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8. NIVO ZVUKA U PROSTORIJI

Polaze¢i od akusticke snage, moze se naci nivo
zvuka u prostoriji. Zvuéno polje formiraju dva zvu-
ka: jedan je tzv. direktan zvuk, koji se najkracim
putem prostire od reSetke do ugrozenog mesta, a
drugi je tzv. reflektovan zvuk, koji obrazuju zvuéni
talasi koji su od reSetke do ugroZzenog mesta isli
najrazlicitijim putevima kroz prostoriju, odbijajuci
se manje ili viSe puta od zidova i drugih prepreka, i,
naravno, gubeci prilikom svakog odbijanja svoju
akusticku energiju. Direktan zvuk zavisi samo od
karakteristike usmerenosti izvora i od rastojanja
izmedu reSetke i ugroZzenog mesta u prostoriji. (Ovo
drugo zato Sto akusti¢ka energija, uzeta po jedinici
povrsine, dakle Sto intenzitet zvuka opada sa kvadra-
tom rastojanja). Direktan zvuk prema tome ne zavisi
ni od oblika prostorije, ni od vrste materijala kojim
su. zidovi prostorije obloZeni.

Sto se tice reflektovanog zvuka, situacija je
upravo suprotna. Reflektovani zvu¢ni talasi 1du u
svim mogué¢im pravcima, nailaze usput na razne
materijale koji jace ili slabije apsorbuju zvuk, i zbog
toga je intenzitet zvuka koji od njih potice, po zako-
nima statistike, jednak na svim mestima u prostoriji.
Na njegov iznos utice samo veli¢ina prostorije i vrs-
ta materijala zidova. Ocigledno, intenzitet reflekto-
vanog zvuka je manji ukoliko je prostorija veca i
ukoll(iko materijali kojima je obloZena jace apsorbuju
zvuk.

Da bi se naSao nivo direktnog zvuka (Lp), polazi
se od nivoa snage za jednu reSetku (Lp;) i primenjuje
obrazac:

Lo = Lpy + 10 log y — 10 log 4 7 r* [m°] (4)

gde je y tzv. stepen usmerenosti reSetke (kao izvora
zvuka), a r rastojanje ugroZzenog mesta od najblize
reSetke (pod pretpostavkom da se ono nalazi u prav-
cu )normale na reSetku, 3to je i najnepovoljniji slu-
¢aj).

U izrazu (4), kako je vec¢ receno, Lp; je nivo akus-
ticke snage Jedne reSetke. To znaci da snagu (za datu
oktavu) treba podeliti brojem reSetaka; neka to bude
n. To se svodi na to da od nivoa snage L,, izracuna-
tog prema prethodnom poglavlju, treba oduzeti 10
log n [dB] i dobice se Lp; .

Stepen usmerenosti y zavisi od veli¢ine reSetke,
od njenog poloZaja na zidu (u ravni, na ivici ili u
¢oSku) i od frekvencije. Na sl. 15 mogu se
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nac¢i odgovarajuce vrednosti y za navedene slucajeve.
Razlika nivoa:

(Lp,— Lp) [dB] =10 logn— 10 logy +
+10 log 4 7 r* [m?] (5)
predstavlja slabljenje koje unosi prostorija za direk-

tan zvuk.

Za reflektovan zvuk polazi se od nivoa ukupne
akusticke snage L, za jednu oktavu i nalazi nivo
reflektovr.nog zvuka po obrascu:

1

IL.=L-+10logT [s]—101log

—10log V [m’] + 14 1—a

gde je V zapremina prostorije, o srednji koeficijent
apsorpcije zvuka za sve zidove, a T tzv. vreme
reverberacije ili jeke.

Vrlo se malo greSi, medutim, ako se uzme pribli-
Zan obrazac:

1

Le=Ls 4+ 10log—— —log V23 [m?] —2 (6

(24

Koeficijent oo moZe se ta¢no znati samo ako se
poznaju akusticke karakteristike prostorije. Onda
koristi formula:

0,16V Im]
‘=" )

T [s]S [m?]

gde je sada S povrsina cele prostorije. Ako ove veli-
¢ine nisu poznate, onda se moze po slobodnoj oceni
zakljuciti da li je prostorija akusticki normalna, pri-
guSena ili zvonka. U prvom slucaju se uzima o =
0,15, a drugom a. = 0,3, a u trecem o = 0,05. To daje:

1
i0log—— =8 dB

& za normalne prostorije,
=5 dB za priguSene prostorije
= 13 dB za zvonke prostorije.

iz obrasca (6) vidimo da povecanje koeficijenta
apsorpcije zidova, dakle oblaganje prostorije apsorp-
cionim materijalom, znaci smanjenje nivoa retlekto-
vanog zvuka i samim tim nivoa zvuka uopste. Pogre-
$no je, medutim, misliti da se ovim narocito mnogo
dobija. Uzimanjem, na primer, materijala sa dva puta
vecim koeficijentom apsorpcije, a to nije jevtina
intervencija, dobija se samo 3 dB. S druge strane to
opet ne znaci da ne



treba koristiti apsorpcione materijale za oblaganje
zidova. Oni cesto kostaju koliko i »tvrda« neapsor-
bujuca obrada, a onda dobijanje nivoa zvuka niZeg
za nekoliko decibela nije neznatno. Razlika nivoa:

1
(L—Lz) [dB] = 101log V?/* [m?]—10log— + 2 (7)

a
predstavlja slabljenje koje unosi prostorija za reflek-
tovan zvuk.

Kad se znaju oba slabljenja, data obrascem (5) i
(7), ukupno slabljenje se ne moZe naci kao njihov
zbir, jer se u prostoriji intenziteti direktnog i reflek-
tovanog zvuka sabiraju, a to znaci da je ukupno slab-
lienje ¢cak manje od pojedinacnih slabljenja. Da bi se
izbegao komplikovani rac¢un sa antilogaritmovanjem,
na sl. 16 je dat dijagram za dobijanje rezultujuceg
slabljenja koje unosi prostorija. Vidi se da rezultuju-
¢e slabljenje moZe biti najvise za 3 dB manje od
pojedinacnog slabljenja, i to u slucaju kad su oba
pojedinacna slabljenja jednaka.

9. DODATNO PRIGUSENJE ZVUKA

Znaju¢i nivo zvuka na ugroZzenom mestu, ostaje
da se ispita (opet za svaku oktavu) da li je taj nivo
visi ili niZi od onog koji odreduje odabrana normira-
na linija buke. Ako je niZi, sve je u redu. Ako je visi,
onda za onoliko decibela koliko je visi, treba pove-
¢ati slabljenje zvuka u ventilacionom kanalu.

To se najéeSce ostvaruje dodatnim priguSivacem
zvuka. Prigusivac je element sa vecim brojem lamela
od poroznog apsorpcionog materijala (presovana
mineralna vuna, na primer) koje deluju kao obloZen
kanal, ali sa viSestruko povec¢anim obimom. Posebnu
analizu priguSivaca zvuka ne¢emo ovde dati, zato Sto
oni mogu biti vrlo razlicite konstrukcije. Vazno je za
korisnika da zna da ¢e po pravilu imati na raspolaga-
nju fabricke podatke o slabljenju (u decibelima) koje
unosi priguSiva¢ u sistemu, i da ¢e ne osnovu toga
moci da odabere odgovarajuci tip prigusivaca.

Pri izboru priguSivaca mora se voditi ra¢una jos o
dva faktora, koji zavise od slobodne povrSine prese-
ka i brzine strujanja vazduha. Prvi faktor je buka
koju sam prigusSivac stvara zbog vazdu$nih vrtlozZe-
nja koja se u njemu javljaju. O tome ¢emo govoriti u
narednom poglavlju. Drugi faktor je pad statickog
pritiska izazvanog priguSivacem, Sto uti¢e na izbor
Isnage ventilatora. O ovome postoje podaci u strucnoj

iteraturi.
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Prigusivac se po moguc¢nosti postavlja odmah iza
ventilatora. To je povoljno iz dva razloga. Prvo,
buka koju stvara sam priguSiva¢ je maksimalno
oslabljena jer i ona prolazi celim putem, kao i buka
ventilatora. Drugo, vibracije zidova kanala, koje
prenose buku obilaznim putem (oznaka 4 na sl. 4)
smanjene su na taj nacin odmah u pocetku. Ipak,
takav polozaj priguSivaca nije uvek mogu¢. Kad se
iz istog glavnog kanala snabdeva viSe prostorija,
prigusivaci se moraju nalaziti u svakoj grani da bi se
sprecilo tzv. presluSavanje.

Pored priguSivaca, jedan od elemenata koji uno-
se dodatno slabljenje je ve¢ pomenuta komora, poz-
nata pod imenom »plenum«. Plenum je ¢esto neop-
hodan, na primer da se preko njega snabdeva veci
broj izlaznih otvora. Ali 1 kad nije neophodan, treba
pokuSati da se izvede jer je to jedan od jevtinih
nacina slabljenja zvuka. Mesto za plenum se obi¢no
moZe naci negde u neiskoriS¢enom delu prostorija.

Ako su zidovi plenuma obloZeni apsorpcionim
materijalom, i ako se ulazni i izlazni otvor ne nalaze
jedan nasuprot drugom (ovo je vazno zbog usmere-
nog zracenja zvuka na visokim frekvencijama), onda
se pomoc¢u plenuma moZe ostvariti slabljenje od 15
do 20 dB.

Koristeci obrazac:

! }

s T 1 , [dB]
ﬁ°(&sp Tora

moZemo biti sigurni da smo dobili iznos od koga je
realno slabljenje ¢ak nesto vece. U obrascu S, pred-
stavlja povrSinu izlaznog otvora (ili vise njih) ple-
numa, Sp povrsinu cele komore plenuma, i rastoja-
nje izmedu ulaznog i izlaznog otvora, a o prosecan
koeficijent apsorpcije materijala kojim je obloZena
komora. Njega nalazimo u dokumentaciji proizvo-
daca. Kako a zavisi od frekvencije, ukupno slablje-
nje plenuma, kao i sva ostala slabljenja bice razlicita
za razne oktave. Ako upotrebimo plenum golih
zidova (malter ili opeka), onda moZemo kao orijen-
taciju uzeti da je a = 0,02 na najnizim frekvencijama
i da postepeno raste prema najvisim frekvencijama
do 0,05.

Ne zaboravimo jo$ da slabljenju samog plenuma
dodamo slabljenje na ulaznom otvoru (na dovod-
nom kanalu u plenum) zbog naglog Sirenja preseka.
To je priblizno isto ono slabljenje (usled refleksije)
koje imamo i na izlaznoj reetki sistema. Koristice-
mo, dakle, sl. 12.

10 log
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10. SEKUNDARNI 1ZVORI ZVUKA U

SISTEMU VENTILACIJE

Ve¢ smo pomenuli dva najvaznija izvora buke
pored ventilatora: prigusivac i izlaznu reSetku. Oni,
medutim, nisu jedini. lzvor buke moZe biti sve Sto
uzrokuje vrtloZzenje vazduha ili Sto predstavlja prep-
reku za struju vazduha u kojoj ve¢ postoje kolebanja
brzine. To znaci da buku mogu stvoriti i kolena, i
grananja kanala, i uopSte sva skretanja vazdusne
struje. Buka koja se pri tome javlja ima relativno
ravan, ujednacen spektar, bez suviSe naglaSenog
podrucja niskih frekvencija, koje smo imali kod
ventilatora. Zato ovu buku subjektivno ocenjujemo
kao Sum.

Vrlo je teSko unapred odrediti jac¢inu Suma svih
elemenata sistema, ali ona u svakom sluc¢aju raste sa
brzinom strujanja vazduha. Smatra se da po pravilu
brzine ispod 3 m/s u ograncima glavnog kanala nisu
opasne.

| kod priguSivaca nivo sopstvenog Suma zavisi
od brzine strujanja vazduha. Obi¢no proizvodac daje
nivo akusti¢ne snage Suma L, u decibelima (za sva-
ku oktavu), kao i kod ventilatora. Pri proceni da li je
ova snaga opasna ili nije, polazimo od ¢injenice da
buka glavnog izvora — ventilatora — mora zadovo-
ljiti usvojeni kriterijum. Sum priguSivaéa mora u
tom slucaju biti znatno ispod normirane linije krite-
rijuma, tako da njegov udeo u opstoj buci bude bez-
nacajan. Koliko to »znatno« iznosi, zakljucujemo iz
slike 16. Vidimo da se, ako je razlika dva nivoa 10
dB, ukupni nivo povecava za manje od 0,5 dB, Sto
zaista moZzemo smatrati beznacajnim. Prema tome,
Sum priguSiva¢a mora biti bar 10 dB ispod usvoje-
nog Kriterijuma.

Pri proveri da li priguSiva¢ ispunjava ove uslove,
ide se unazad. Uzmu se vrednosti nivoa zvuka za
usvojeni kriterijum, pa se na njih dodaje slabljenje
zvuka koje unose najpre prostorija, a zatim redom
svi elementi ventilacionog kanala od izlazne reSetke
do priguSivaca. Rezultat koji se dobije predstavlja
dozvoljeni nivo snage buke na mestu odmah iza
priguSivaca. Nivo snage Suma priguSivaca mora biti
10 dB manji od ovog dozvoljenog nivoa u svakoj
oktavi.

Treba joS napomenuti da neki proizvodaci daju
nivo akusti¢ke snage priguSivaca odmah korigovan
za 10 dB naviSe. U tom slucaju uslov glasi da kori-
govana snaga priguSivaca ne sme biti veca ni u jed-
noj oktavi, od vrednosti dobijene napred opisanim
postupkom na izlazu prigusivaca.

Ovakav postupak, koji preporucuju neki autori,
daje preterano veliku sigurnost. Ti autori,

naime, precutno pretpostavljaju da ¢e vec¢ ventilator
stvoriti buku koja ¢e biti upravo na normiranoj liniji.
Ali ako ventilator u nekim oktavama, a to je uvek
slucaj, daje buku znatno ispod dozvoljene, onda je
Sum prigusSivaca taj koji se moze popeti do vrednosti
koju dozvoljava usvojeni kriterijum, umesto da bude
za 10 dB nizi od njega. Najekonomicnije je zato,
posto se odabere prigusivac, sabrati (koristeci sl. 16)
nivoe snaga ventilatora i prigusivaca na izlazu prigu-
Sivaca, i videti da li oba zajedno, bez obzira koji je u
kojoj oktavi jaci, daju nivo snage ispod onog koji je
na tom mestu dozvoljen. Takav postupak spro-
veS¢emo u primeru proracuna.

Sto se tice izlazne reSetke (ili difuzora), situacija
je znatno komplikovanija. Posle reSetke ne moZe se
dodati viSe nikakvo slabljenje osim uticaja same
prostorije i zato se nivo suma koji ona stvara na
ugroZzenom mestu mora prosto sabrati sa nivoom
buke ventilatora. Pri sabiranju se opet koristi sl. 16 i,
naravno, i ovde se moZe odustati od sabiranja, ako je
nivo buke ventilatora ve¢i bar za 10 dB, ili ako je
nivo Suma reSetke za 10 dB ispod nivoa koji propisu-
je usvojeni kriterijum. Cilj je prema tome da reSetka
(ili difuzor) stvara dovoljno malu buku.

Namerno nije receno »5to manju buku« jer ne
treba preterivati. Ne isplati se skupo placati skoro
beSumnu reSetku, ako se ve¢ toleriSe odredena buka
koju stvara ventilator. Dovoljno je, kao Sto je ve¢
receno, da oba nivoa zajedno budu ispod dozvoljene
vrednosti.

Nivo akusti¢ke snage na izlazu reSetke (ili difuzo-
ra) obi¢no daje proizvoda¢. Ocekuje se da i taj nivo
bude dat po oktavama. Na taj nivo se onda primenju-
je samo slabljenje koje unosi prostorija. Da bi se
mogli koristiti nepromenjeni obrasci (5) i (7), potre-
bno je sabrati akusticku snagu svih resetki, tj. dodati
10 log n (gde je n broj reSetki) na nivo L, koji daje
proizvodac za jednu reSetku. Jedino $to se menja u
obrascu (5), to je Sto se iznos za vy, bez obzira na
frekvenciju, uzima onako kako se na sl. 15 ocitava
za najnize frekvencije. Sum reSetke, naime, ne poka-
zuje osobine usmerenosti sa porastom frekvencije,
jer nastaje kao posledica vrtlozenja na samoj reSetki,
a vrtlozi su nekoherentni izvori zvuka, bez grupnog
usmerenog dejstva, pa je prostorni ugao zracenja
zvuka uvek onoliki, koliko dopustaju okolni zidovi.

Kad se na izloZeni na¢in primeni slabljenje pro-
storije na nivo snage L,, dolazi se do nivoa Suma
reSetke (reSetki) u prostoriji koji se sabira sa nivoom
buke ventilatora.



Na jacinu Suma koji stvara reSetka utice ne samo
brzina strujanja vazduha, nego i oblik reSetke, uglo-
vi i veli¢ine lamela na zastoru i drugi konstrukcioni
elementi. Ipak, brzina je glavni faktor jer je akustic-
ka snaga pribliZno srazmerna Sestom stepenu brzine.
Drugim recima, nivo snage reSetke (L) raste za 18
dB pri svako udvostruc¢enju brzine. 1z toga se vidi
znacaj malih brzina vazduha na izlazu iz ventilacio-
nog kanala.

U slucaju da nivo snage reSetke nije poznat,
dacemo neke podatke koji mogu da posluze kao
orijentacija. Za ravnu, perforisanu reSetku bez lame-
la, povrine. 0,1 m? nivo snage u jednoj od srednjih
oktava (250 Hz ili 500 Hz), za brzinu vazduha 5 m/s
iznosi oko L, = 35 dB. Na viSim oktavama nivo
snage uvek opada, mada sve sporije ukoliko je brzi-
na vazduha veca.

Za drugu povrsinu reSetke S; (m?) ovoj vrednosti
se dodaje:

10 log Sr/0,1 [dB] (8)

Za drugu brzinu strujanja V (m/s) ovoj vrednosti
se dodaje:

60 log \V/5 [dB] 9)

Za reSetke sa lamelama (prosecan poloZaj lame-
la) L, se povecava jo$ za 12 do 15 dB.

I, najzad, na sve ovo treba dodati 10 log n (gde
je n, kao i ranije, broj izlaznih reSetki), pa ce se
dobiti nivo akusti¢ke snage za sve reSetke.

Kao poseban sekundarni izvor buke, navedimo
zvuk koji preko ventilacionog kanala prodire iz
neke druge prostorije. To nije buka u pravom smislu
reci, jer se obi¢no radi o govoru ili muzici, nego je
to neZeljen zvuk.

| ovde se polazi od nivoa zvuka u jednoj prosto-
riji. Neka to bude prostorija izvora sa nivoom zvuka
L. (u jednoj oktavi), pa se onda, uzimajuci u obzir
sva slabljenja, nalazi nivo zvuka L, u drugoj, ugro-
Zenoj prostoriji.

Uprosti¢emo ceo problem, da bismo dosli bar do
orijentacionih podataka. Nivo akusticke snage L,
koja ulazi iz prve prostorije u njene izlazne otvore
(kroz reSetku) iznosi:

1
Lr=Li—10log———6
n S: [m?]
gde je S; efektivna povrsina reSetke, a n broj reSetki.
Znaci da je slabljenje koje unosi prva prostorija:
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1
(Li—Ls) [dB] = 6 + 10 log

(10)
n S:

Dalje se redom dodaju sva slabljenja na putu do
druge prostorije, onako kao i kod buke ventilatora.
Najpre dolazi slabljenje duZ ogranka kanala, od prve
prostorije do glavnog kanala, uzimaju¢i u obzir i
kolena, ako ih ima. .Sledece slabljenje nastaje zbog
naglog proSirenja na ulazu u glavni kanal. Zatim
dolazi slabljenje zbog ra¢vanja u glavnom kanalu —
ka ventilatoru 1 ka suprotnom kraju. Od ulaza u ogra-
nak kanala za drugu prostoriju, ide sve kao i kod
buke ventilatora. Tu imamo jos jedno racvanje (gra-
nanje), zatim slabljenje duz ogranka kanala, refleksi-
ju na izlaznoj reSetki i slabljenje druge prostorije.
Sva ova slabljenja, sa onim datim pod (10), oduzeta
od nivoa L, dac¢e nivo zvuka L, u ugrozenoj prosto-
riji. Ako je ovaj nivo manji od onog koji se moze
tolerisati, sve je u redu. Ako nije, onda se mora doda-
ti neka vrsta prigusivaca, i to tako da se pola slablje-
nja unese u jedan ogranak kanala, a pola u drugi, jer
se time postiZze deo izolacije zvuka i prema ostalim
prostorijama.

Najdelikatnije kod ovog problema presluSavanja
je ocena Sta se moZe tolerisati u ugrozenoj prostoriji.
Ako govor ili muziku shvatimo kao Duku, onda se
treba ravnati prema usvojenom kriterijumu, kao i do
sada. Ali ako se postavi uslov da govor bude potpuno
nerazumljiv (u cilju ocuvanja tajnosti), ili da se
muzika uopste ne ¢uje (problem kod muzi¢kih soba u
Skolama), onda nivo L, mora biti za 10 do 15 dB niZi
od nivoa ostale buke u svim oktavama. Kad se uzme
u obzir jo$ i to da spektar zvuka L, zavisi ne samo od
vrste izvora, nego i od akusticke obrade prve prosto-
rije, onda postaje jasno da je u ovim problemima
cesto potrebna saradnja akusticara — specijalista.

Da ipak dovr§imo ono $to ¢e omoguditi orijenta-
cione proracune. Dodajmo samo toliko, da nivo L,
na 250 Hz kod jakog glasa iznosi oko 70 dB, a kod
muzike oko 80 dB.

11. PRIMER PRORACUNA
BUKE VENTILACIONOG
SISTEMA

Uzmimo kao primer proracun ventilacionog sis-
tema za jedan spikerski teIewzuskl studio. Polazni
podaci su: protok g = 3000 m*h i dozvoljen nivo
zvuka u studiju 30 dB (A). Podaci o buci ventilatora
ne postoje, pa ¢e se i¢i preko prosecnih vrednosti iz
literature. Uzmimo da je
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dovoljan staticki natpritisak A = 25 mm vs. Za ovu
vrednost Ap, i za poznato g, nalazi se (slika 7) da je
nivo ukupne snage (u odnosu na 10™ W):

L, = 88 dB

Spektar zavisi od vrste ventilatora i nagiba lopa-
tica. Uzmimo da je u pitanju centrifugalni ventilator
sa unazad zavrnutim lopaticama. 1z sl. 6 nalazimo
nivo snage po oktavama:

Frekvencija
(Hz) 62,5 125 250 500 1000 2000 4000
(dB) 79 80 81 76 71 66 62(11)

Nec¢emo dalje navoditi srednju frekvenciju okta-
ve. Niz od sedam brojeva odnosic¢e se uvek na isti
redosled oktava.

PriguSiva¢ ¢e se nalaziti odmah iza ventilatora,
tako da na putu do njega nema nikakvog slabljenja.
Slabljenje 1za priguSivaca nalazimo redom prema
izlaganju u prethodnim poglavljima.

DuZina kanala do najblize izlazne reSetke je 4,5
m. Radi se o cetvrtastom kanalu dimenzije preseka
0,3 m. Talasna duZina za 62,5 Hz iznosi A =
343/62,5 = 5,5 m. Odnos d/A = 0,3/5,5 = 0,55. Za
ostale oktave redom ovaj odnos se stalno udvostru-
¢ava. Slabljenje duz kanala prema sl. 8 iznosi:

@) 25 25 2 1 1 1 1(12

Broj kolena iznosi dva. Slabljenje za oba kolena
prema sl. 10 iznosi:

@) 0 0 1 15 12 6 6(13)

Grananja kanala nema, osim na cetiri izlaza u istu
prostoriju, za koje smo rekli da se ne uzima u obzir.

Refleksua na izlaznoj resetki, koja ima povrsinu
S, = 0,07 m?, prema sl. 12, iznosi (VS/A = 0,05 na
62,5 Hz)

@) 13 9 5 2 05 0 0 (14

Za nalaZenje slabljenja prostorije za disektan
zvuk treba nam stepen usmerenosti y. Njega nalazi-
mo iz sl. 15. Dobija se, ako je reSetka na ravnom
delu zida:

y=2 253 4 5 6 65
10logy[dB]=3 4 5 6 7 8 8 (15

Ostala dva clana u izrazu (5) su jednaka za sve
frekvencije. Broj resetki je n = 4, a rastojanje najbli-
Zeg ugrozenog mesta od reSetke jer = 1,5 m. Uzevsi
u obzir da je 10 log n = 6 dB, a10I0g4nr =14 dB,
izlazi da je ukupno slabljenje direktnog zvuka po
formuli (5), koristeci (15):

@B) 17 16 15 14 13 12 12(16)

Za slabljenje koje unosi prostorija za reflektovan
zvuk potrebna nam je zapremina (ona iznosi 114
m?®), povrsina i vreme reverberacije za sve frekven-
cije. Ako to ne znamo, koristi¢emo priblizan obra-
zac (7), a koeficijent o ¢emo oceniti. S obzirom da
se radi o televizijskom studiju, moZzemo smatrati da
je a = 0,3 i to za sve frekvencije, jer se pri projekto-
vanju studija upravo nastoji da tako bude. S tim
podacima nalazimo slabljenje za reflektova.u zvuk
po obrascu (7):

@) 11 11 11 11 11 11 11(17)

Ukupno slabljenje prostorije nalazi se koristeci
sl. 16. Rezultat je:

@B) 10 10 95 95 9 85 85 (18)

Sada treba sabrati sva cetiri slabljenja (12), (13),
(14) i (18) i dohiti ukupno slabljenje u ventilacio-
nom sistemu. Rezultat je:

(dB) 25,5 21,5 17,5 27,5 22,5 155 15,5 (19)

Posto sve vrednosti slu¢ajno iznose 0,5 dB, zao-
kruglicemo ih na niZu celu vrednost.

Dozvoljen nivo buke je dB(A Sto odgovara krite-
rijumu br. 25. Dozvoljeni nivoi zvuka u prostoriji
prema ovom kriterijumu iznose:

(dB) 55 44 35 29 25 22 20  (20)

Na ove vrednosti dodajmo slabljenje celog sis-
tema (niz [19], zaokruzene vrednosti) i dobicemo
nivo akusticke snage koju smemo imati na izlazu
priguSivaca:

(dB) 70 65 52 56 47 37 35 (21

A nivo snage koji stvarno imamo, ako nema pri-
gusivaca, dat je nizom (11). Slabljenje koje nedosta-
Je daje razlika ovih vrednosti, koja iznosi:

@B) 9 15 29 20 24 29 27  (22)

Sad treba izabrati priguSivac koji unosi u svakoj
oktavi slabljenje vece ili jednako onom u nizu (22).
Takav je, na primer, priguSiva¢c TROX, tip R 10/50,
Cije slabljenje, ako je duzina priguSivaca 1,5 m,
iZnosi:

dB) 10 22 29 38 64 81 73 (23)

Vidimo da se samo sa 250 Hz nalazimo na gra-
nici dozvoljene akusticke snage. Za sve ostale frek-

vencije snaga ¢e biti znatno manja od dozvoljene. U
vecini prakti¢nih slu¢ajeva doc¢icemo do
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istog rezultata; naime, najteZze je posti¢i dovoljno
slabljenje zvuka na 250 Hz. Zato se kratki orijenta-
cioni proracuni rade samo na ovoj frekvenciji. Usva-
jajuci prigusiva¢, mozemo naci stvarni nivo akustic-
ke snage na izlazu priguSivaca. To je razlika nizova
(11) i (23).

(dB) 69 58 52 38 7 —15 —11 (24)

Isto tako mozemo naci stvarni nivo buke u pros-
toriji. Od nivoa (24) treba oduzeti ukupno slabljenje,
dato nizom (19) 1 dobi¢emo:

(dB) 44 37 35 11 —15 —30 —26 (25)

Ostaje joS da proverimo Sum priguSivaca i izlaz-
ne reSetke.

Za Sum priguSivaca najkriticnija je frekvencija
250 Hz. Tu sam ventilator ostvaruje nivo snage 52
dB, koliko je i dozvoljeno (videti niz [24] i [21]).
Sum prigusSivaca mora biti bar za 10 dB niZi, dakle
42 dB. Proizvodac daje za brzinu strujanja v = 3 m/s
sledeci nivo snage Suma prigusivaca:

(dB) 55 48 41 39 38 28 20 (26)

Saberimo pomocu sl. 16 ove vrednosti sa stvar-
nim vrednostima nivoa buke ventilatora (niz [24]) i
dobijamo:

SI. 15 — Stepen usmerenosti za razne polozaje izlazne
reSetke u funkciji proizvoda frekvencije (f) i povrSine
reSetke (S)

1; reSetka u ravni zida ili plafona; 2) reSetka na ivici;
3) reSetka u uglu
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dB) 69 58 52 415 38 28 20

Uporedimo ove vrednosti sa dozvoljenim nivoom
akusticke snage iza priguSivaca (niz [21]) i videce-
mo da je sve u redu.
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Za projektanta sistema vazno je da jo§ proveri.
poznavajuci brzinu (v = 3 m/s) i potrebnu koli¢inu
vazduha (ovde 3000 m*/h), koliki ¢e imati pad stati-
¢kog pritiska na priguSivacu, i da prema tome uzme
potrebnu povrSinu preseka priguSivaca. Za Ap = 5
mm vs treba, na primer, presek da bude 0,25 m-.

Neka izlazna reSetka bude takode firme TROX,
tip G. Njen presek je 0,07 m?, ali je potrebno jo$
poznavati 1 brzinu strujanja. Brzina zavisi od nac¢ina
razvodenja vazduha do reSetki. U ovom slucaju, s
obzirom da postoje 4 reSetke, ona ne moZze biti veca
od 3 m/s. Za tu brzinu, i za lamele zatvorene 50%,
proizvodac daje sledeci nivo akusticke snage:

(dB) 34 34 34 33 26 15 — (27)

Ove vrednosti treba povecati za 10 log 4=6 dB, s
obzirom na broj reSetki. Dobija se:

(dB) 40 40 40 39 32 21 — (28)

Slabljenje prostorije se sada delimicno menja
utoliko Sto je y = 2 za sve frekvenoije, pa su u nizu
(16) sve vrednosti ravne 17 dB. Niz (17) ostaje nep-
romenjen i zato, umesto niza (18), imamo rezultuju-
¢e slabljenje prostorije 10 dB za sve frekvencije. To
znaci da ako nivoima u nizu (28) oduzmemo po 10
dB, dobijamo nivo Suma reSetke u prostoriji:

@dB) 30 30 30 29 22 11 —

Ove vrednosti nisu u svim oktavama za 10 dB
manje od dozvoljenih vrednosti (niz [20]) i zato
treba dalje proveravati. Saberimo ih (pomocu sl. 16)
sa stvarnim nivoom buke (niz [25]) i dobi¢cemo:

daB) 44 38 36 29 22 11 —

Uporedujuéi ovaj rezultat sa usvojenim Kriteri-
jumom (niz [20]), vide¢cemo da je prakticno sve u
redu. Tamo gde Je buka ventilatora bila jaka (niske
frekvencije), Sum reSetke je bio slab, i obratno. Kri-
ticne vrednosti premaSene su samo na 250 Hz za 1
dB. To nije mnogo, ali bi ipak trebalo proveriti da li
smo, cineci razne pretpostavke (o brzini vazduha,
na primer) uzimali niZe ili viSe vrednosti. Ako smo
Iu_vek bili oprezni, onda ceo sistem sigurno zadovo-
java.

Da nismo znali podatke o reSetki, mogli smo
poci od toga da je za jednu normiranu reSetku L, =
35 dB na 250 Hz (ili 500 Hz) — videti poglavlje
10. Izrazi (8) i (9) daju 10 log 0,07/0,1 =15 dB i
60109 3/5 = —13 dB. Dodajmo na ovo 13,5
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dB za 50% otvorene lamele i imacemo da je ukupna
korekcija za jednu reSetku —1 dB. Oduzmimo od 35
dB ovaj jedan decibel i dobijamo da je L, = 34 dB,
Sto se bas slaze sa fabrickim podacima (niz [27]).

12. PRORACUN SLABLJENJA ZVUKA
U PLENUMU

Zamislimo da imamo plenum ispod jedne sale.
PovrSina celog plenuma neka je 640 m*, a zidovi
akusticki neobradeni. Neka dovodni otvor u plenum
iznosi 0,5 m?, a zbir svih izlaznih otvora (ima ih
vise) neka je 1 m” Prose¢na udaljenost izlaznog i
ulaznog otvora neka je d = 10 m. Proracuna¢emo
slabljenje samo na 250 Hz. Usvojicemo da je o =
0,03 i po odgovarajucoj formuli u poglavlju 9. naci:

1

1 1 = 13dB
1- +
| lo03-640 7 2. 102

Na ovo slabljenje treba jo$ dodati gubitke akusti-
cke energije, zbog refleksije na ulazu u plenum.
Prema sl. 12, za \S/A = 0,5 dobija se, medutim,
samo 1 dB.

Vazno je uociti jo$ i to da se gubici na izlaznoj
reSetki u salu u ovom sluc¢aju ne uzimaju u obzir, jer
se zvuk ne prostire kanalom pre nailaska na reSetku.
On u stvari samo prode kroz otvor iz plenuma u
salu, ne menjajuci uslove prostiranja. Tek kad bi se
od plenuma nastavljali kanali, javili bi se i ovi gubi-
Ci.

10 log

13. PRORACUN PRESLUSAVANJA IZMEDU
DVE PROSTORNE

Zamislimo da su dve prostorije povezane ogran-
cima glavnog kanala, duzine po 3 m, koji imaju po
jedno koleno, i delom glavnog kanala duzine 5 m.
Neka je presek odvodnih kanala 0,1 m® a presek
glavnog kanala 0,3 m?. U svakoj prostoriji postoje
po dve resetke preseka 0,07 m”.

U jednoj prostoriji se vodi razgovor, tako da nivo
zvuka na 250 Hz moZe biti i 70 dB.

Slabljenje koje unosi prva prostorija po obrascu
(10) glasi:

1

6 + 10 log = 14,5 dB

2:007
Duz kanala, kako glavnog, tako i odvodnih, slab-

lienje je vrlo malo. Prema sl. 8, vide¢emo da se jed-
va moze dobiti 1 dB.

Slabljenje kolena prema sl. 10. iznosi 1,5 dB. Za
oba odvodna kanala to je 3 dB.

Slabljenje na ulazu u glavni kanal moZe se tretira-
ti i kao naglo povecanje preseka, ali i kao koleno,
pogotovo ako odvodni kanal ulazi pod

Sl. 16 — Sabiranje slabljenja direktnog i reflektova-
nog zvuka. Ordinata pokazuje iznos koji treba oduzeti
manjem slabljenju da se dobije rezultujuée slabljenje.
(Dijagram se moze Kkoristiti za sabiranje dva nivoa. U
tom slu¢aju_na apscisi je razlika dva nivoa, a AL je
vrednost Koju treba dodati veéem nivou da bi se dobio
rezultujuéi nivo.)
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RAILIKA DVA SLABLJEMIA 1L DvA Mnvos [dB]

90°. Ako uzmemo da je to Sirenje preseka, onda novi
presek iznosi 0,6 m’ (jer se zvuk odvaja levo i desng,
u dva smera). Presek za dolazeci zvuk je bio 0,1 m°.
Odnos je, znaci, 6 : 1. Prema tabeli 2. to daje bar 3
dB, dakle viSe nego Sto bi dalo koleno, pa ¢emo to i
usvojiti. Osim toga, ovde se akusticka energija deli
na dva jednaka kanala, odlazeci levo i desno, pa se
prema obrascu (3) dobija joS 3 dB. Obrazac (3) tre-
ba, naime, sada shvatiti tako da S predstavlja ukupnu
dolazec¢u akusticku snagu, a Si njen deo koji odlazi u
pravcu ugroZzenog mesta.

Na ulazu u drugi odvodni kanal imamo, opet po
obrascu (3), slabljenje usled grananja koje iznosi:

10 log 0,3/0,1 ~ 5dB



Ostaje jo$ slabljenje zbog refleksije na mestu
izlazne reSetke i slabljenje koje unosi druga prosto-
rija. Neka oni budu isti kao u poglavlju 11, na 250
Hz, dakle 5 dB (niz [14]), i 9,5 dB (niz [8]).

Uzmimo sada u obzir sva slabljenja:

Prva prostorija 14,5 dB
Du? kanala 1 dB
Dva kolena 3 dB
ProSirenje na ulazu u glavni kanal 3 dB
Grananje u glavnom kanalu 3 dB
Grananje na ulazu u sporedni kanal 5 dB
Izlazna reSetka 5 dB
Druga prostorija 9,5dB

Ukupno 44 dB

Kad se od L; = 70 dB oduzme 44 dB, ostaje L, =
36 dB. To samo po sebi otprilike zadovoljava krite-
rijum br. 25 (videti sl. 3), ali kada bi se radilo o
prostoriji koja ve¢ ima buku ventilacionog sistema
na tako niskom nivou, kao Sto je slucaj u primeru u
poglavlju 11, onda bi se govor
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ne samo ¢uo, nego bi bio i razumljiv. Trebalo bi zato
staviti u odvodne kanale neko priguSenje zvuka, u
iznosu od 10 do 15 dB. Naravno, ako je kriterijum
za tu prostoriju za desetak decibela visi od nivoa
govora (neka je, na primer, u pitanju kancelarija),
onda je sve u redu. S druge strane i ovde postoji
opasnost da govor postane razumljiv, kad ventilaci-
oni sistem prestane da radi. Neka ova analiza pokaze
da se zaista radi o slozenom problemu.
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