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Novela Metodického navodu pro méreni a hodnoceni
hluku v mimopracovnim prostredi

Tomas Hellmuth, Ales Jiraska, David Kresl, Dana Potuznikova

Zdravotni Gstav se sidlem v Ostravé, NRL pro komunalni hluk
Tvardkova 1191, 562 01 Usti nad Orlici
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Abstract On December 17, 2022, an amendment of the Government Regulation
No. 272/2011 Coll., on the protection of health against the adverse effects of noise and
vibrations, entered into force. This amendment necessitated the amendment of the 2017
Methodological Guide for measuring and evaluating noise in the non-work environ-
ment. At the same time, it was necessary to respond to the amendments of some
technical standards CSN ISO.

Novela nafizeni vlady ¢. 272/2011 Sb., o ochrané zdravi pfed neptiznivymi Gcinky
hluku a vibraci, ve znéni pozdgjsich piedpisii [1] a novely CSN ISO 1996-1[2]a 2 [3]
a CSN 73 0532 [4] vyvolaly nutnost novelizace Metodického navodu pro méfeni
a hodnoceni hluku v mimopracovnim prostfedi [5].

Oproti pifedchozimu vydani je tento Metodicky navod (MN) koncipovan tak, aby
soustfedil zakladni informace ohledn€ plsobeni hluku na zdravi, jeho méfeni a hodno-
ceni do jednoho praktického dokumentu. MN tak obsahuje vedle plnych citaci prav-
nich ptedpist a technickych norem i rozsahly komentovany seznam pojmu pouziva-
nych v rdmeci ochrany vetejného zdravi pred hlukem.

MN neni pravnim piedpisem, tudiz neni pravné zavazny pro osoby mimo rezort
zdravotnictvi. Témto osobam se v§ak doporucuje v piipad¢ potfizovani podkladt pro
rozhodovani Organti ochrany vetejného zdravi (OOVZ) podle MN postupovat. Pokud
budou postupovat jinak, bude OOVZ zkoumat jejich postup a vysledky z hlediska
kompatibility s MN a vhodnosti pouziti pro ochranu vefejného zdravi pied hlukem
v mimopracovnim (Zivotnim) prostiedi. MN je jiz standardné citovan ve svych
rozhodnutich i soudy, které ho povazuji za spravny postup.

Metodika méfeni a hodnoceni obsazend v MN je v souladu s pozadavky
§ 20 odst. 1 a 2 nafizeni vlady ¢. 272/2011 Sb. [1] na pfesnost a reprodukovatelnost
ziskanych vysledkt. Vysledky méfeni ziskané postupem podle MN se tak povazuji
pro ucely ochrany vefejného zdravi pied hlukem za prokazatelné.



V souladu s § 20 odst. 2 nafizeni vlady ¢. 272/2011 Sb. [1] metodicky navod nevy-
lucuje pouziti fadné zdivodnénych presnéjSich metod méfeni a hodnoceni.

MN se nevztahuje na trvaly monitoring hluku a neni urcen pro ucely strategického
hlukového mapovani.

Zpisob méfeni a hodnoceni hluku z leteckého provozu je nadale obsazen v samo-
statném metodickém navodu.

V ramci prezentace budou predstaveny nejvyznamnéjsi navrhované zmény novely
Metodického navodu pro méteni a hodnoceni hluku v mimopracovnim prostredi [5].
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Abstract One of the most important parts for the design and implementation of semi-
anechoic and anechoic chamber is the special acoustic absorption lining, which must
be designed to reliably absorb acoustic waves in the frequency range under conside-
ration. Absorption lining applied to walls and ceilings in semi-anechoic chambers and
to all internal surfaces including the floor in anechoic chambers is one of the most
important technological elements in terms of the acoustic properties to be achieved.
A series of experiments were carried out to measure the acoustic, mechanical, and
aesthetic properties of different types of lining. A new approach to the design of these
tiles is mathematical modelling. Since this lining is usually made of porous material, it
is advisable to choose a simulation that allows the simulation of sound propagation in
these materials. This paper documents the procedure for measuring the properties of
these linings and presents the mathematical model on which the properties are tested.

1 ACOUSTIC LININGS AND VERIFICATION OF THEIR PROPERTIES

The basic determining criterion for the design of the depth and technical design of the
acoustic lining is the lowest frequency band in which a correct measurement of the
noise inside the measuring room is required [1].

The lining depth design is based on the wavelength of the lowest measuring
frequency (lower cutoff frequency) of the band. The relationship for the wavelength
can be written as

A== (1)

where ¢ (m's™") is the speed of sound propagation in air at 20 °C, f(Hz) is the frequency
of the lowest observed frequency and A (m) is the wavelength of interest [2].



For effective dissipation of acoustic energy in the absorber lining for the relevant
frequency band, it is necessary to satisfy conditions of the form:

Tso2s
p

2

where H (m) is the depth of the absorption lining. The resulting depth of the absorber
linings, depending on the lowest frequency band observed, is given in Table 1.

Center frequency of the Lower cutoff frequency of Acoustic absorption lining
one-third octave band, one-third octave band, depth
fin (Hz) fi (Hz) H (m)
63 57 1.50
80 71 1.20
100 88 0.97
125 113 0.75
160 141 0.60
200 225 0.48

Table 1. Acoustic lining depth vs. frequency

It is obvious from Table 1 that for correct measurements below 200 Hz, a large depth
of acoustic lining is required, which cannot be achieved with standard flat tiles. One
of the few possible solutions for an absorption lining of this depth is to construct it
from wedge-shaped elements. The optimal wedge shape is the result of several
compromises between knowledge of the mechanical and acoustic properties of porous

materials.

Of the materials available on the market, mineral fibre boards bonded with
artificial resin and supplied in various thicknesses and weights are the most suitable
for absorption wedges in terms of dimensional stability and absorption effect.

The wusual shape of
absorber wedges is shown
in Figure 1. Such shape-
optimised wedges for
absorbent lining are most
commonly made of mine-
ral wool with a bulk
density of 50-100 kg'm>.
This material has proven
to be the most suitable in
practice for the imple-
mentation of such deep
lining.

200
|

200

Figure 1. The usual shape of absorption wedges



1.1 Verification of lining properties

The verification of the expected properties of the acoustic linings is carried out
according to the procedure described in EN ISO 3745 [1]. The behaviour of a anechoic
or semi-anechoic chamber shall be assessed by comparing the spatial sound level
decay radiated by the source under test in the chamber with the sound level decay at
a distance from the source in accordance with the inverse square law states occurring
in the actual free field or in the actual free field above the reflecting plane. The inverse
square law states, in simplified terms, tells us that with a doubling of the distance from
the noise source in the free sound field, the sound pressure level drops by 6 dB [2].
Another possibility to verify the effectiveness of the lining used is to determine its
absorption or reverberation time in the individual one-third octave bands. The
absorption of an absorbing acoustic lining is the basic property that produces a free
sound field in a chamber. In the frequency band in which the conditions for free field
formation are met, it is necessary that the absorption coefficient is very close to 1.

1.2 Measurement of lining properties in the anechoic chamber
In the anechoic chamber with a lining depth of 1.00 m and a lining depth of 0.80 m,
the reverberation times were measured, and the sound absorption coefficient of the
acoustic lining was determined using Eyring Equation
14

T, =0.164 ——
-S-In(1-a,)
In equation (3), V is the volume of the chamber (m?), S is the sum of all the areas
enclosing the chamber (m?), and o4, is the mean sound absorption coefficient ().
Since in an anechoic chamber a lining of the same absorption is installed on all
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Acoustic lining depth
F}i‘l(‘g;’)cy H=080m | H=100m | H=080m | H=100m
Reverberation time Tso (s) Sound absorption coeff. a (-)
63 0.061 0.059 0.950 0.955
125 0.054 0.038 0.966 0.992
250 0.039 0.031 0.991 0.997
500 0.022 0.020 ~1.000 ~1.000
1000 0.009 0.008 ~1.000 ~1.000
2000 0.006 0.006 ~1.000 ~1.000
4000 0.005 0.005 ~1.000 ~1.000
8000 0.003 0.003 ~1.000 ~1.000

Table 2. Reverberation times and sound absorption coefficients for octave bands



surfaces, the mean sound absorption coefficient for this case is directly equal to the
sound absorption coefficient of the acoustic lining. Table 2 shows the observed
reverberation times for each depth of acoustic lining and the sound absorption
coefficients of these linings for each octave band, which will be compared with the
simulation.

2 SIMULATION OF THE ABSORPTION OF ACOUSTIC LININGS
IN COMSOL

In the COMSOL there is a Poroacoustics model for solving similar problems. It defines
a domain with a porous material simulated in a homogenized way using the equivalent
fluid model. Several poro-acoustic models can be selected to describe the behaviour
of sound waves in porous material. The models available are Delany-Bazley-Miki,
Zwikker-Kosten, Attenborough, Wilson, Johnson-Champoux-Allard, Johnson-
Champoux-Allard-Lafarge, Johnson-Champoux-Allard-Pride-Lafarge, Williams
EDFM and Wood. All of these models are empirical, based on evaluated
measurements. More details about each model are given in [5].

The Delany-Bazley-Miki model, which is designed for mineral wool with high
porosity, proved to be the most suitable for this simulation. In this model, the
environment is defined by the flow resistance (Pa's'm2) and the constants C; to Cs,
which are already assigned to the model.

Air resistance describes how much the vibration rate of air decreases as it passes
through a material. Information on the acquisition and meaning of this parameter can
be found in the literature. For the material
used in the linings tested, a value for the
airflow resistance of 42000 to
50 000 Pa's’m2 can be found in the
manufacturers technical data sheets.

Pressure acoustics A 2D geometric model was created in

k COMSOL and prepared so that the
! necessary analyses could be applied to it
(Figure 2). In the Pressure Acoustics

domain, an acoustic wave with wave

Poroacoutics vector k is generated, incident on an
H acoustic lining (Poroacoustics domain) of
depth H at a variable angle 6. The
geometric model is prepared parame-
trically so that the lining depth H can be

Sound Hard Boundary
PML

Periodic BC
Periodic BC

Pressure acoustics varied.
Sound Hard Boundary At the top of the model is the PML
Figure 2. Model for simulation (perfectly matched layer) domain, which

is added to the acoustic model to simulate
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an open infinite space where there are no reflections — it
is a perfectly absorbing space. PML works with all types
of waves, not just plane waves, and works for all angles
of incidence.

The finite element model is shown in Figure 3. The
model contains 3500-6800 quad elements and 1250-2820
triangles, depending on the depth of the lining.

The analysis in the frequency domain was realized in
the central frequencies of the one-third octave bands from
10 Hz to 500 Hz. The geometric model was created as
parametric, and the analysis can be performed for each
lining depth.

The analysis was performed for lining depths of 0.5 m
to 1.5 m with 0.1 m increments. The angle of incidence 6
can also be varied parametrically and simulations were
performed for angles of 90°, 60°, 45°, 30° and 0°. The
flow resistance to material was 50 000 Pa's'm2 in the ana-
lyses.

The result of the analyses is the sound pressure and sound pressure level at the
cross-section of the acoustic lining for different depths of the lining and different
angles of incidence of the sound wave. The values for a cladding depth of 1.0 m,
angles of incidence of 0° and 45° and frequencies of 50 to 500 Hz with a frequency
step of 10 Hz were selected as reference values for which the results are shown in
Figures 4 to 6.

Graph 1 shows the frequency dependence of the sound absorption coefficient from
the simulations for lining depths from 0.5 to 1.5 m and the angle of incidence © = 0°,
the values for the individual lining depths can be compared with the measured data
(Table 3).

Figure 3.
Finite element model

H=080m |[H=1.00m/H=0.80m| H=1.00m | H=0.80m | H=1.00 m
Frequency Sound absorption Sound absorption
Jm (Hz) coefficient o (-) from | coefficient & (-) from | Percentage difference (%)
measurements simulation
63 0.950 0.955 0.869 0.958 8.53 -0.31
125 0.966 0.992 0.989 0.996 —2.38 2.62
250 0.991 0.997 ~1.000 ~1.000 -0.91 —-0.30
500 ~1.000 ~1.000 ~1.000 ~1.000 0.00 0.00

Table 3. Comparison of measurement and simulation data
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Figure 4. Acoustic pressure and sound pressure level for 63 Hz, H=1.0 m, 6 = 0°
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Graph 1. The frequency dependence of the sound absorption coefficient for lining depths from

0.5 to 1.5 m and incident angle © = 0° from COMSOL simulation
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3 CONCLUSIONS

The design of deep acoustic linings for low frequencies is based on experience with
their use and usually a proven design and material is chosen. In the event of changes
in design or changes in lining material, it is difficult to predict the acoustic properties
of the proposed lining. Modern calculation methods make it possible to perform
numerical simulations using the finite element method, which can be used to partly
predict the expected properties of these linings. These simulations are particularly
sensitive to the choice of the type of poro-acoustic model used and the individual
material constants, which are usually unknown for the mineral wool type materials
used. Therefore, it is beneficial for practice to verify these models for multiple shapes
and material types to simplify the procedure of further simulations. By the choice of
appropriate material constants, it is possible to approach the measurement-verified
parameters of the linings with enough accuracy.
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Abstract The possibilities of measuring sound pressure in liquids without obvious
influence of the measured fields are discussed. A new type of sensor is presented that
allows point measurements, practically does not affect the measured acoustic fields and
at the same time allows to easily distinguish useful signals from background distur-
bances.

1 UVOD

Pfi detailnim mapovani akustickych poli v kapalinach nebo plynech se zvlasté v ob-
lasti vys$Sich kmitoctd setkdvame s vlivem konecného rozmeéru pouzitého snimace na
métené pole. Obzvlast’ vyznamné se tento vliv projevuje v systémech s vyraznou rezo-
nanci, jejiz parametry nemaji byt méfenim naruseny.

Konkrétnim piikladem miize byt experimentalni uspotadani pro vyzkum jedno-
bublinkové kavitace, kde je kapalina v kulové bance piivedena vnéj$im buzenim do
rezonance s maximem akustického tlaku ve stiedu banky, obvykle pfi frekvenci okolo
28 kHz (obr. 1.).

V tomto a v obdobnych ptipadech je pro vlastni studium kavitujici bublinky
dilezité zjistit hodnotu akustického tlaku v maximu, popf. i jeho pribéh podle
praméru banky. Akustické pole je v§ak na zavedeni snimace do centra banky velmi
citlivé — Cinitel jakosti rezonatoru nabyva hodnot ca 400-800 a na objekty o priméru
veétsim nez ca 1,5 mm reaguje vyraznym poklesem. Navic je (v tomto piipad€) prostor
uvnitf banky silné zasazen stiidavym elektrickym polem z budiciho signalu ménica
(stovky V), jehoz indukce do systému snimace mize méfeni siln€ ovlivnit nebo i zcela
znemoznit.
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Obrazek 1. Usporadani experimentu pro jednobublinkovou kavitaci

2 VHODNE SNIMACE

Jako potencialné vhodné snimace se pro podobna méfeni az dosud nabizeji:

— jehlovy snima¢ s PVDF folii [1, 2]

Tento snimac vyuziva piezoelektrickych vlastnosti termoplastického fluoropolymeru
polyvinylidenfluorid. PVDF folie je opatiena na obou stranach vodivymi elektrodami
a je umisténa na konci tenké kovové trubicky. Jeden z piivodl tvofi télo trubicky,
druhy ptivod vodi¢ vedeny dutinou trubi¢ky. Konec trubiéky s folii je opatien uzavi-
raci kontaktni a stinici vrstvou. Deformace PVDF folie akustickym tlakem vyvolava
na elektrodach elektricky signal, ktery je imérny Casovému prubéhu a velikosti
deformace. Vzhledem k malé kapacité, vysoké impedanci a malé citlivosti snimace
musi byt bezprostiedné za spojovacim kabelem pouzit zesilova¢. Nejmensi realizova-
telné snimace tohoto typu maji primér 0,5 mm s tloustkou folie 9 um a jsou po-
uzitelné v kmitoc¢tovém pasmu ca 1-100 MHz.

Pro aplikace v kmitoctové oblasti jednotek az desitek kHz vSak nejsou vhodné
predevsim pro nizkou citlivost a silnou nevyvazenost kmitoctové charakteristiky [3].
Vysoka impedance zdroje signalu dand malou kapacitou snimaciho prvku pak
zpusobuje vyssi nachylnost k elektromagnetickému ruseni. Polarizace podminujici

16



funkci snimace je vlastnosti PVDF folie. Nelze ji tedy vypnout k odliSeni uzite¢ného
signalu od vnégjsiho ruseni.

— piezoelektrické snimace s tenkovrstvou polykrystalickou keramikou [4]
U tohoto typu snimact je na kovovy substrat, napiiklad na titanovy dratek o priméru
0,6 mm, specialnim postupem celné nanesena vrstva piezokeramického materialu a ta
je opatfena dal§i vodivou elektrodou. Dratek s piezokeramickou vrstvou je spojen
s vnitinim vodi¢em pfivodniho koaxialniho kabelu. Po stranach je opatfen nejprve
izolacni vrstvou a dale pak uzaviraci kontaktni a stinici vrstvou, kterd je spojena
s oplasténim pfivodniho koaxidlniho kabelu. Deformace piezoelektrické vrstvy akus-
tickym tlakem vyvolava na jejich elektrodach elektricky signal, umérny ¢asovému
prubéhu a velikosti deformace. Takto vznikly miniaturni snimac Ize vyuzivat v §iro-
kém kmitoctovém pasmu od jednotek do sta MHz.

Pro aplikace v kmitoctové oblasti jednotek az desitek kHz maji tyto snimace stejné
nevyhody jako snimaée s PVDF folii.

— optoelektricky snimac se svétlovodnym vlaknem — reflexni [5]

Vyuziva sklenéného optického vldkna ponoteného jednim koncem do kapaliny, v niz
je sniman akusticky tlak. Do vlakna je zavedeno svétlo vhodné vinové délky. Mnoz-
stvi svétla odraZzeného od konce vlakna zavisi na indexu lomu kapaliny. Index lomu
je zavisly na hustoté kapaliny, ktera je ovlivnéna akustickym tlakem. Odrazené svétlo
je na druhém konci vldkna pfevedeno na elektricky signal, imérny akustickému tlaku.
Reflexni snimace byvaji dale zdokonalovany vrstvami riznych materiali na snimacim
konci vldkna, slouzicimi ke zvySeni odrazu svétla a jeho zavislosti na akustickém
tlaku. Vyhodou tohoto snimace je necitlivost vii¢i elektromagnetickému ruseni. Jeho
nevyhodou je velmi nizka citlivost, pouzitelnost pouze v kapalinach a extrémni tech-
nicka a finan¢ni narocnost.

— optoelektricky snimac se svétlovodnym vlaknem — Fabry-Perotuv [6]

Zde je na ¢ele vlakna nanesenim dal§i opticky propustné vrstvy zakoncené zrcadlovou
plochou vytvorena interferometricka komutrka. Deformace, zde zména délky této ko-
mirky zptisobena akustickym tlakem, vyvolava fazové zmény koherentni svételné
vlny, vracejici se zpét vlaknem po prichodu komtirkou. Tyto fazové zmény jsou v pri-
pojeném optoelektrickém zafizeni pfevedeny na elektricky signal. Vyhodou je vy-
razné vyssi citlivost ve srovnani s reflexnim snimacem i schopnost prace s niz§imi
kmitocty v fadu desitek kHz a stejné jako u reflexniho snimace necitlivost viici elek-
tromagnetickému ruseni. Nevyhodou pak je nizsi citlivost, pouzitelnost pouze v kapa-
linach a rovnéz tak — jako u reflexniho typu — extrémni technicka a finan¢ni naro¢nost.
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3 NOVY TYP SNIMACE PODLE NASEHO NAVRHU

Z uvedeného piehledu je ziejmé, ze prakticky neni k dispozici jednoduchy a finan¢né
nenaroCny snima¢ vyhovujici potfebam téchto méteni. Navrhli a realizovali jsme
proto novy snimac, jehoz popis a nékteré vlastnosti jsou uvedeny dale.

Nas snimac sice vyuziva osvédceného kapacitniho principu, avsak realizuje ho
pomoci mnohovrstvého keramického SMD kondenzatoru o kapacité v fadu jednotek
mikrofaradd. Akusticky tlak v prostfedi, v némz se snima¢ nachazi (tedy v kapalném
¢i plynném prostredi), vyvolava ¢asové proménné deformace mnohovrstvého kera-
mického SMD kondenzatoru, které ovliviiuji jeho kapacitu. Pti pfilozeném pola-
rizacnim napéti pak na tomto kondenzatoru vznika stiidavé napéti, které je umérné
jeho deformaci, a tedy i casovému prubehu akustického tlaku. Vypnutim polarizac-
niho napéti 1ze odlisit uzite¢ny signal od rusivého pozadi.

3.1 Detailni popis realizovaného snimace a souvisejicich obvodt

Miniaturni snimac¢ akustického tlaku v kapalinach a plynech, uvedeny na obr. 2. se
sklada z mnohovrstvého keramického SMD kondenzatoru 10 (velikost 0402, kapacita
2,2 pF, napéti 35 V), umisténého na Spicce kovové duté jehly 11 (vnéjsi primér
0,45 mm, délka 80 nebo 160 mm). Jeden piivod SMD kondenzatoru je vodive spojen
s jehlou, druhy ptivod SMD kondenzatoru je pfipojen k pfipojovacimu vodici 12,
ktery prochézi dutinou jehly. Spicka jehly s SMD kondenzatorem a piipojovacim
vodic¢em je pokryta tenkou nepropustnou elektroizola¢ni vrstvou 13. Tato vrstva musi
byt co nejtenéi, aby nebranila prichodu akustickych vin a zaroven aby dokazala

13

21 30

Obrazek 2. Usporadani snimace a pripojovaciho adaptéru
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spolehlivé elektricky izolovat SMD kondenzator od kapaliny, v niz bude snimac
piipadné pouzit. Druhy konec jehly a pfipojovaci vodi¢ jsou piipojeny k tenkému
propojovacimu koaxialnimu kabelu (20), kterym se odvadi uziteény signal k dal§imu
zpracovani a piivadi potfebné polarizacni napéti. Propojovaci koaxialni kabel je
pomoci dalsiho konektoru 21 ptipojen k elektricky stinénému adaptéru 30, obsa-
hujicimu miniaturni baterii 31 slouzici jako zdroj polarizacniho napéti 35 V, oddélo-
vaci rezistor 32, pfepina¢ polarizacniho napéti 33 a vystupni oddélovaci kondenzator
34. Adaptér je vybaven vystupnim BNC konektorem 35, umoziujicim pfipojeni
k naslednému zafizeni, které je voleno podle aplikace snimace. K dal§imu zpracovani
lze vyuzit méfici ¢i zobrazovaci zafizeni, jako je AC (piipadné selektivni) voltmetr,
osciloskop, pfevodnik s pocitacem a zdznamovym ¢i vyhodnocovacim zafizenim
a podobné.

Zdroj polariza¢niho napéti musi byt uzavien ve stinéném adaptéru, nebot’ jaké-
koliv pfipojeni externiho zdroje zpusobuje pronikani rusivych signali do systému.
Jeho rozméry musi byt co nejmensi, aby se omezila i indukce z magnetickych poli,
tedy aby i uzaviend smyc¢ka obsahujici zdroj polarizaéniho napéti byla co nejmensi.
Stavajici snima¢ ma naptiklad v oblasti 2030 kHz citlivost cca 35 nV/Pa, takze
zpracovavané signaly lezi v oblasti mikrovoltl az jednotek milivoltd a je tedy tfeba
udrzet pfiméteny odstup signal/Sum + ruSeni. Velikost polariza¢niho napéti baterie je
shora omezena povolenym napé&tim pouzitelného SMD kondenzitoru na 35 V. Rese-
nim je sada miniaturnich lithiovych ¢lanku.

Piepina¢ polarizacniho napéti miniaturni baterie umoziuje deaktivaci snimace
a spolecné€ s tim i odliSeni rusivych signalt od uzitecného signdlu vyvolaného akustic-
kym tlakem.

3.2 Nékteré vlastnosti realizovaného snimace

Zakladni parametry, potfebné pro méreni v aplikacich, jakymi jsou kmitoctova zavis-
lost absolutni citlivosti snimace a jeho smérové vlastnosti, byly ziskany kalibraci ve
vodni nadrzi ,,Institute of Marine Engineering CNR-INM“ v Rimé.

Kmitoctova zavislost citlivosti je uvedena na obr. 3, smérové charakteristiky pro
frekvenci 27,3 kHz, v jejimz okoli rezonuje obvykle voda v kulové 100ml baiice, jsou
zobrazeny na obr. 4.

4 MERENi PROVEDENA SE SNIMACEM

S kalibrovanym snimacem jsme dale provedli nésledujici méteni v klasickém SBC
experimentu s kulovou batikou (viz napft. [7]).

4.1 Zhodnoceni vlivu zavedeni snimace do barnky na budici pole v bance
Cinitel jakosti bafiky jako rezonatoru Q = 402, naméfeny pomoci vnéjsiho snimace
ptilepeného trvale na bartice, nebyl zavedenim naseho snimace v zadné poloze v batice
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méfitelné ovlivnén. Tento vysledek umoziuje povazovat vysledky nasledujicich mé-
feni s timto snimacem za neovlivnéné stavy méfenych poli.
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Obrazek 3. Kmitoctova zavislost absolutni citlivosti snimace
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Obrazek 4. Smérové charakteristiky snimace na frekvenci 27,3 kHz.

Pozndamka: Rovina XY je kolma k jehle (ose) snimace Z, uhel 0° je urcen znackou na téle
snimace. Roviny XZ jsou urceny osou Z a znackou pro 0° nebo pootocenim o 90°
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4.2 Méreni linearity snimace (pro jedinou frekvenci 27 440 Hz v rozsahu
akustickych tlaki ca 100 Pa — 110 kPa)

Do hodnoty akustického tlaku 55 kPa nebyla v rdmci 5% nejistoty méfeni zjisténa
odchylka od linedrniho pribéhu. V rozsahu 55-107 kPa pak dochézelo k postupnému
»hasycovani‘ snimace (viz obr. 5), takze odchylka od linearity dosahovala pii 107 kPa
ca 7 kPa (tedy ca 6,5 %).
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Obrazek 5. Zavislost vystupniho napéti Obrazek 6. Pribeh budiciho tlaku podél
snimace na akustickém tlaku v rozsahu svislé osy bariky
0-107 kPa

4.3 Ovéreni prabéhu budiciho tlaku po celém priaméru podél svislé osy
banky

Meéfeni uvadime jako demonstraci moznosti naseho snimace. Samotny vysledek, uve-

deny na obr. 6, odpovida teoretickym predpokladim.

4.4 Ovéreni hodnot budiciho akustického tlaku potifebného pro vznik
a udrzeni SBC ve vodé za normalnich podminek

Po dosazeni horni hranice akustického tlaku pro stabilni kavitujici bublinku ve stfedu
baiky (pfi frekvenci 27 440 Hz) byl snima¢ zaveden na misto bublinky. Pfi citlivosti
snimace 36,0 nV/Pa, pro uvedenou frekvenci, zmétené s nejistotou 7 %, vychazi po
korekei nelinearity pfisluSna hodnota budiciho akustického tlaku (108,3 + 7,6) kPa.

Pro srovnani uvadime v nasledujici tabulce hodnoty zméfené dalSimi autory
jinymi metodami. Detailni odkazy na literaturu nelze vzhledem k omezenému rozsahu
této prace uvést.
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Gaitan | Wang | Cheng | Simon . Lu-Mei-Jun .
Autor et al. et al. et al. et al. Zeiger et al. Margulius
p (kPa) 111,5 116,5 125,6 131,7 121,6 116,5 101,3

Tabulka 1. Hodnoty akustického tlaku pro dosazeni stabilni kavitujict bublinky podle riznych
autorii (srovadvame s nami namérenou hodnotou (108,3 = 7,6) kPa

Ve srovnéni s nékterymi uvedenymi autory vykazuji naSe hodnoty mirnou zapor-
nou systematickou odchylku. Pfestoze konkrétni fyzikalni experiment, na némz byly
moznosti naseho snimace ovéfovany, neni tézistém této prace, jsou tyto rozdily pred-
métem dal§iho vyzkumu.

5 ZAVER
Byl vyvinut novy miniaturni snima¢ akustického tlaku pro kapalna a plynna prostiredi.
Jeho vlastnosti umoziuji bodova méteni prakticky neovliviiujici meétené akustické

pole a umoznuji zaroven snadno odlisit uzite¢né signaly od rusivého pozadi. Snimac
je patentovan v CR pod ¢islem PV 2019-84 [8].
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Abstract The aim of noise monitoring from the mine KWB Turéw (Poland) is to
determine the ongoing exposure of protected residential buildings in the Czech
Republic to noise from the operation of the mine’s equipment. Monitoring in 2022 was
a continuation of the project started in 2020. The purpose was to assess possible changes
(increase) in the noise situation as a result of expanding mining until 2044 and bringing
the mining area closer to the Czech state border. The most affected protected built up
are in the territory of the Czech Republic are two parts of the municipality Hradek nad
Nisou — Oldfichov na Hranicich and Uhelna.

1 UVOD

HIuk pilisobeny technologii Dolu Turéw je prakticky nepietrzity a ma proménny cha-
rakter. Vzhledem ke zménam provozu a polohy jednotlivych téZebnich zatizeni v dole
i zménam meteorologickych podminek béhem roku byl dlouhodoby monitoring v roce
2022 rozvrzen do 5 vzorkovacich tydennich kol, rozlozenych pfiblizné rovnomérné
v prubehu kalendainiho roku, tak jako v roce 2021. Vzhledem k tomu, ze prakticky
neptetrzity hluk z Dolu Turéw pfedstavuje v monitorovaném tzemi v podstaté zbyt-
kovy hluk, ktery kvili ruseni jinymi zdroji neni v daném prostoru v denni dobé spo-
lehlivé identifikovatelny, bylo méfeni realizovano pouze v no¢ni dobé. V noéni dobé
dochazi k nejmensimu ruseni akustického signalu a zaroven dochazi k moznému nej-
vyraznéj$imu negativnimu piisobeni na exponované obyvatele, tj. k moznému ruseni
spanku. Soucasti méfeni hluku bylo 1 méfeni relevantnich meteorologickych parame-
tri. Hodnocen byl jak cely Casovy interval méfeni, tj. vCetné veskerého ruseni, tak
vybrané ,,Bloky®, tj. Casové intervaly méfeni s nejmensim, i kdyz nenulovym, ruSenim
zdroji hluku pozadi. V obou pfipadech byly vyhodnocovany akustické veliCiny
ekvivalentni hladiny akustického tlaku A, Laeq,r, @ procentni hladiny Laio, Laoo, Lago.
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Ve vybranych Blocich byla vyhodnocena také hladina Laeq,in @ Lagoavg,1in pro nejhluc-
néjsi hodinu.
Predmétem piispévku je predstaveni nékterych dosazenych vysledka.

1.1 Zdroje hluku

Zprava EIA ,Kontynuacja eksploatacji zloza wegla brunatnego Turéw, Raport
o0 oddzialywaniu na srodowisku* z roku 2018 uvadi jako hlavni zdroje hluku techno-
logie Dolu Turdéw téZebni zatizeni, kterymi jsou kolesova rypadla a zakladace. Zdro-
jem hluku jsou i pasové dopravniky, jejichZ celkova délka ¢ini cca 90 km. Rypadla
i zakladace jsou umistény na 13 zahloubenych patrech Dolu Turéw, a to az do hloubky
cca 300 m, a v rizné vzdalenosti od posuzované obytné zastavby v CR. Jedna se
o rozmérna zatizeni dosahujici vySky az 30 m (zakladaée az 50 m), délky 150 az
200 m a $itky az 35 m. Podle informaci polské strany byla v roce 2022 provozovana
tézebni zafizeni uvedena v tab. 1.

O%I}acep ! Nazev zatizeni Typ zatizeni Lwa (dB)
zafizeni

K-9 Kolesové rypadlo KWK-1500 S 116
K-11 Kolesové rypadlo KWK-1500 S 116
K-14 Kolesové rypadlo KWK-1200 M 122
K-15 Kolesové rypadlo KWK-1500 S 116
K-17 Kolesové rypadlo KWK 910 119
K-18 Kolesové rypadlo KWK-1500.1 116
K-20 Koreckové rypadlo KWL-800 120
K-22 Kolesové rypadlo SchRs 125
K-24 Kolesové rypadlo SchRs 1200 118
K-26 Kolesové rypadlo KWK-1200 M 122
K-27 Kolesové rypadlo KWK-1200 M 122
K-28 Kolesové rypadlo KWK-1200 M 122
Z-45 Zakladac ARsP 118
Z-46 Zakladac ZGOT-6300 121
Z-48 Zaklada¢ ZGOT-11 500 120
Z-49 Zaklada¢ ? ?
Z-6 Zaklada¢ ZS0T-4500 112

Tabulka 1. Prehled tézebnich zarizeni — hlavni zdroje hluku

Pro kazdé kolo monitoringu dodavé zpétné provozovatel Dolu Turéw seznam hlav-
nich zdrojt hluku, které byly v dobé méfeni v provozu, a také jejich zakres do mapy.
Priklad umisténi zdroja hluku pro jedno z kol méfeni je na obr. 1.

Hluk z Dolu Turéw se v daném tizemi subjektivné projevuje jako dlouhodoby do-
minantni zdroj hluku, sluchové snadno identifikovatelny jak svoji hlasitosti, tak smé-
rem, ze které¢ho ptichazi.
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Obrazek 1. Mapa s vyznacenim umisténi zdroju hluku

2 MERENIi HLUKU V TERENU

2.1 Vybér mist méreni

Mista méfeni (MM) byla zvolena na okraji zastavby obou obci nejblizsich k Dolu
Turdéw tak, aby reprezentovala hlavni smér Sifeni zvuku z dolu a zarovei se co nejvice
omezilo ruseni méfeni zdroji hluku v jejich nejbliz§im okoli. Technické misto na pol-
ské stran¢ bylo zvoleno na zaklad¢é konzultace s polskou stranou v tésné blizkosti
polského trvalého monitorovaciho terminalu, ktery je v provozu od bfezna 2023.

MO - Oldiichov na Hranicich, zahrada rodinného domu. Nejblizsi objekt je hos-
podaiské staveni (25 m od MO), Dll Turéw se nachdzi severnim az severovychodnim
smérem, nejblizsi vzdalenost je 1,8 km.

Mikrofon upevnén na stativu ve volném poli, 3,0 m nad urovni terénu, nasmeérovan
svisle vzhtiru, opatien krytem proti vétru a se zvukomérem propojen mikrofonnim
kabelem.

MU - Uhelna, zahrada rodinného domu. Vzdalenost od severni hrany obytné bu-
dovy €. p. 4 je 25 m, DUl Turéw se nachazi severozapadnim az severovychodnim smeé-
rem, nejblizsi vzdalenost je 2 km.

TMP (technické misto méreni) — Opolno-Zdroj (Polsko), rodinny diim v ulici

Koscielna. Nejblizsi objekt je RD 25 m od TMP, Dl Turéw se nachazi severozapad-
nim smérem, nejblizsi vzdalenost je cca 1,3 km.

25



Mikrofon upevnén na stativu ve volném poli, 4,0 m nad urovni terénu, nasmérovan
svisle vzhiru, opatien krytem proti vétru a se zvukomérem propojen mikrofonnim
kabelem.

Umisténi mist méteni vzhledem ke zdroji hluku je patrné z obr. 2.
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Obrazek 2. Mapa s vyznacenim jihovychodni hranice dolu, poloha mist TMP, MO a MU

2.2 Vlastni méreni

Dlouhodoby monitoring je realizovan od roku 2020, kdy bylo méfeni provedeno ve
4 vzorkovacich tydennich kolech. Od roku 2021 je jiz rozvrzen do 5 vzorkovacich
tydennich kol, rozloZenych pfiblizn¢ rovnomérné v prubéhu kalendéainiho roku. Data
jsou tak srovnatelna i z hlediska ro¢niho obdobi. Méfeni realizovano pouze v no¢ni
dobé od 22:00 do 6:00 hod.

2.3 Vyhodnoceni méfeni

Zvukomérem zaznamenané a v pameéti piistroje ulozené hodnoty akustickych veli¢in
byly zpracovany a nésledné vyhodnoceny v ramci postprocesingu programem Svan
PC++ fy Svantek (Polsko), s environmentalnim akustickym modulem, verze 3.3.40.

Zvolené akustické veli¢iny byly vyhodnocovany jednak pro celou dobu méreni
22:00 az 6:00 hod, tedy vcetné veskerého ruSeni, a jednak pro ¢asové intervaly s nej-
mens$im rusenim akustického signalu (,,Bloky*), tj. s minimalnim, avsak nenulovym
rusenim. Hladina Lagoave zbytkového hluku v téchto Blocich miize byt povazovana za
dolni odhad ekvivalentni hladiny akustického tlaku A, Lacq,r z Dolu Turdéw.
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Jako hlavni kritérium hodnoceni byla zvolena veli¢ina Lacq,1n, jejiZz hygienicky li-
mit je upraven nafizenim vlady ¢. 272/2011 Sb., o ochran€ zdravi pied nepfiznivymi
ucinky hluku, ve znéni pozdéjsich piedpisu (dale i nafizeni vlady) [1].

2.4 Vysledky

Dlouhodobé hodnoty sledovanych veli¢in, jak v jednotlivych kolech, tak za celou
dobu monitoringu, byly stanoveny jako primérné ¢asové vazené hodnoty.

Mista méteni — Bloky
MO MU
Rok
T LAeq,T LA90avg T LAeq,T LA90avg

(h) (dB) (dB) (h) (dB) (dB)
2022 222 35,3 33,8 210 36,5 34,6
2021 200 35,4 33,6 175 36,0 34,5
2020 148 37,4 35,3 144 37,7 36,1

Tabulka 2. Mezirocni srovnani dlouhodobé hlukové zateze (nezohlednéna nejistota £ 1,8 dB)
3 ZAVER

Celkova hlukova situace bez ohledu na rozptyl hodnot v jednotlivych dnech métfeni se
na obou MM béhem roku vyrazné neméni. Znamena to, Ze ¢etnost vzorkovani a jeho
rozloZeni v ¢ase (kola monitoringu) byly zvoleny spravné tak, aby byly pokryty jak
prabézné zmény v provozu zdroji hluku v Dole Turéw, tak proménné meteorologické
podminky.

Celono¢ni ekvivalentni hladiny akustického tlaku A, Lacq,7, se na obou MM méni
priblizné simultanné, tedy dojde-1i ke zvySeni ¢i snizeni celono¢ni hladiny na jednom
MM, zméni se obdobn¢ situace i na druhém MM. Vzhledem k tomu, Ze akusticka
situace v bezprostfednim okoli obou MM je rozdilnd, musi byt simultanni zmény
na obou mistech vyvolany jinym externim zdrojem hluku, ktery je schopen vyvolat na
obou mistech obdobné zmény. Jedinym takto vyznamnym zdrojem je hluk z Dolu
Turéw. Uvedend skutecnost tak mlize byt povazovana za kvalitativni prikaz, ze se
hluk z Dolu Turéw v pfedmétném uzemi objektivné projevuje.

V nékolika pfipadech byla identifikovana vyrazna frekvenéni slozka, avSak tonova
slozka byla identifikovana pouze ve 2 ptipadech na f; 40 a 50 Hz.

Za soucasné situace mize v nékterych dnech dochazet k prekracovani limitni hod-
noty 40 dB v nocni dobé hodnotou veli¢iny Lagoave,n, kterou povazujeme za dolni
odhad zbytkového hluku zahrnujiciho i hluk Dolu Turéw. Pravdépodobnost piekro-
¢eni 7,3 % predstavuje moznost piekracovani po celkem 27 dni béhem roku, nejedna
se o souvisly ¢asovy interval, hodnoty jsou rozptyleny béhem kalendainiho roku.
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Pfi tomto hodnoceni je vSak tfeba mit na paméti nejistotu v identifikaci a metodé
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Abstract Due to their extreme properties, shock waves are challenging to study
experimentally. In this work, the estimation of the frequency distortion due to the upper
limiting frequency of the measuring hydrophone is obtained using model pulses and the
Laplace transform. The studied shock waves developed at the leading edge of the mea-
sured pulses during their propagation. Pressure pulses were radiated by spark-generated
bubbles in the water.

1 UvoD

Studium rdzovych vin je velmi naro¢né na piistroje. Teoretickd doba nab&hu cela ra-
zové viny je fadove 107 s [1], vyska Cela rdzové viny dosahuje fadoveé hodnot 108 Pa
[2]. Vzhledem k uvedené pfistrojové naro¢nosti nebyly proto razové viny dosud expe-
rimentalné uspokojivé prostudovany a v tidajich naméfenych rtiiznymi autory existuji
i zna¢né rozdily [3—6].

V ptedlozeném piispévku bude studovano stanoveni velikosti frekvencniho zkres-
leni zptisobeného koneénou Sitkou pasma propustnosti hydrofonu pouzitého pro zi-
skani udajii prezentovanych na 100. a 102. seminaii CsAS [7, 8]. Postup popisovany
v piispévku vyuziva Laplaceovy transformace a do urcité miry navazuje na postup
uvedeny na 97. seminaii CsAS [9].

2 NAMERENE PULSY

V piispévku studované razové viny byly vyzaifovany radialné kmitajicimi kulovymi
bublinami, které byly vytvateny jiskrovymi vyboji ve vode [7, 8]. Tyto bubliny pred-
stavuji bodovy akusticky zdroj nultého fadu. Pokud je kmitajici bublinou vyzafen do-
state¢né silny tlakovy puls, pak béhem jeho Sifeni se v nab&ézné hrané pulsu vytvori
celo razové viny [7, 8]. Tlakové pulsy Sitici se ve vodé byly zaznamenavany pomoci
hydrofonu Reson TC 4038, jehoz pouzitelny frekvenéni rozsah je dle udajii vyrobce
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od 10 kHz do 800 kHz. Ptiklad naméfeného tlakového pulsu pi(f), v jehoz nab&zné
hrané se béhem S$ifeni vytvoftilo ¢elo razové viny, je na obr. 1.
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Obrazek 1. Tlakovy puls pi(t), v jehoz cele se vytvorilo celo razove viny

Tlakovy puls pi(¢) je popsan dvéma zékladnimi parametry: Spickovym tlakem pp,
a efektivni Sitkou pulsu ¢, ktera je definovéana vztahem

1 o
5 =p—2L pr(n)dt : (1)

pl

kde 1, je pocatek pulsu a £, konec pulsu. V ptipadé pulsu na obrazku 1 je $pickovy tlak
pp1 =21 MPa a efektivni Sitka pulsu & = 5,4 ps.
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3 MODELOVE PULSY

Pro stanoveni frekvenéniho zkresleni tlakového pulsu pi(¢) v hydrofonu byl zvolen
nasledujici postup. Tvar tlakového pulsu Sificiho se ve vodé byl modelovan pomoci
exponencialnich nabéznych a sestupnych hran pulsu vztahem

u (t)=A.exp(t./a)+ A.exp(~t./a) . )

Zde Aie a Aee jsou bezrozmérné $pickové hodnoty nabézné a sestupné hrany pulsu,
te jsou Casy nabézné hrany pulsu, #. jsou Casy sestupné hrany pulsu a a je Casova
konstanta. Na zékladé¢ nameétenych udaja [7, 8] byly zvoleny hodnoty 4. = 0,3
a A = 1. Casova konstanta @ ma hodnotu, ktera souvisi s velikosti efektivni &iiky
pulsu &4. Modelovy puls u1(f) je opét popsan dvéma zakladnimi parametry: Spickovou
hodnotou u;,; a efektivni Sitkou pulsu ¢, spocitanou ze vztahu (1).

Piiklad modelového pulsu ui(f) je na obr. 2. Zobrazeny puls je vytvoien vynaso-
benim vztahu (2) vhodné zvolenou §pi¢kovou hodnotou up;. Jak ukdZeme dale, bude
tento modelovy puls frekvenéné zkreslen tak, ze jeho $pickova hodnota klesne o 10 %,
proto je zvolena up; = 23,3 MPa a efektivni Sitka pulsu ¢ = 4,4 ps.

25 . T T T . .
25
201 .
20
15 & 15 1
=
= =
= 10 1
= qof ]
- 5/
5t i
-[9.01 0 0.01
t o [ms]
ok i
_5 1 1 1 1 1 1
4 -3 -2 -1 0 1 2

f[ms]

Obrazek 2. Modelovy puls ui(f)

31



Frekvenc¢niho zkresleni modelového pulsu u;(¢) bylo docileno pii prichodu tohoto
pulsu dolnofrekvenéni propusti s hornim meznim kmitoctem fr. Tato dolnofrekvenéni
propust simuluje omezené frekvencni pasmo hydrofonu. Tvar pulsu na vystupu z dol-
nofrekvencéni propusti ux(¢) byl nalezen pomoci Laplaceovy transformace. Pro vypo-
et byl pouzit bezrozmérny cCas #, = t/a a bezrozmérna frekvence fo = f'a. Vypocet ux(t)
byl proveden pro velikosti fir, pfi kterych dochazelo k zadanému frekvencnimu zkres-
leni pulsu u(¢). U nalezenych pulst ux(¢) byly stanoveny velikosti Spickové hodnoty
up> a bezrozmérna efektivni Sitka pulsu &,. Ziskané hodnoty for a dh pro zvolené
frekvencni zkresleni uy2/up1 jsou uvedeny v tabulce 1.

Up2/ 1ty 0,95 0,90 0,85 0,80
Sfout 12,7 485 2,59 1,62
o 0,46 0,37 0,28 0,19

Tabulka 1. Hodnoty ziskané Laplaceovou transformaci

4 STANOVENI MEZi ZKRESLENI

Béhem studia razovych vin byly v praci [ 7] analyzovany pulsy pi(f) vyzatrené pomérné

rozsahlym souborem bublin o velikostech popsanych maximalnim polomérem Ry,

coz je polomér, ktery bubliny nabyly béhem prvého kmitu. Bubliny rovnéz kmitaly

s rizné velkymi intenzitami. Pro popis intenzity kmitani bublin je vhodné pouzivat

bezrozmérny Spickovy tlak ve vyzafeném pulsu p,p1, ktery je definovan vztahem [10]
b, pl r

P =25 . 3)
P! P. Ry

Zde r je vzdalenost hydrofonu od stfedu bubliny a p., je hydrostaticky tlak v misté
bubliny.

Pro vylouceni zavislosti efektivni sitky pulsu pi(f) na velikosti bubliny Rwm je
vhodné pracovat s bezrozmérnou efektivni Sitkou pulsu &, kterou lze stanovit ze
vztahu

ot @

zl
1%
RMl o
\ P..

Zde p je hustota vody. Zavislost bezrozmérnych efektivnich $itek pulst ¢, na inten-
zit€¢ kmitani bublin p,p je pro studované bubliny uvedena na obr. 3.
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Obrazek 3. Zavislost efektivnich sirek ¥.1 pulsii p\(t) na intenzité kmitani bublin pzp

0

Na obr. 3 je vidét, ze experimentalni hodnoty lze pomérné ptesné prolozit kiivkou
s pouzitim vztahu

7921 = kkl
P
V ptipad¢ pouzitého hydrofonu je k1 = 0,5 a k» = 1,22.
Studované bubliny, které jsou popsany dvéma zakladnimi parametry Rmi a pap1,
jsou ptehledné zobrazeny v mapé bublin na obr. 4.
Hranice pro urcité frekvencni zkresleni lze naleznout po vlozeni rovnice (5) do
rovnice (4) a s uvazovanim definic bezrozmérnych ¢ast ¢, a frekvenci f,. Po upraveé

ziskame vztah
1
k Az
Pop1 :( L Ju 1/£RM1J . (6)
ﬂn2 fnuf P

Velikost konstant &, a k, byla uvedena u vztahu (5). Vzhledem k pouzitému hydrofonu
lze polozit fur = 800 kHz. Pro zvolené frekvenéni zkresleni jsou hodnoty finr a ¥
uvedeny v tabulce 1. Po dosazeni uvedenych hodnot do vztahu (6) lze naleznout hra-
nice pro zvolena frekvencni zkresleni upy/up1. Tyto hranice jsou vyneseny na obr. 4.

©)
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Obrazek 4. Mapa bublin s vynesenymi hranicemi frekvencniho zkresleni

Hranice (a) odpovida poklesu up,/u,1 na hodnotu 0,95, hranice (b) odpovida poklesu
na hodnotu 0,90, hranice (¢) na hodnotu 0,85 a hranice (d) na hodnotu 0,80. Na obr. 4
je vidét, ze nejveétsi frekvencni zkresleni se vyskytuje u pulsi vyzarenych malymi
intenzivn¢ kmitajicimi bublinami.

Na zavér ilustrujme pouzity postup na naméfeném pulsu pi(?), ktery byl zvolen
jako nazorny ptiklad na obr. 1. Tento puls byl vyzafen bublinou, ktera lezi u hra-
nice frekvenéniho zkresleni 0,90 a je zobrazen na obr. 5 soucasné s prib&hy modelo-
vych pulsit ui(f) a ua(?).

5 ZAVER

I kdyz popisovana metoda neposkytuje presné vysledky frekvenéniho zkresleni,
presto ukazuje, ze naméfené Spickové hodnoty pulst p,1 jsou v ptipade pulst pi(7)
vyzafenych velkymi bublinami pomérné malo zkresleny, nebot’ zde je odhad poklesu
naméteného Spickového tlaku pp oproti skute¢nému Spickovému tlaku v rozmezi od

5 % do 10 %. U menSich bublin, které kmitaji velmi intenzivné, je tento pokles jiz
okolo 15 %.
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Obrazek 5. Porovnadni naméreného pulsu pi(t) s modelovymi pulsy ui(f) a ua(f)
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