. Z vnìj�í strany 
je trapézový plech. Zástìny jsou urèeny k pou�ití ve vnitøních i venkovních prostorech. 

Ve vzduchotechnice se ve velké míøe pou�ívají na støechách budovy. Útlum hluku je závislý 
na frekvenèní charakteristice zdroje hluku, velikosti efektivního pøevý�ení zástìny a obecnì 
od její velikosti. Mezi zástìnou by mìla být co nejmen�í mezera. Hustota povrchu zástìny 
musí být minimálnì 10 kg/m

2
. V ideálním pøípadì by mìla být �íøka zástìny 5× vìt�í ne� její 

vý�ka.  [28] [40] [45]  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obr. 26 Akustická zást�na tlumící hluk ventilátor� [45] 
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5 NORMY A RELEVANTNÍ LITERATURA 

5.1 SBÍRKA ZÁKON! ". 272/2011 

V Èeské republice jsou po�adavky na hluk a vibrace podrobnì stanoveny naøízením 
vlády �o ochran !zdraví!p"ed!nep"íznivými!ú#inky!hluku!a!vibrací.� Toto naøízení z poèátku 
definuje jednotlivé základní pojmy hluku a vibrací a poté urèuje jejich hygienické limity na 

pracovi�tích, chránìných vnitøních prostorech a chránìných venkovních prostorech. Popisuje 

také postupy metod mìøení. [26] 

Tab. 3 Korekce limitù hluku - Pøíloha 2, upraveno z [26] 

Druh chránìného vnitøního 
prostoru 

Doba pobytu 
Korekce 

[dB] 

Limit [dB/A] 

NV 272/2011 

Nemocnièní pokoje 
doba mezi 6.00 a 22.00 hodinou 0 40 

22.00 a 6.00 hodinou -15 25 

Lékaøské o�etøovny, ordinace po dobu pou�ívání -5 35 

Obytné místnosti 
doba mezi 6.00 a 22.00 hodinou 0 40 

22.00 a 6.00 hodinou -10 30 

Hotelové pokoje 
doba mezi 6.00 a 22.00 hodinou +10 50 

22.00 a 6.00 hodinou 0 40 

Pøedná�kové sínì, uèebny a pobytové místnosti �kol, jeslí, 
mateøských �kol a �kolských zaøízení 

+5 45 

 

Tab. 4 Korekce vibrací - Pøíloha 5, upraveno z [26] 

Druh chránìného vnitøního 
prostoru 

Denní 
doba 

Povaha vibrací 
Pøeru�ované a 
nepøeru�ované 
vibrace 

Opakující se otøesy 

Korekce 

dB (1) dB (1) 

1. Operaèní sály den 

noc 

0 

0 

1 

1 

0 

0 

1 

1 

2. Obytné místnosti den 

noc 

6 

3 

2 

1,41 

24 

3 

16 

1,41 

3. Pokoje pro pacienty v 

sanatoriích a nemocnicích 

den 

noc 

6 

3 

2 

1,41 

24 

3 

16 

1,41 

4. Uèebny a pobytové místnosti 
jeslí, mateøských �kol a �kolských 
zaøízení 

den 

noc 

6 

3 

2 

1,41 

24 

3 

16 

1,41 

5. Ostatní chránìné vnitøní 
prostory staveb 

nepøetr�itì 12 4 42 128 
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Naøízení obsahuje pøílohy, které udávají nejvy��í pøípustné hodnoty hladiny 
akustického tlaku A pro rùzné chránìné pracovi�tì a jiné prostory. Tab. 3 popisuje korekci 

limitù chránìných prostorù v urèité dobì pobytu a tab. 4 je podobného rázu, av�ak pro 

vibrace. [26] 

Toto naøízení se nevztahuje na hlasové projevy lidí a zvíøat, hluk bì�ného u�ívání 
bytu, hudební projevy a nechránìné místnosti. Nechránìné místnosti jsou sociální zaøízení 
(napø. záchody, koupelny, komory), skladovací a komunikaèní prostory, haly, archivy, �atny 
a vestibuly dopravních staveb. [26] 

Návrh vzduchotechniky se øídí zákony a je nezbytné dodr�et dané normy a maxima. 
Pøi nedodr�ení limitù hrozí postih v souladu s tìmito naøízeními. [26] 

 

5.2 SBÍRKA ZÁKON� �. 21/2003 

Sbírka zákonù è. 21/2003 je naøízení vlády, �kterým se stanoví technické po�adavky 
na osobní ochranné prost�edky.� Osobní ochranné prostøedky proti hluku jsou rùzné 
sluchátkové chránièe, �punty do u�í apod. [27] 

 

5.3 NORMA �SN EN ISO 5135 

Tato norma pojednává o akustických zkou�kách koncových elementù a regulaèních 
a uzavíracích souèástí ve vzduchotechnice. Je to èeské znìní evropské technické normy 

a nazývá se �Akustika � Ur�ení hladin akustického výkonu hluku koncových prvk�, koncových 
jednotek a regula�ních a uzavíracích sou�ástí vzduchotechnických za�ízení na základ� m��ení 
v dozvukové místnosti.� Tato norma v úvodu popisuje definice, zku�ební vybavení a postupy 
v akustice. V dal�í èásti je rozebíráno umístìní a provoz zkou�eného zaøízení. Urèuje umístìní 
koncových prvkù pøi hlukových zkou�kách a dané zkou�ky popisuje. V závìru je popsaný 
postup mìøení a nezbytný obsah v protokolu. Norma je vhodná pro zaøízení, které pracují 
v ustáleném stavu a jejich objem je men�í ne� 2 % objemu dozvukové místnosti. [47] 

 

5.4 NORMA �SN 12 0017 

Norma �Metody m��ení a hodnocení hluku vzduchotechnických za�ízení� popisuje 

druhy mìøení a charakteristiky vzduchotechnických zaøízení. V prvních kapitolách pøedstaví 
akustické názvy a definice, mìøené velièiny a v�eobecnì uvede zdroje hluku. Kapitola 

mìøících pøístrojù odkazuje na jiné relevantní normy, kterým musí pøístroje vyhovovat. Dal�í 
èást je vìnována metodám mìøení a po�adavkùm na správné mìøení. V kapitole èlenìní 
vzduchotechnických výrobkù je nìkolik souborù, které v�dy popí�í, jaké vzduchotechnické 
prvky dále rozvádìjí a poté uvedou urèované velièiny a pou�ívané metody mìøení. Na závìr 

norma popisuje postupy, kterými jsou hodnoceny výsledky mìøení. [48] 
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5.5 NORMA �SN ISO 7235 

Èeská verze evropské normy se jmenuje �Akustika � Laboratorní m�"icí postupy 

pro tlumi�e hluku v potrubí a vzduchotechnické koncové jednotky � Vlo�ený útlum, vlastní 

hluk a celková tlaková ztráta.� Tato norma urèuje hladiny akustického tlaku vlastního hluku 
vlivem proudìní vzduchu v tlumièi. Dále stanovuje vlo�ený útlum tlumièù v potrubí a jejich 
celkovou tlakovou ztrátu. Urèuje také pøenosový útlum vzduchotechnických koncových 
jednotek. Podle této normy se mìøí ve�keré tlumièe hluku a pasivní vzduchotechnická zaøízení 
jako jsou napø. kolena, rozboèky a koncové prvky. [49] 

 

5.6 NORMA EN ISO 11546-1 

Norma se jmenuje �Akustika � Ur�ování zvukové izolace kryt�.� Stanovuje vlo�ený 
útlum hluku u men�ích strojù. Neposuzuje jednotlivé krytové panely, ale kryt jako celek. 
Akustické kryty jsou instalovány za úèelem sní�ení hladiny akustického výkonu nebo hladiny 
akustického tlaku. [50] 

 

5.7 NORMA EN ISO 14163 

Norma se jmenuje �Akustika � Sm�rnice pro sni�ování hluku tlumi�i.� Tato 

mezinárodní norma popisuje tlumièe hluku v rùzných odvìtvích. Ze vzduchotechniky tu je 
pojednáno o tlumièích, které se pou�ívají pro tlumení pøeslechù a redukci vlastního hluku 
v zaøízeních pro vìtrání a klimatizaci. Dále tu je popsáno sní�ení nebo zabránìní pøenosu 
hluku ventilaèními otvory z vnìj�ího prostøedí s vysokou hluèností do místnosti a sni�ování 
hluku ventilátoru na sání a výtlaku. Podle této normy jsou za tlumièe pova�ovány zaøízení, 
které sni�ují pøenos zvuku otvorem nebo potrubím za pøedpokladu, �e nebrání médiu jejím 
prùchodem. Jsou tu uvedeny informace o tlumièích, základní názvy, definice a normativní 
odkazy. Norma obsahuje také informace o po�adavcích na konstrukci tlumièù, mìøení tlumièù 
a rozdìluje jejich typy a popisuje jejich vlastnosti. [54] 

 

5.8 NORMA EN ISO 15667 

Tato mezinárodní norma se nazývá �Akustika � Sm�rnice pro sni�ování hluku kryty 

a kabinami.� Popisuje funkèní a akustické po�adavky krytù a kabin, které musí norma splnit. 
Pro tuto práci je dùle�itá èást o krytech, kterými jsou odhluèòovány nìkteré vzduchotechnické 
prvky, jako napø. ventilátory, klimatizaèní jednotky, chladící zaøízení apod. [55] 
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ZÁV�R 
Bakaláøská práce popisuje zdroje hluku a vibrací u vzduchotechnických zaøízení 

a rozebírá mo�nosti jejich technického sni�ování. Z dùvodu rozsáhlosti problematiky se práce 
zamìøuje jen na nìkolik nejvýznamnìj�ích zdrojù hluku a vibrací. 

Zaèátek práce je vìnován základním informacím o hluku a vibracích, aby i laik byl 

seznámen s danou problematikou. Dále tu je popsáno jakými úèinky pùsobí hluk na lidský 
organismus a pøi jakých hodnotách hladiny akustického tlaku A zaèíná být hluk obtì�ující 
nebo pøímo nebezpeèný.  

Dal�í èást práce mapuje zdroje akustické energie z hlediska jejich pøíèiny, smìru 
a cesty �íøení. Z práce vyplývá, �e se ve vzduchotechnice jedná o hluk aerodynamického 
a mechanického pùvodu. Ve vzduchotechnickém oboru je aerodynamický hluk dominantní. 
Vzniká vlivem turbulentního proudìní, co� je spojené s vysokou rychlostí proudìní 
a s obtékáním tìles. Mechanický hluk vyjadøuje kmitání tìles a je zpùsobený 
napø. nevyvá�eností rotaèních èástí strojù, valivými lo�isky, elektromotory, rùznými pøevody 
apod. Tento hluk se �íøí ze stroje do konstrukcí budovy i na velké vzdálenosti v podobì 
vibrací a otøesù nebo je vyzaøován pøímo do prostoru a je nezbytné jeho tlumení. 
Po prostudování odborné literatury a pozorování vzduchotechniky v praxi jsem zjistil, 

�e nejvýznamnìj�ím zdrojem aerodynamického i mechanického hluku jsou ventilátory. Navíc 
jsou obsa�eny snad ve v�ech systémech vzduchotechniky. Pokud uva�ujeme stejný dopravní 
tlak axiálního i radiálního ventilátoru, bývá axiální zpravidla hluènìj�í. Pøi výbìru ventilátoru 
jsou rozhodujícími parametry dopravované mno�ství vzduchu a dopravní tlak, proto je pøi 
výbìru ventilátoru faktor hluku èasto zanedbávaný. Dal�ím významným aerodynamickým 
zdrojem hluku je hluk od koncových elementù, na který je nutné myslet hlavnì pøi jejich 
návrhu. 

Sni�ování hluku a vibrací je nejdùle�itìj�í èást práce a popisuje metody sni�ování 
hluku u vybraných zdrojù. Ve vìt�ích objektech, kde jsou kladeny pøísnìj�í po�adavky 
na sni�ování hluku, bývají vzduchotechnická zaøízení umis�ována do strojoven 

vzduchotechniky, které musí být vhodnì situovány a kvalitnì akusticky odizolovány. 
U ventilátorù dosáhneme nejvìt�ího redukování hluku sní�ením otáèek. Jednou z nutných 
metod sni�ování hluku je umis�ování absorpèních tlumièù do vzduchovodù. Významného 
sní�ení hluku je také dosa�eno pøi pou�ití akustických zástìn. V praxi jsou metody sni�ování 
hluku a vibrací kombinovány a je nutné dbát na splnìní akustických kritérií se splnìním 
ekonomických aspektù.  

Poslední èást bakaláøské práce obsahuje výbìr relevantních zákonù a norem a jejich 

struèný popis. Sna�il jsem se, aby i ètenáø bez znalostí zákonù a norem pochopil, jaký vztah 
mají k danému tématu, a doèetl se základní informace o jejich obsahu. 

 Nejvìt�ím pøínosem této bakaláøské práce pro ètenáøe jsou informace o mo�nostech 
sni�ování hluku a vibrací ve vzduchotechnice. Kombinací vhodných metod lze výraznì sní�it 
hluènost vzduchotechnických zaøízení. 
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SEZNAM POU�ITÝCH VELI�IN 
 

p � akustický tlak [Pa] 

p0 � amplituda akustického tlaku [Pa] 

! � úhlová frekvence, úhlový kmitoèet [s-1
] 

� � èas [s-1
] 

x � odlehlost [m] 

c � rychlost �íøení akustické vlny [m/s] 

P � akustický výkon [W] 

S � plocha [m
2
] 

v � rychlost kmitání èástic [m/s] 

pef � efektivní akustický tlak [Pa]
 

 !� mìrná hmotnost [kg/m
3
] 

I � skuteèná akustická intenzita [W/m
2
] 

I0 � prahová akustická intenzita I0 = 10
-12

 [W/m
2
] 

Lp � hladina akustického tlaku [dB] 

Lw �  hladina akustického výkonu [dB] 

LI � hladina akustické intenzity [dB] 

a � okam�ité zrychlení bodu [m/s
2
] 

s � okam�itá výchylka bodu z rovnová�né polohy [m] 

s0 � amplituda výchylky [m] 

" � fáze [-] 
t � èas [s] 

LpA � hladina akustického tlaku s váhovým filtrem A [dB] 

Lpi � hladina akustického tlaku v pøíslu�ném pásmu [dB] 

KAi � korekce závislá na støedním kmitoètu v oktávovém (1/3 oktávovém pásmu) [dB] 

K �  konstanta úmìrnosti (zále�í na druhu ventilátoru) [-] 
 � hustota média  [kg/m

3
] 

 � rychlost �íøení zvuku v médiu [m/s] 

D � prùmìr obì�ného kola [m] 

w � rychlost proudìní vzduchu [m/s] 

S � prùøez potrubí [m2
] 

# - èinitel zvukové pohltivosti [-] 
c1 � absolutní rychlost [m/s] 

w1 � relativní rychlost [m/s] 

u � obvodová rychlost [m/s] 

$ � nábojový pomìr [-] 
# � èinitel zvukové pohltivosti [-] 
Pp � pohlcený akustický výkon [W] 

Pdop � celkový dopadající akustický výkon [W] 

h � tlou��ka kulisy [m] 

"max � maximální vlnová délka [m] 

% � èinitel tlumení celé konstrukce [-] 
%2 � èinitel tlumení antivibraèního nátìru [-] 

E1 � modul pru�nosti plechu [N/m
2
] 

E2 � modul pru�nosti nátìru [N/m
2
] 

g(h2/h1) � funkce závislá na pomìru tlou�tìk antivibraèního nátìru a plechu 

zR � poèet rotorových lopatek [-] 

zS � poèet statorových lopatek [-] 


