TEORIA A ZAKLADY KONSTRUKCIE ZVUKOVODOV

Uvop

Zvukovody su zariadenia, ktoré sluzia na ucelné¢ vedenie zvuku. Zvukovody
konstantného prierezu sa pouZzivaju v akustickej meracej technike na meranie akusticke;j
impedancie a pohltivosti réznych akustickych materialov (Kundtove trubice). Ulohou
zvukovodov plynule premenlivého prierezu je obyc€ajne vykonovo prispdsobit’
akusticky zdroj na prostredie.

Steny zvukovodov st pevné, aby svojim kmitanim nevyvoldvali parazitné zvukové
pole. Stena zvukovodu byva bud’ rotacne symetricka okolo osi zvukovodu, takze
prieny prierez je kruhovy, alebo je prieCny prierez Stvorhranny (hlavne u vacsich
zvukovodov pre nizke kmitocty, kde by realizdcia symetrického rota¢neho telesa
vzhl'adom na velké rozmery bola obtiazna). Os zvukovodu byva obycajne priama,
avsak v mnohych Specidlnych realizacidch zvukovodov sa hlavne kvoli usetreniu miesta
os zvukovodu jednoducho alebo niekol’konasobne staca.

Pouzitie zvukovodov na zlepSenie vysielania zvuku vyplyva z poznania vlastnosti
akustickych zdrojov a z determinovania pricin, ktoré znizuji efektivnost vysielania
zvuku hlavne pri nizkych kmitoctoch. Hlavnou pri¢inou nizkej efektivnosti vysielania
zvuku pri nizkych kmitoctoch je skutocnost, Ze akusticky vysielac vysiela gulova
zvukovu vlnu, pre ktoru je charakteristicky pokles hladiny akustického tlaku a intezity
so zvySujucou sa vzdialenost'ou od zdroja. Tento pokles je zapri¢ineny tym, ze zdrojom
dodavany akusticky vykon sa okolitému prostrediu v smere od zdroja odovzdava cez
vzdy vacsiu a vacsiu plochu.

Pokles akustickej intenzity zvukovej viny so zviac¢Sujucou sa vzdialenostou od zdroja je
dany vzt'ahom:

I, (x)= Wm™ 1
4 ( ) S (X) [ ] ( )
v ktorom:
P[] je konstantny akusticky vykon, dodavany akustickym zdrojom;
S(x) [m’] je plocha, cez ktort je akusticky vykon odovzdavany do prostredia
(v pripade gul'ovej zvukovej viny je S (x) =47x’;

x [m] je vzdialenost’ od akustického vysielaca a
Li(x) [Wm™] je akusticka intenzita zvukovej viny vo vzdialenosti x od zdroja.

Podobne, pre akusticky tlak v akustickom poli zdroja gulovej zvukovej viny bude
platit’:

P (x) = konst-\|I,(x) = konst - S%c) [Pa] (2)



Vztahy (1) a (2) dokazuju, ze akusticky tlak a akustickd intenzita klesaji s rastucou
velkostou plochy, cez ktora akusticky vysielaé odovzdava svoj vykon do okolia'. Ak
ale pripojime akusticky zdroj na vstup zvukovodu, akustické pole sa bude udrziavat’ v
oblasti vymedzenej pevnym plastom zvukovodu a plocha S(x) sa bude menit’ podla
zmien priecneho rezu zvukovodu (porovnaj plochy S; a S, s plochami §;" a S>' na
obr. 1). Takym spdsobom dosiahneme, ze akusticky vykon zdroja, ktory by sa v pripade
uplného polpriestorového uhla rozprestrel do polgul’'ovych objemov, sa teraz sustredi do
objemu vnutri zvukovodu.

Obr. 1. Nacrtok zvukovodu

Dal§im faktorom, ktory determinuje vel’kost’ vyziarené¢ho akustického vykonu vysielada
je jeho vyzarovacia impedancia, najmai jej rezistivna ¢ast,, rozhodujuca pre ¢innt zlozku
akustického vykonu. Zvukovod zataZuje membranu akustického zdroja vyZarovacou
impedanciou, ktord ma rezistivny charakter pri nizsich frekvenciach ako membrana vo
volnom prostredi, pri ktorych tak dokadze vyziarit' vicsi Cinny akusticky vykon.
Zvukovod poOsobi vlastne ako akusticky transformator, ktory transformuje mala
vyzarovaciu plochu akustického wvysielaca na velki vyzarovaciu plochou Tustia
zvukovodu bez toho, aby dochadzalo ku skresleniu zvuku vlastnymi rezonanciami, ako
je to napr. u klasickej vel'koplosnej kuzel'ovej membrany.

Aby sa vo zvukovode nevyskytovali nehomogenity, v ktorych by mohlo dochadzat’ k
neziadicim odrazom vlnenia spit’ ku zdroju, stipanie prierezu zvukovodu musi byt’
pomalé a plynulé. Pritom je vyhodné, ak prierez stipa v blizkosti zdroja pomalsie,
zatial' ¢o vo vicSej vzdialenosti od zdroja moze byt stipanie prierezu rychlejSie. V
teorii zvukovodov je zavedeny pojem "miery stipania zvukovodu" y ako pomer
elementarnej zmeny plochy priecneho rezu S(x) k prierezu povodnému, ¢o mozno
vyjadrit’ vzt'ahom:

_ 1 dS(x) dn[S(x)]
y_S(x). dx dx

" Pri zdvojnasobeni vzdialenosti dochadza k poklesu akustického tlaku a/intenzity o 6 dB.



Miera stupania ma pre rozne typy zvukovodov réznu hodnotu. Ak chceme, aby prierez
stiipal spociatku pomalSie a potom rychlejsie, Ziadame vlastne, aby y=konst. To vedie
ku exponencalnej zmene prierezu a teda k tzv. exponencalnemu zvukovodu.

VLNOVA ROVNICA ZVUKOVODU
Je to tzv. Websterova vlnova rovnica. Ma tvar:
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ROZDELENIE ZVUKOVODOV

Valcovy zvukovod: S=35,
Kénicky zvukovod: S=5,-x
Parabolocky zvukovod: §=8,-x°
Exponencialny zvukovod: S=5,-e¥
VALCOVY ZVUKOVOD

Pre §=3§5, je y =0, takZe Websterova rovnica bude mat’ tvar:
1 0°¢ 09
& o o’
Ako vidime, je to vlnova rovnica rovinnej zvukovej viny. Znamena to, ze zvukové
vlnenie, Siriace sa valcovym zvukovodom, je rovinnym zvukovym vinenim.

KONICKY ZVUKOVOD

. 1 .
Pre $=3S,x je y=— a Websterova rovnica bude mat’ tvar:
X

1 0 (¢x) _ o’ (¢x)

¢’ ot’ ox?

Ako vidime, je to vlnova rovnica gulovej zvukovej viny. Znamena to, ze zvukové
vlnenie, Siriace sa konickym zvukovodom, je gul'ovym zvukovym vinenim.

EXPONENCIALNY ZVUKOVOD
U exponencialneho zvukovodu pre zmenu prierezu pozdiz osi zvukovodu plati:
§=5,-e
a miera stupania bude:
1 oS 1
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HRANICNA FREKVENCIA EXPONENCIALNEHO ZVUKOVODU

Akustickd vstupnd impedancia exponencialneho zvukovodu:

Z,0=L.(4+jB)

kde:
2
A= 1{&]
20
B=28<
2w

Akustickd impedancia na vstupe zvukovodu ma nenulova redlnu zlozku pocnuc
kmito¢tom:

_ 8¢
Jo 4
¢o tiez znamena, ze:
4 20
g = —ﬁ] = —O = 2k0
c c

kde &y je hrani¢né vinové ¢islo zvukovodu, pre ktoré plati:

w, 2rf, 2
kO = — = — = —

c c Ao

a Ay je hranicna vlnova dlzka zvukvodu, dand vzt'ahom:

Fyzikadlne to znamena, ze zvukové vlnenie s menSimi frekvenciami ako f) sa
zvukovodom neprenasa. Pre tieto frekvencie je totiz vstupna impedancia Ccisto
imaginarna.

Frekvencii f) sa preto hovori "hrani¢na frekvencia" exponenciadlneho zvukovodu. Pri
navrhu zvukovodov sa musi uvedend skuto¢nost’ reSpektovat. Reproduktor nesmie v
oblasti pod hrani¢nou frekvenciou dostavat’ elektricky prikon, pretoze ho neméze d’alej
odovzdavat’ do zvukovodu, ktory v tejto frekvencnej oblasti nepracuje. Ina¢ by mohlo
dojst’ k zni¢eniu, pripadne poskodeniu mechanického systému reproduktora.

KONSTRUKCNY VYPOCET EXPONENCIALNEHO ZVUKOVODU

Pri navrhu a konstrukénom vypocte exponencialneho zvukovodu vychadzame obycajne
zo Sirky frekven¢ného pasma, ktort ma zvukovod prendsat’, a z plochy prie¢neho rezu
vstupného otvoru (hrdla) zvukovodu. Z pozadovanej Sirky frekvenéného pasma je pre
navrh doleZitd dolnd medzna frekvencia f;, ktord musi byt umiestnena vysSie ako
hrani¢na frekvencia zvukovodu fy. Z tychto vstupnych poziadaviek sa potom urcuju
geometrické rozmery zvukovodu, a to jeho dizka a plocha prierezu jeho vystupného
otvoru (Ustia).



Aby sa dolna medzna frekvencia zvukovodom efektivne prenasala, musime f) zvolit
tak, aby f; bola niekolkokrat védc¢sia ako f;. Tym zabezpecime, Ze pri f; uz bude realna
zlozka akustickej vyzarovacej impedancie ustalena (blizka k svojej limitnej hodnote) a
prenos kmitoCtov v blizkych f; bude uz dostatocne ucinny. V praxi sa podla
planovaného zvukovodu pouzitia voli pomer (pozri tab.1):

a=l1-12:4
fo

Cim je tento pomer va&si, tym je situacia priaznivejsia a zvukovod moze byt kvalitnejsi.
Ku kompromisu nas vSak obyc¢ajne budu tlacit ekonomické kritéria, stvisiace s
rozmermi zvukovodu, ktoré budu tym vécSie, ¢im mensSia bude pozadovana dolna
medzna frekvencia a ¢im vac¢si bude pozadovany pomer «.

Tab.1
Pouzitie zvukovodu a
Vysokotonovy reproduktor pre kina 2+4
Nizkotonovy reproduktor pre kina 1,2+1,8
Vysokotonova Cast’ koaxidlnych reproduktorov 2
Tlakové reproduktory pre miestny rozhlas 1,4

Ak mame zvolené « a pozname tak fj, méZzeme urcit’ mieru stipania prierezu:
Arf, 4rnf,
g =

C ac

Teraz uz moézeme nakreslit' priebeh stipania prierezu, prip. polomeru prierezu v
zavislosti od x. Pritom platia rovnice:

Az fy 4n

2k
S=8,-e=8,-"=8-e ¢ =8,-e"
4z fo 4z

_ X 2kox __ c Ao
R=R,-e¥ =R,-e™ =R,-e © =R,-e

Vystupny polomer stanovime z poziadavky, aby v mieste vystupného prierezu nastali
minimalne odrazy. D4 sa odvodit, Ze u exponencidlneho zvukovodu je v mieste
vystupného prierezu pomer medzi postupujicou a odrazenou zlozkou akustického tlaku
dany vztahom:

A+1-j L—B
kR,
(1
A-1+j| —-B
kR,

Optimalne podmienky pre akustické vyZarovanie nastanu vtedy, ak imaginarne ¢leny v
tomto vztahu vymiznu. To nastane vtedy, ak:

|pA,p|
‘pA,r




1 5.0
kR,

a po uprave
R,=—=— = 27R, =4,
g 2r

Ako vidime, polomer vystupného prierezu dostaneme z podmienky, podl'a ktorej obvod
vystupného prierezu by sa mal rovnat’ hrani¢nej vinovej dizke 1.

DlZku zvukovodu uréime z rovnice:
_ gl _ 2kL
S,=8,-e¥ =§,-¢e

odkial

Lzlln 5 =iln LY =R, In LY =ﬁln !
g S ) k R, R,) 27 \2zR,

Tym je vlastne vypocet exponencidlneho zvukovodu vykonany. Ak sa realizuje
zvukovod s nekruhovym prierezom, musi sa vypocet vykonat’ pre kruhovy prierez a ten
sa prepocita na ekvivalentny prierez iného typu.

PRIKLAD 1

Chceme navrhnat zvukovod pre stredopasmovy tlakovy reproduktor, ktory by mal
prenasat’ zvukové vlnenie pocnuc frekvenciou f, =300 Hz a jeho vstupny otvor by mal

mat polomer R, =0,9cm .

Zvolime a=1.5, takze hrani¢na frekvencia zvukovodu bude:

fo =£=ﬂ=200Hz
o 1.5

a hraniéna vlnova dizka:
+4
R
fo 200
Vypocitame mieru stipania prierezu:

g=47zf0 _4-7-200

=7.306 m’
c 344
Polomer vystupného prierezu:
R, =2=ﬁi 0.274m
g 2z

Pozadovania dizka zvukovodu bude:

[=R,In Y =0.274-1n 0.274 =0.935m
R, 09

9




Simulacia zvukovodu v programe AkAbak

Skript (makromodel Horn)

System 'S1'

Horn

'Hol' Node=1

dTh=1.8cm dMo=52.8¢m

Len=0.935m T=1
x=0 y=0 z=0 HAngle=0 VAngle=0

Akusticky tlak na vystupe zvukovodu

3. Sound Pressure of SCRIPT1, Lp (Phase)
Uin=0.707Vrms, Distance=1m
—— H=0°, V=0° AkAbak (R)
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Akustickd impedancia na vstupe zvukovodu:
5. Total Input Impedance of SCRIPT1, Real
ohm —__ Zinofal systems AkAbak (R) ¢
1.8M :
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PRIKLAD 2
Chceme navrhnut’ zvukovod pre nizkotonovy elektrodynamicky reproduktor, ktory by
mal prenaSat’ zvukové vlnenie po¢nuc frekvenciou f, =66 Hz a jeho vstupny otvor by

mal mat’ polomer R, =17cm .

Zvolime a=1.2, takze hrani¢na frekvencia zvukovodu bude:

f0=&=ﬁ=55HZ

a 12
a hrani¢na vlnova dlzka:

4 =23 655
f, 55

Vypocitame mieru stupania prierezu:

g=2h A 735 5 409
c | 344

Polomer vystupného prierezu:

R, zzzﬁilm
g 2z

Pozadovana dizka zvukovodu bude:
[=R,In & = 1~ln(Lj =1.77m
R, 0.17

Skript programu AkAbak

Def Driver 'CD22RN4X-H1192'

SD=230cm2 dDI1=8cm tDI=6cm |Cone
f5=20Hz Vas=108L Oms=3.28

Qes=0.26 Re=6.1ohm Le=3.47mH ExpoLe=0.628

System 'SI'
Driver 'D1' Def='CD22RN4X-H1192' Node=1=0=2=3
Enclosure 'El1'" Node=3
Vb=11L Qb/fo=0.1 Sh=400cm?2
Horn 'Hol' Node=2
dTh=34cm dMo=2m
Vi=IL Len=1.77m T=I
x=0 y=0 z=0 HAngle=0 VAngle=0

off System 'S2'

Driver 'DI' Def="CD22RN4X-HI1192' Node=1=0=2=3
Enclosure 'E1' Node=3
Vb=11L Qb/fo=0.1 Sb=400cm2

Radiator 'Radl’' Def='D1' Node=2
x=0 y=0 z=0 HAngle=0 VAngle=0




Vystupny akusticky tlak nizkotonového reproduktor, zatazeného zvukovodom, je 10 az
15dB vyssi v porovnani s akustickym tlakom reproduktora, vysielajuceho priamo do
prostredia

19. Sound Pressure of SCRIPT1, Lp (Phase)

Uin=0.707Vrms, Distance=1m
dB o0, v=o° AKAb
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—— 18. Sound Pressure of SCRIPT1, Lp (Phase), Uin=0.707Vrms, Distance=1m; H=0°, V=0° Freque
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