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ABSTRAKT, KLIEOVA SLOVA -

ABSTRAKT

Cilem této bakalarské prace je vytvoreni reSerSni studie tykajici se metod
sniZovani hluku v konstrukci osobnich vozidel. V ivodu se prace zaméruje na akustiku
a vliv hluku na clovéka. Dale se zaméfuje na zplisob vytvoreni hluku ve vozidle a jeho
potlac¢eni. V zavéru prace zhodnocuje urcité vybrané metody pri potlacovani hluku
osobniho vozidla.

KLIiCOVA SLovVA

hluk, vibrace, osobni vozidlo

ABSTRACT

The aim of this bachelor thesis is create a research study about noise reduction
methods in automotive design. The introduction of this work deals with acoustic and
the influence of noise on people. Furthermore it deals with ways of noise creation in
a car and its suppression. In the end of this work there is a valorization of certain
methods at noise suppression of a personal vehicle.

KEYWORDS

noise, vibration, personal vehicle
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Uvop

Hluk je ptivodni jev na Zemi, ktery vznikd vlivem prirodnich procest ¢i ¢innosti
clovéka a ostatni Zivé prirody. Prinasi s sebou problémy spojené s negativnimi uc¢inky na
zdravi a psychiku c¢lovéka. Hluk patii k neprijatelnym formam ovliviiovani Zivotniho
prostfedi a Clovék svou cinnosti ho umyslné ¢i neimyslné zvySuje. Proto je nutné
zavadét takova nejriiznéjsi opatieni, aby byl chranén nejen c¢lovék, ale i priroda od
zbytecnych rusivych elementd.

Clovék se od pradavna snazil dopravovat zmista A do mista B. Se zvySujici se
sofistikovanosti dopravnich prostredkii se zvétSovaly vzdalenosti, které témito
prostredky prekonaval. JelikoZ je v dneSni dobé automobil jednim z nejdilezitéjsich
dopravnich prostiredki je tfreba mit na mysli, Ze v ném lidé travi ne nepodstatnou cast
svého zivota. Pii pravidelném uzivani automobilu mtze produkovany nadmérny hluk ve
vozidle zpiisobit posadce radu zdravotnich nasledkd.

Vzdyt i délnici pii praci u hluénych stroji v civilizovanych zemich nosi chranice
sluchu, a to predevsim ze zdravotnich divodi. Pii dlouhodobém cestovani v dopravnich
prostredcich, ve kterych nejsou aplikovany materidly potlacujici pirenos hluku ci
technologie potlacujici vibrace, dochazi ke ztraté komfortu cestovani. U obsluhy stroja
dochazi ke sniZeni pracovni vykonnosti a vneposledni fadé i k ohroZeni vzniku
nebezpecnych situaci vCetné trvalych zdravotnich nasledkd.

V ptipadé, Ze by vozidla méla jen minimalni prvky potlacujici vibrace a hluk, musela
by si posadka vozidla chranit sva sluchova tstroji individudlnim zplisobem. Snizila by se
timto nejen prirozena hlasova komunikace mezi cestujicimi, ale také mezi jednotlivymi
prvky v dopravé navzajem. Ridi¢ by byl odkazan pouze na zrakové vnimani a vyrazné by
se tim snizila bezpe¢nost v dopravé, napt. by neslySel vozidla zdchranného systému.

Tato zavérecna prace uvadi ¢tenare do problematiky otazek vibraci a hluku, které se
prti provozu osobnich vozidel vyskytuji.
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1 AKUSTIKA

Akustika je védni obor, ktery se zabyva zvukem od jeho vzniku pres prenos
prostorem aZ po vnimani lidskymi smysly. Zvuk definujeme jako mechanické vinéni
v plynech, kapalinach a pevnych latkach, které vnima lidské ucho a ten je pak
zpracovavan v mozku. Zvukovy vjem je u ¢lovéka vyvolan v pasmu frekvenci od 16 Hz do
20 kHz. Kazdy ¢lovék ma odliSnou miru a intenzitu slySitelnosti - ta je zavisla na véku
a prostredi osoby. Zvuky do 16 Hz a nad 20 kHz ¢lovék neslysi, ale vhima je. Tyto zvuky
vSak maji negativni vliv na jeho zdravi a psychiku. Zvuky od 0,7 Hz do 16 Hz nazyvame
infrazvuk (tyto zvuky clovék vnimd hmatem), oproti zvukim nad 20 kHz, které
nazyvame ultrazvukem. [14]

Ze zdroje se zvuk $ifi jen pruZznym latkovym prostredim libovolného skupenstvi.

vvvvvv

charakteristikou prostredi z hlediska Sifeni zvuku je rychlost zvuku v daném prostredi.
Rychlost zvuku ve vzduchu zavisi na sloZeni vzduchu (necistoty, vlhkost), ale nejvice na
teploté.

Ve vzduchu o teploté t v Celsiovych stupnich ma zvuk rychlost:
ve=331,82 + 0,61*t

Rychlost zvuku neni ovlivnéna tlakem vzduchu a je stejna pro zvukova vinéni vSech
frekvenci. V kapalinach a v pevnych latkach je rychlost zvuku vétsi nez ve vzduchu
(popf. jinych plynech). Priblizné hodnoty rychlosti zvuku jsou pro nékteré latky uvedeny
v tabulce ¢. 1. [14]

Tabulka & 1 Siteni zvuku v riiznych materidlech

LATKA RYCHLOST ZVUKU [m/s]
Kaucuk 40

Vzduch (13,4 °C) 340
Korek 500
Voda (25°C) 1500
Bakelit 1590
PVC 2380
Led 3200
Ocel 5000
Hlinik 5100
Sklo 5200

[13]
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1.1 HLUK

Hluk je nedilnou soucasti naSeho Zivota. Je soucasti Zivotniho prostiedi a ptlisobi
negativné na Zivé organismy. Proto musime chranit Zivotni prostiedi pred neZadoucim
hlukem. Hluk je jev pracovnich procest vSech strojnich zafizeni - vyrobnich strojd,
dopravnich prostredkd, riiznych domacich spotiebi¢i apod. Hluk nelze zcela vyloucit
z pracovniho a Zivotniho prostiedi, 1ze jej pouze zredukovat na pftijatelnou hodnotu.
Hlukem je nazyvan jakykoliv neZadouci, obtéZujici a ruSivy zvuk. Je obtiZzné ho jinak
definovat, nebot’ zaleZi na vztahu Clovéka k danému zvuku. Pro nékoho miiZe byt dany
zvuk neprijemny, ale pro jiného prijemnym poslechem (napt. hudba). [1]

Lidské ucho je schopno registrovat akusticky tlak (zvuk) ve zna¢né Sirokém rozsahu.
Pro zdravého c¢lovéka je spodni hodnota (prahova hodnota slySeni) akustického tlaku pri
frekvenci 1000 Hz okolo 2*10-> Pa. Tato hodnota byla pouzita jako referen¢ni hodnota,
od které byly odvozovany referencni hodnoty dalSich akustickych veli¢in. Nejvyssi
hodnota akustického tlaku, pti které ¢lovék zac¢ina pocitovat bolest sluchového organu,
je okolo 102 Pa (prahova hodnota bolesti). Pomér téchto dvou meznich hodnot je
1:5000 000, coz je znacné velké rozmezi hodnot. Lidské ucho navic nereaguje linedrné
na zvukovy podnét, ale jeho vnimani je umérné logaritmu tohoto podnétu. Z téchto
dlivodi se zacala pouZivat logaritmicka méritka pro vSechny akustické veliciny. [1]
Takovato vyjadreni akustickych veli¢in se nazyvaji hladiny akustickych veli¢in a jsou
definovany vztahem:

A hodnota porovnivavné velitiny
L=log—= (1)

Ag hodnota referentni

Jednotkou hladiny je bel (podle Grahama Bella). Vzhledem ke znac¢né Sifce této
veliCiny se pouziva jednotka desetkrat mensi, tedy decibel [dB].

Hladiny jednotlivych akustickych velicin jsou definovany:

a) Hladina akustického vykonu
w
Ly=10* iﬂg@ [dB], (2)

kde W je [W] hodnoceny akusticky vykon.

Pti referen¢ni hodnoté

Wo=1012W, je (3)
L,=10=%log W + 120 [dB], (4)

kde cislo 10 ve vztazich vyjadruje prevod [B] na [dB].
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Jestlize je hladina akustického vykonu métena v decibelech, pak lze akusticky
vykon vypocitat ze vztahu
[1]
W =Wg * 1001Lw [W] (5
Pro nékteré akustické zdroje zvuku jsou uvedeny v tabulce ¢. 2 akustické vykony
v linedrni i decibelové stupnici:

Tabulka ¢. 2 Zdroje zvuku

[wi] [dB] Zdroje zvuku
106 180 Velky raketovy motor
105 170 Vojensky proudovy letecky motor
10% 160 CtyFmotorovy vrtulovy letoun
103 150 75-ti Clenny orchestr, varhany
102 140 Maly letecky motor
101 130 Velka sbijecka
1 120 Klavir
10-1 110 Automobil na dalnici
10-2 100 Velky ventilator
10-3 90 Kricici clovék
104 80 Domaci spotiebice
105 70 Bézné mluvici clovék
10-6 60 Maly ventilator
107 50 BéZny pouli¢ni hluk, televizor pri béZné hlasitosti
108 40 Maly Sum v byté, tlumeny hovor
10-2 30 Velmi tichy Sepot

[1]
b) Hladina akustické intenzity
definice

L,=10+* lﬂgj: [dB] (6)

kde I [W/m?] je mérena akusticka intenzita
Pri pouzivané referencni hodnoté Ip = 10-12 W/m? je pak
L,=10=logl +120 [dB] (7)

Je nutno pripomenout, Ze nelze zaménovat hladiny akustického vykonu zdroje
(konstantni hodnota) a hladiny akustické intenzity (pripadné hladiny akustického
tlaku), které zavisi na vzdalenosti od zdroje.

c) Hladina akustického tlaku
je definovana vztahem

1. 75 _ a0 P
L,=10=* lﬂgg =20= iﬂgp_,;. [dB] (8)
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a pro prahovou (referencni) hodnotu p, = 2*10-5Pa je
L,=20=xlogp+94 [dB] (9

kde p [Pa] je akusticky tlak v daném bodé akustického prostoru.

Zde kazdému 10-ti nasobnému zvySeni akustického tlaku se hladina akustického
tlaku zvysi o 20 dB.

Jestlize zname hladinu akustického tlaku L, [dB], Ize vyhodnotit zpétné akusticky

tlak ze vztahu
L_p
P=p,* 1020 [Pa] (10)

d) Hladina hlasitosti Lx (Ph)
Zvuk ma hladinu hlasitosti napriklad 20 Ph, pokud zni stejné hlasité, jako signal
o kmitoCtu 1 kHz, ktery vytvori hladinu akustického tlaku 20 dB.
120 -
100 A
20 -
O -

[1]
— prah bolesti
80 -

L,/ dB,
140 -
60 - oblast slySeni
40 -

prah slySeni

10 100 1k 10k f/Hz

Obrdzek 1 Hranice slysitelnosti zvuku ¢lovéka [15]

Subjektivni vjem zvuku lidmi je zavisly na mnoha Ccinitelich. Jednim znich je
nestejna citlivost lidského sluchu na riizné kmitocty.

Pfesto je nutno jednoduse a jednociselné charakterizovat hlukovou expozici lidi na
pracovistich, v bytech, Skolach a jinych oblastech Zivotnich prostiedi. Je proto nutno
pribliZit mérené akustické veliciny vlastnostem lidského sluchu.

Této skutecnosti Ize dosdhnout zavedenim elektronickych zvukomérnych zarizeni,
jejichZ citlivost je podobna kmitoctové zavislosti lidského ucha. Proto byly do méticich
fetézcli zvukoméri zarazeny tzv. vahové filtry, respektujici tento uvedeny pozadavek.

[1]
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Pouziva se vice typli vahovych filtra:
e Vahovy filtr A - nahrazuje krivky stejné hlasitosti podobnymi kirivkami pro

oblast akustického tlaku v nizkych hladinach. Tento filtr se pouziva nejcastéji,
protoZe je nejblize k vnimani hluku ¢lovékem. Podle vyhlasky CSN ISO 1996-1
(od prosince 1992) je hladina zvuku definovana jako hladina akustického tlaku
frekvencné vaZena filtrem A a je oznacena Lya [dB].

e Vahové filtry B a C - nahrazuji kiivky stejné hlasitosti podobnymi kfivkami
pro oblast akustického tlaku pro stredni a vysoké hladiny

e Linearni filtr - data jsou bez upravy

[1]
+20
korekéni ¢ i
Sinitelé . "o T L (SR Sl 1o, :
Ki [dB] e =T S N e e e = s D e,
' 10 fomt (B+C) R
4
20 F—— e 2 ~ =>:
-"' e
30 1 /B
’/
-4()
-50 // A
60 L2/
=70
10: .2 5 10° 2 5 10° 2 5 % 10 2

frekvence [Hz|

Obrdzek 2 Utlumové charakteristiky kmitoctovych filtrii [1]

1.1.1 HLADINA HLASITOSTI

Hladina hlasitosti pro tén frekvence 1 kHz je rovna hladiné akustického tlaku,
tedy:

LN = Lp (11)
kde: Ly - hladina hlasitosti a L - hladina akustického tlaku

Referenc¢ni zvuk nazyvame zvuk o frekvenci 1 kHz splnujici podminku (11).
Porovnanim s referen¢nim zvukem miiZzeme stanovit hladinu hlasitosti pro ostatni
kmitocty. Otologicky (otologie - nauka o u$nim lékarstvi) zdravy ¢lovék musi zvuk o jiné
frekvenci nez 1 kHz slySet stejné jako referenc¢ni hodnotu zvuku. Docilime toho tak, Ze
intenzitu zvuku pti zkoumané frekvenci bud’ zesilime, nebo zeslabime podle citlivosti
lidského sluchového organu. Poté dostaneme vyjadieni vztahli mezi hladinou intenzity
zvuku a hladinou hlasitosti. Tomuto grafickému vyjadreni rikdme Barkhausenovy kiivky
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stejné hlasitosti (obr. 3). Hladina hlasitosti je konstantni podél Barkhausenovy krivKky.
Tyto krivky také znazornuiji citlivost lidského sluchového organu. [15]

iy Hladina hlasitosti [Ph]

120 —h N ~ '"\4_ {1120 | J.f"' ,l
o \\l\ """ln..‘_h IT;‘\\.\ y;’.ﬂ—" .
5100 NN T~ 100 SN ~
RN, T/
3 \ ~ ‘-"'"-'-E...___ ,H\ ~ 7 -
= \ NS 80 P4 N
+ 80 e ,,...l-l"-"l-lu...|I|I|I| f
o ) 70 N LT
@ N AN
S 60 R b so_~_" "V
— N B i
"E; "i\"\;_ 50 H""ln..!p/rjf \\:;

y s -
E N w0 I~
© 40 . A
E 1‘ 31:' / P‘

I ~—
ﬁ 20 prah slyseni+T ".,* 1|""""----.....,,, 20 > ff, \/
E “I::.:' 10 Iy "/;r‘ “p'
ﬂ ‘------:h"‘—##“
100 1000 “~»" 10,000

Frekvence [Hz]
Obrazek 3 Barkhausenovy krivky stejné hlasitosti [14]

1.2 VLIV HLUKU NA CLOVEKA

Stale zvysujici se hluk ma negativni vliv na lidsky organismus a zplisobuje radu
zdravotnich obtiZi. V samotném zacatku vyvoje ¢lovéka mu slouzil sluch jako varovny
signal, proto lidsky organismus reaguje na hluk tim zplisobem, Ze spousti celou radu
obrannych mechanism.

Dochazi napriklad ke:

e vySeni krevniho tlaku

e zrychleni tepu

e stazeni perifernich cév

e zvySeni hladiny adrenalinu

e ztratam horciku

Hluk na ¢lovéka piisobi negativné a zptisobuje mu radu psychickych potizi, jako je
napr. Unava, deprese, rozmrzelost, agresivita, neochota, zhorSeni paméti, ztrata
pozornosti a celkové sniZeni vykonnosti.

Pfi dlouhodobém vystaveni se hluku miizZe pak u clovéka dojit k poskozeni srdce
vCetné zvySeného rizika infarktu, sniZeni imunity, chronické unavé, nespavosti
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a vysokému krevnimu tlaku. Lékarské a statistické studie dokazuji, Ze zvySeny pocet
civiliza¢nich chorob je pfimo iumérny s hlu¢nosti daného prostredi.

Sluch funguje i pri spanku a zvySena hlucnost prostfedi pak sniZuje jeho kvalitu
a hloubku. Dlouhodobé se to pak projevuje jiZ zminénou trvalou inavou.

Pokud si sluch ¢lovék dostatecné nechrani, mize u ného dojit k jeho trvalému
poskozeni. Toto mliZe nastat bud pri kratkodobém vystaveni se hluku presahujici
130 dB, nebo c¢astému a dlouhodobému vystavovani se hluku nad 85 dB (poslech hlasité
hudby).

K poskozeni sluchu muZe také dojit u lidi Zijicich u hlavnich silnic, kde se hladina
hluku pohybuje kolem 70 dB. Toto poSkozeni mize byt nevratné. Za hlavni pric¢inu
hlukové ztraty nenti jiz v soucasné dobé povazovano starnuti, ale hlukova zatéz.

boltec

kanalky
zvukovy nerv

zvukove kustky

hlemyzd’

ubinek

Eustachova trubice

Obrazek 4 Vniti'ni ucho c¢lovéka [15]

V zajmu kazdého jedince je chranit si sviij sluch pred nadmérnym hlukem. O sniZeni
hlukové zatéze na inosnou miru je na zdkladé zdkona povinen starat se i stat — Zakon
¢. 258/2000, o ochrané verejného zdravi a o zméné nékterych souvisejicich zakond, ve
znéni pozdéjsich predpist (§ 30 - 34).

Hluk a lidé v cislech:
e a7 40 % evropské populace je vystaveno hluku, ktery zplisobuje Skody na zdravi
e 100.000.000 obyvatel EU zasahuje hluk pres 65 dB
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Skody zplisobené hlukem v EU se odhaduji na 13 aZ 28 miliard euro

v Praze je nadlimitnim hlukem zasazZeno ptes 90.000 obyvatel, tedy 7,6 %

asi 200.000 obyvatel Berlina bydli v ¢astech, kde jsou prekroceny limity hluku

v Dansku je ro¢né hospitalizovano 800 - 2200 osob z dlivodu nadmérného hluku
z dopravy

[5]

1.3 PRICINY HLUKU

1.3.1

1.3.2

Vétsina realnych akustickych zdrojt vyzaruje akustickou energii do okolniho

prostiedi. Hluk miZeme rozdélit dle vzniku do dvou kategorii: mechanicky
a aerodynamicky.

MECHANICKY HLUK

Kmitajici povrch télesa zplsobi akusticky rozruch nejcastéji plynného
prostredi a svoji mechanickou energii odevzda akustickému prostredi. Akusticka
energie se pak prostrednictvim akustickych vin dale Sifi do celého akustického
prostredi. Akustickd energie souvisi s rozméry kmitajiciho télesa, tvarem jeho
povrchu a stavem jeho kmitani (frekvenci, amplitudou). [1]
AERODYNAMICKY HLUK

Aerodynamicky hluk je moZno charakterizovat jako zvuk vznikajici
v dlisledku ptlisobeni proudu vzduchu na okolni obklopujici prostiedi. Pri¢inou
vzniku hluku neni kmitani povrchi téles, ale pohyb vzduchu, ve kterém dochazi
k prudké zméné tlaku vzduchu piti proudéni napt. kolem pevnych prekazek.
Tento tlakovy rozruch je pak pri¢inou vzniku tlakovych, tedy akustickych vin
s jistym frekven¢nim spektrem. Zvuk vyzarovany do prostoru pti proudéni plynt
a kapalin nebo obtékani téles je velice nezadoucim jevem. [1]
Jsou dva zakladni ptripady generace aerodynamického hluku:

- volna turbulence (napf. vytok z trysky)

- turbulence pri obtékani téles

Obrazek 5 Turbulence pri obtékdni téles [12]
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2 POZADAVKY NA ODHLUCNENI AUTOMOBILU

POZADAVKY OD VEDENI SPOLECNOSTI

Vedeni spolec¢nosti dnes musi predevSim dbat na ochranu zdravi a bezpecnosti
prace svych zaméstnanct. Nadale musi spliiovat kritéria v oblasti dobré protihlukové
ochrany. Pro vedeni spolecnosti je také diilezitym faktorem cena vyrobku.

Kazdé osobni vozidlo ma jiné urceni s odliSnou cenou. Asi nemiZeme ocekavat od
vozidlo za 1,5 mil. K¢ - luxusni sedan. U takto drahych automobilli pak vyrobce dba na
kvalitni odhlu¢néni vozidla. U téchto automobili se mizeme setkat jak s pasivnim
odhlu¢nénim vozu (rtzné tlumici materiadly), ale vdneSni dobé také saktivnim
potlacenim hluku. Dale pak zde mame vozidla ke sportovnim tucelim. Vyrobce miiZze jit
dvéma cestami. Prvni cesta je vyrobit sportovni vozidlo s dobrym odhlu¢nénim interiéru
(jsou to naptiklad vozy s oznacenim GT - gran turismo), které jsou urceny pro majitele,
kteri maji radi rychla, ale také ticha vozidla. Druha cesta je vyrobit vozidlo, které nebude
mit skoro zadné tlumici materialy kvili hmotnosti vozu, ale proto miize mit motor
s mensSim vykonem (nizsi emise CO2) a mit srovnatelné zrychleni jako vozidlo, které je
dobre utlumeno od okolniho hluku.

Vnitini hluk v automobilu je spjaty s hlukem, ktery miZzeme pozorovat vné vozidla.
Automobil produkuje neZadouci hluk, ktery je potieba regulovat. Od roku 1970 existuji
normy pro vyrobce automobilii v oblasti hluku vné vozidla. V tabulce €. 3 jsou uvedeny
limitni hodnoty vnéjSiho hluku podle typu automobilu a roku od kdy tyto normy vesly
v platnost.

Tabulka ¢. 3 Limity hluku vybranych silni¢nich vozidel podle EHK 51 [6]

, . Limitni hodnota vnéjsiho hluku dB (A)
Motorové vozidlo
1970 1977 1994 2000 2007
Osobni 82 80 77 75 74
Nakladni nad 3,5 t, nad 75 kW 89 88 83 78 78
Nakladni nad 3,5 tnad 150 kW 91 88 84 80 80
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3 ZDROJE HLUKU V OSOBNiCH VOZIDLECH

Zdroje hluku vautomobilu rozdélujeme mezi dva =zadkladni parametry
- mechanicky a aerodynamicky. Tyto nezadouci zvuky mtzZeme v dneSni dobé dobte
eliminovat. V pripadé mechanického charakteru se pouZzivaji hlavné pasivni pohlcovace
hluku (tlumici materialy, antivibra¢ni podlozky apod.). V piipadé aerodynamického
charakteru je to otdzka odporu vzduchu obtékajiciho automobil. Dnes se u automobili
miizeme setkat také saktivnim potlacenim nezadouciho hluku. Toto reSeni pomaha
sniZit hluk prevazné pri konstantni frekvenci zvuku.

3.1 ZDROJE HLUKU MECHANICKEHO CHARAKTERU

Zdroje hluku mechanického charakteru jsou vSechny zvuky, kromé vzduchu
proudiciho kolem auta. Pfi pomalé jizdé je hlavnim zdrojem hluku motor. Mezi dalsi
zdroje patfi podbéhy, tlumice a pneumatiky. Nesmime ale zapomenout na vyfukové
potrubi, které snizuje hluk z motoru. Kdyby motor nemél efektivni vyfukové potrubi
potom by byla hladina hluku vychazejici z vyfukovych kanald az nesnesitelna.

Motor e

Motorky (servo, stéraée)/, / \ \

Podbéhy

Tlumice

Obrdzek 6 Zdroje hluku automobilu [7]
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Hluk z motoru prevazuje pri nizsich rychlostech vozidel cca do 40 km/h u osobnich
automobilG a srychlosti vozu se témeér nemeéni. Vyrazné vyssi hlukové emise jsou
u vozidel, ktera jsou pohanéna dieselovym motorem. V kazdém piipadé jsou akustické
emise zavislé na okamzitych otackach motoru neZ na rychlosti vozu. Miizeme f¥ici, Ze
hluk od motoru (jak od zdZehového motoru, tak od vznétového motoru) zavisi na
okamzitych otdckach motoru. Pii nizkych otackach jsou akustické emise nizké, naopak
pri vysokych otackach je hladina hluku vyssi. [3]

Hluk vznikajici na povrchu vozovky je zavisly na strukture vozovky a vzorku
pneumatik. V rozsahu cca 60 - 200 km/h (ve vétsiné pripadii) je dominantni hluk valeni,
ktery vznika interakci nerovnosti na povrchu kola a vozovky. “Protihlukovy“ povrch
vozovky miiZze snizit hluk vznikajici na vozovce az o polovinu oproti béZnému
asfaltovému povrchu. Optimalni sniZeni hluku je pak dosazeno pouzitim tichych
pneumatik na protihlukové vozovce. Dvouvrstvy porézni povrch vozovky (muZe byt
vyroben z recyklovanych pneumatik) miize dosahnout sniZeni o 12 dB oproti béZnému
povrchu. Efekt sniZeni hluku na tichém povrchu se projevi predevsim na komunikaci, po
niz jezdi vozidla rychlosti nad 50 km/h. Pri nizSich rychlostech prevlada hluk motoru
vozidla. [4]

3.2 ZDROJE HLUKU AERODYNAMICKEHO CHARAKTERU

UZ dle nazvu charakteru hluku mizeme rici, Ze tento hluk vznika proudem vzduchu
naraZejictho na automobil. Automobilky se snazi sva auta vytvaret co nejvice
aerodynamicky Cistymi. Hlavnim divodem je ale sniZeni spotieby paliva vozu, ale tento
fakt se také prijemné projevuje u hluku uvnitf vozu. Vytvareni aerodynamického hluku
na vozidle miZe byt zplisobeno:

e odstavajicimi soucastmi automobilu mimo celek vozu (zrcatka, stérace,
anténa)

e nezakrytim podvozku vozu

e tésnénim dvefi a oken

e prednim oknem automobilu

Hluk vznikajici narazenim vzduchu na karoserii automobilu se ve vozidle projevuje
od cca 80 km/h, ¢im rychleji poté vozidlo jede, tim vétsi je aerodynamicky hluk ve
vozidle. Prvnim sériové vyrabénym automobilem s aerodynamickym tvarem byla
Tatra 77. Ve své dobé se zaslouZila o naprostou senzaci. Automobil predstaveny
5. brezna 1934 zptsobil revoluci v konstrukci karoserii. Do té doby mély automobily jen
y2hranaté“ tvary karoserie. Viz obrazek 7.
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Obrdzek 7 Rolls-Royce Springfield Phantom I - Tatra 77 [17, 18]

DnesSni vozy se snazi mit koeficient soucinitele vzdusného odporu cx < 0,3. Tato
skutecnost se piifjemné projevuje nejen ve spotiebé paliva vozu (sniZeni produkovanych
CO3), ale také na sniZeni hluku uvnitf a vné vozu. Soucinitel vzduSného odporu vzduchu
se pocitd kvzdusnému odporu, ktery automobil brzdi. Celkovy vzdusny odpor se
vypocita ze vztahu:

a,=

v

B |

ep=§ _wc *=v’ [N] (12)

kde:

p - mérna hmotnost vzduchu

Sx - ¢elni plocha vozidla

cx — soucinitel vzdu$ného odporu

vr - vyslednd rychlost proudéni vzduchu kolem vozidla

Tabulka ¢. 4 Aerodynamicky odpor automobilii [21]

Model vozu (rok vyroby) Koeficient aerodynamického odporu cx
Tatra 77 (1934) 0,21
Mercedes Benz CLA (2013) 0,22
Audi A2 (2000) 0,25
Toyota Prius (2007) 0,26
BMW rady 3 (2000) 0,27
Skoda Octavia II (2005) 0,29
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4 POTLACENI HLUKU

Problematika sniZovani hluku a vibraci je naro¢nou technickou disciplinou. Technik
musi sledovat hluénost stroje jako celek. Retézec udalosti, které u stroje probihaji, musi
fesit od zdroje, aZz po akustické prostfedi s obsluhou stroje. Retézec se sklada ze ¢ty
blokd, pticemz kazdy z téchto blokli miiZe vyrazné ovlivnit hladinu hluku. Proto je nutné
vénovat pozornost kazdému z téchto ¢ty blok. [1]

Zdroj vibraci Prenosove Zatice Akusticky
viastnosti subsystém

VIBROAKUSTICKY SYSTEM

Obrazek 8 Vznik a Sifeni vibraci a hluku [1]

Prvni tfi bloky jsou soucasti stroje, ¢tvrty blok je soucasti akustického subsystému.
Vsechny tyto bloky pak tvofi spole¢ny vibroakusticky systém.

Podle zasahu do jednotlivych bloki dle obrazku 8 se metody snizovani vibraci
a hlavné hluku déli na metody:

e primarni
e sekundarni

Mezi primarni metody potlaceni hluku patfi tpravy a snizovani budicich silovych
ucinkt, kde prenosové vlastnosti struktury strojl se zlepSuji a kde dochazi k apravam
zaric hluku. Pri vyrobé strojli, musime dbat predevsim na vyrobu jejich jednotlivych
soucasti. Je dllezité zamérit se na vybér vhodného materialu, presnost, opracovani,
technologickou montaz, vyvazovani, vybér vhodnych tlumicich vloZek apod. Mlzeme
také pouZit pruzné uloZeni stroje, abychom dosahli sniZeni pfenosu vibraci ze stroje do
podlozi a naopak. Hluk je dtlezité také potlacovat jiZz pti vyrobé stroje jinymi méné
hlu¢nymi procesy (napft. ndhrada nytovani za Sroubové spojenti).

[1]
Kde nemizeme pouZzit Zadnou primarni metodu, tam pouZijeme metodu
sekundarni.
K sekundarnim radime:
e vibracni a hlukové izolace zdrojt hluku od chranéného prostoru
e ustaveni hlu¢nych strojli vdaném objektu tak, aby hlu¢nost byla minimalni

[1]
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U zvuk pohlcujicich materidlii musime sledovat tyto aspekty:
o dtlezité fyzikalni vlastnosti a parametry, které zptsobi pohlceni zvuki
e zvukové provedeni akustickych pohlcovaci uzivanych za ucelem
redukovani urcitého hluku

[1]

EFEKT TLUMENI

Dynamické odezvy a charakteristiky akustickych prenosi struktur jsou urceny
v podstaté tfemi parametry:
e vlastnimi frekvencemi
e tvary kmitl
e modalnim tlumenim
[1]
Tlumeni zpisobuje nevratnou zmeénu energie v systému. Tlumenim chceme
docilit premény mechanické energie od vibrujicich podnéti, na energii tepelnou.

NejvyraznéjsSiho efektu pii rezonanci objektu se dosahuje ptes strukturalni
tlumeni. Mimo rezonancni frekvence tlumeni u mechanickych objekti prilis
neuplatiiujeme. Pro buzeni budici silou doddvame do objektu energii, priCemz amplituda
kmitavého pohybu nariista, az khodnoté, kde se energie ztratna rovna s energii
dodavanou. Kazdy materidl ma odliSnou dynamickou odezvu na rezonancni frekvenci.
Proto se tlumeni u rtiznych materialti méni ve znacném rozsahu.

Vykon kmitajiciho systému:

Pz:s't = Pdis =2=*m Hf B Eca:k (13)
kde:

Pyst — vstupni vykon

P4is — disipativni vykon

Ecelk — celkova energie systému

f - frekvence kmitani

ZvySeni vnitiniho tlumeni materialu ma za nasledek:

e rychlejsi zanik volnych kmita (rychlejsi doznivani)

e rychlejsi ubytek volné se Sificich strukturalnich vin v konstrukci ve
vzdalenosti od zdroje vibraci - tim se zmensuje plocha ucinné vyzarujici
akustickou energii

¢ sniZeni amplitud vibraci v rezonanci

e sniZeni vyzarované akustické energie i mimo struktury rezonance
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e snizeni hodnoty nariistu vibraci a tim i hluku pri prechodu rezonancnich
oblasti
¢ snizeni amplitud u samobuzenych kmita

[1]

4.1 PASIVNi POTLACENI HLUKU

Protihlukové (tlumici) materialy jsou Siroce pouZivané v automobilovém primyslu.
Jejich primarni akusticka vlastnost je preména akustické energie na teplo a je dana
zavislosti na kmitoc¢tu cinitele zvukové pohltivosti. Schopnost télesa pohlcovat hluk
charakterizujeme pomoci hodnoty Cinitele zvukové pohltivosti a, ktery je definovan jako
pomér energie I, pohlcené k urcité plose, k energii lo, ktera na tuto plochu dopada.

a=2 [-] (14)

e I; - intenzita zvuku viny odrazené
e Ip - akusticky vykon dopadajici na plochu
[2]

Premény akustické energie na jiné druhy energii mohou byt:
e premény v disledku tfeni
e premény v disledku kolisani akustického tlaku
e premény v disledku nepruznych deformaci téles (hystereze)
[1]

Porézni materialy patfi mezi materialy, které vyrazné tlumi okolni hluk. Vyskytuji se
ve tvaru rohoZi, koberct, povlaki, apod. nebo riizné vylisovanych prvkl z mineralnich,
organickych nebo kokosovych vlaken ¢i drceného textilu. Mezi nejCastéji pouzivané
materidly patii materidly sotevienymi bunikkami zpénového polyuretanu. Tento
material vyuZiva pory o rozmérech do 1 mm, které jsou mnohem mensi, nez je délka
zvuku viny proudici pres dany material.

U vSech téchto materialii jsou dllezitymi parametry:
e komplexni charakteristickd impedance Z,=X_ +j=Y, (15)
e konstanta Sifeni zvuku I,=Tg+j*T, (16)
[1]
Pii dopadu akustické viny na vlaknité materidly se molekuly vzduchu pohybuji
a osciluji ve Stérbinach a sparach porézniho materidlu s frekvenci Sitici se akustické
viny. Tyto oscilace zptlsobuji tfeni vzduchovych molekul a ¢astic o vldkna materidlu

a tim dochazi ke zmensSeni jejich kinetické energie. V diisledku nepravidelnosti poért
dochazi ke zméné sméru Sireni a ke smrstovani a expanzi toku vinéni a tim dochazi ke
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sniZeni hybnosti molekul vzduchu ve sméru tohoto vinéni. Tyto dva jevy zpusobuji
nejvyraznéjsi ztraty energie kmitajicich ¢astic vzduchu o vysokych frekvenci. [1]

Obrazek 9 Materidl pohlcujici zvuk

Mezi zakladni fyzikalni charakteristiky poréznich materialti patii:
porovitost (poréznost)

e primér vldken (ma vétSinou ndhodou hodnotu)
e faktor struktury

e odpor proti proudéni

[ ]

Porovitost je definovana vztahem

h=1-%4= vi:—obj”fwﬁ?fﬁ (17)
oM Vi celkovy objem
kde:
e pa [kg/m?3] - hustota porézniho materialu
¢ pum [kg/m?3] - hustota vlaknitého materialu; pro skelna vlakna a mineralni vinu je
pm = 2450 kg/m3
Pérovitost materialti byva v rozmezi 0,6 — 0,95.
[1]
Aby material efektivné pohlcoval hluk, musi byt péry navzajem spojeny. Tento
faktor zamezi Sireni zvuku do dal$ich prostort.
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Faktor struktury je efekt pora a dutin, které jsou kolmé na Sifeni zvukovych vin
a je ur¢en mérenim.
Odpor proti proudéni je definovan:

O R Ny
Rl_ v Ax Vv Ax [N.Efm] (18)

kde:
e Ap - staticky rozdil tlakd napii¢ homogenni vrstvou tloustky Ax
e v -rychlost proudéni materidlem
e V- objem vzduchu proudici skrz testovany vzorek béhem casu t
e S -plochavzorku (najedné strané)

[1]

U rozsahlych rovinnych ploch, zkoumame vlastni absorpci zvuku tak, aby byl
vyloucen odraz a lom u hran plochy.

Ke sniZzeni prenosu a Sifeni vibraci ve vozidlech se vyuzivaji pruzné vlozky riznych
tvard a provedeni. Zde je vyuzivan zakon odrazu vinéni na rozhrani stykovych ploch
mechanickym fazovym posunem. Cim vétsi je rozdil mechanického fazového posunu
v daném misté vozidla, tim nastava vétsi odraz chvéni a vinéni. SniZujeme tim tedy
prenos vin a vibraci pres tuto stykovou vrstvu.

Utlum pruzné vlozky vyhodnocujeme pro dané reflexni vinéni jako:
e vilnéni podélné
e vInéni ohybové

[1]

ANTIVIBRACNI NATERY

BéZné konstrukéni materidly vykazuji velmi nizké hodnoty materidlového
tlumeni. Utlum chvéni a hluku se u téchto material@i ¢asto zvySuje priloZenim jinych
materidli o vysokém vnitinim tlumeni - tzv. vicevrstvé materidly. Tyto piidavné
materialy se Casto pouZzivaji ve formé hlavné tzv. antivibrac¢nich natérd.

Antivibra¢ni materidly se vyrabéji prevazné zrlznych umélych hmot. Jejich
pomérné vysoké soucinitele vnitiniho tlumeni a dale odliSné hodnoty mechanickych
impedaci, oproti tradi¢nim materialim, poskytuji moznost vyrazného snizeni amplitud
a tim i vyzarované akustické energie.

[1]

U automobilli se pouzivaji antivibrac¢ni natéry prevazné k odhlucnéni podbéht
vozidla. Tyto natéry redukuji nejen hluk od valicich se pneumatik pfri jizd€, ale také od
neprijemnych zvuki pii narazu kaminkd na podbéh vozidla, ktery se prenasi do kabiny
vozu. Antivibra¢ni natéry maji nejvétsi acinnost ttlumu hluku pfi frekvencich do 200 Hz.
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Natéry se prodavaji ve formé tekuté gumy a daji se aplikovat i na nejhiife
dostupna mista u vozu. Tyto natéry také dlouhodobé chrani pred korozi podvozku
vozidla.

ABSORPCNI TLUMICE HLUKU POTRUBNICH SYSTEMU

Absorpcni tlumice jsou Siroce pouzivany ke snizovani hluku v potrubi, ve kterém
proudi plyn. Hluk byva obvykle Sirokopasmovy a pozadavkem je, aby dochazelo
k minimalni tlakové ztraté proudiciho média pri priichodu tlumi¢em. Obvykle jsou tyto
tlumice pouZzivany v sacich a vyfukovych potrubnich systémech a vzdusnych kandalech
ventilatord.

Absorpcni tlumice zeslabuji hluk transformaci akustické energie v tepelnou,
zplUsobenou tienim kmitajicich ¢astic plynu v mezerach a dutinach pérovitych materialt
vkladanych do potrubi.

Existuje mnoho typl absorpcnich tlumi¢l hluku sriiznou geometrii, avSak
nejcastéjsi konfigurace obsahuje soustavu rovnobéZnych pricek zvuk pohlcujicich
materialli (kulisové tlumice). Dale existuji tlumice kruhového a obdélnikového priiezu.

Zakladni parametry absorpcnich tlumici jsou:

e vloZny Utlum D [dB]

e hydraulické ztraty Ap [Pa] proudiciho média

¢ hluk generovany proudicim médiem

e rozméry, cena a zZivotnost
[1]

Vétsinou jsou tyto pozadavky vzajemné protichlidné a tak je proto nutno vychazet
z jistého kompromisu mezi nimi.

VloZny utlum absorpcniho tlumice je dan vztahem:
_ W,

kde Wy, Ww jsou akustické vykony vyzarované z potrubi bez a s pouzitym tlumicem.

Akusticky vykon konstrukce vyzarovany s tlumicem je dan vztahem:
M’fl,.j' — WI} - 1|:|_D-'1*':M'D.St+‘E"L'E+E"L'D}':'.SI.‘} _|_ WGP (20)

kde:
®  ALuyst, ALvyst — vstupni a vystupni ztraty tlumice
e ALj- Gtlum tlumice délky 1
e  Wop - akusticky vykon generovan proudicim plynem v tlumici

Pii nizké rychlosti proudéni plynu v potrubi I1ze zanedbat hluk vnikajici proudicim
meédiem.

[1]
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VIBROIZOLACE

Hluk zplisobeny vibracemi, miiZze byt eliminovan nebo vyrazné redukovan
separovanim zdrojl vibraci pres pruzna ulozeni - vibroizolaci. Prislusny pruzny element
se nazyva vibroizolator nebo izolator vibraci ¢i kmitd.

V praxi se preferuje vibroizolace konkrétniho zdroje vibraci, nebo alespon mista,
které je co mozna nejbliZe u zdroje vibraci. V téchto pripadech pak nedochazi ke vzniku
a Sireni strukturalniho vinéni do dalSich ¢asti automobilu a tim se zamezuje moZnost
vzniku hluku v dalsich c¢astech vozu. Vibroizolaci zamezujeme vzniku dalsich sil
prenasenych z jedné struktury automobilu na jinou.

[1]

Obradzek 10 Silentblok vozu Subaru Impreza WRX STi [20]

V automobilu pouZivame vibroizolaci prevazné kuchyceni pohonné jednotky
(motor) ke karoserii. Takto feSenou vibroizolaci nazyvame aktivni vibroizolaci, pti niZ je
izolovan zdroj vibraci a je tak zabranéno prenosu chvéni na okolni konstrukci. Pasivni
vibroizolace je reSeni, pfi némz je chranéno citlivé zatizeni nebo jiné zatizeni od vibraci
prenasenych okolni konstrukci.

Zasady aktivni izolace kmiti:

e zmenSit budici sily na minimum (vyvaZovat setrvacné sily)

e uloZeni je tifeba navrhnout tak, aby nedochazelo k rezonan¢nim jeviim

e je nutno od izolovaného stroje pruzné oddélovat vSechny dalsi spoje
(vyfukovy systém, elektroinstalace apod.)

e sestavu je nutno ladit frekvencné nizko vzhledem k budicim
frekvencim

e tlumenizavadime, pokud je provozni frekvence blizka vlastni frekvenci

[1]
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Silentbloky se dnes vyuZivaji u rlznych typl strojii. Nenachazeji se jen
v automobilech, ale najdeme je také u motorek, letadel, obrabécich strojli a vSude tam
kde je potreba tlumit vibrace a hluk. Slovo silentblok je odvozeno z anglickych slov silent
- tichy, a block - zajistit. Silentbloky maji tedy zajistit predevsim sniZeni vibraci a hluku.

Silentbloky se prevazné pouZivaji k uloZeni motoru do karoserie, ale také napft.
k pruznému uloZeni podvozku. Tyto dily ovSem pracuji ve velice obtiZnych podminkach
bez jakékoliv udrzby. Pri provozu automobilu je motor hlavnim zdrojem vibraci
s urcitou vlastni frekvenci. Pneumatiky vozidla rozkmitavaji zavéSeni napravy diky
vymolim na silnici. Podvozek vozidla je rozkmitan diky této skuteCnosti a vznikaji tak
dalsi vibrace, ale o jiné frekvenci. Pri soucasném ptisobeni dvou a vice zdroju vibraci
s riznymi frekvencemi dochazi k tzv. interferenci, cili k zesileni vibraci. Tyto vibrace
poté vyvolaji namahani plisobici negativné na material silentblokd.
[1,9]

SILENTBLOKY A ULOZENI MOTORU

UloZeni motoru snizuje prenos vibraci motoru do karoserie vozidla. Silentblok sniZuje
také prenos vibraci, které vznikaji béhem jizdy z nerovnosti silnic, na motor. Silentblok
musi také zachycovat sily, které vznikaji krouticim momentem. V dnesni dobé se proto
pouzivaji pruzna pouzdra s hydraulickym tlumenim (obrazek 11). [9]

,Pri béhu naprdzdno piisobi tlak, ktery se vytvdri vibracemi motoru v kapaliné
horni komory, pouze na pryZovou membrdnu. Ta se deformuje a tlumi vibrace. Vzduch
z komor unikd otevienym elektromagnetickym ventilem. Za jizdy je elektromagneticky
ventil uzavren a tlak kapaliny piisobi pres Skrtici trysku ve spojovacim kandlu v dolni
komore na pryZovy méch, ktery se deformuje a omezuje tak vibrace.” [9]

pryzokovové
pouzdro

pryZzova membrana

vzduchovy kanal

viskozni ;
do atmosféry

kapalina
horni komora

plastove
téleso

dolni komora

pryzovy méch
magneticky

pryzokovoveé Sl

pouzdro

kanal se skrtici tryskou vzduchovy polstar

Obrdzek 11 Silentblok s hydraulickym tlumenim [9]
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Material, ktery se nejcastéji pouZiva kvyrobé silentblokid je gumova smés
obsahujici prirodni materialy. Tyto smési maji velmi dobré tlumici vlastnosti, protoZze
jsou pruzné. Hlavnim nedostatkem pryzovych silentblokii jsou ménici se vlastnosti po
dobu jejich pouzivani. Po urcitém case se jejich ucinnost pti tlumeni razi sniZuje, jelikoZ
se po Case stavaji vice poddajnymi a nedokazi zachytit sily v plném rozsahu. Silentbloky
vyuzivaji smés o tvrdosti od 50 do 80 Shore. U sportovnich vozidel se pouzivaji tvrdé

smési. [9]

Vyvoj novych technologii umozZiuje pouziti stile lepSich materidli na tyto
namahané soucasti vozidla. ZacCinaji se objevovat silentbloky z trvalejSich materialt
- polyuretanu. Tento material je ale porad o tretinu tvrdsi nezZ guma, proto se pouziva
prevazné u sportovné ladénych automobill. Jeho pozitivni vlastnost tkvi predevsim
v jeho tuhosti, ma ale také vétsi Casovou stalost neZ guma. Tyto vlastnosti maji kladny
vliv na jizdni vlastnosti automobilu. Polyuretanové silentbloky se vétSinou dodavaji jako
sekundarni vybaveni pro dodate¢nou montaz pri apravé automobilu. [9]

Obrdzek 12 Dynamické uloZeni motoru v automobilu Porsche 911 (991) [19]

Motor je prostiednictvim dvou hlavnich silentblokd uchycen ke karoserii. Prvni
Newtoniiv zakon tika, Ze téleso zlstava v klidu nebo v rovnomérném primocarém
pohybu, neni-li nuceno zménit stav vnéjSimi silami. JestliZe automobil pojede do zatacky,
tak karoserie bude nasledovat smér udavany ridicem (volantem). Motor vSak zpocatku
nikoli. Vysledkem odstredivych sil pribliZi zadni ¢asti vozu k vnéjSimu okraji vozovky.
Aktivni uloZeni motoru tento efekt minimalizuje. Dynamické uloZeni motoru umoznuje
upravovat tuhost silentblokii pomoci cidel, které snimaji pricné a podélné zrychleni
a také natoceni volantu. Princip zmény tuhosti silentblokli spociva v jejich naplnéni
magnetickou kapalinou. Ta méni svou viskozitu v zavislosti ptisobeni magnetického pole
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(obr. 11 a 12). S vyssi hustotou kapaliny v silentblocich nastava vétsi tuhost silentblokii.
Jejich mékci charakteristika naopak zvysuje komfort. Diky tomuto feSeni mize byt
motor pevné spojen s karoserii. Systém je urcen pro minimalizaci vibraci a razt celého
pohonného ustroji do karoserie. [8]

ULOZENi ZADNI NAPRAVY

Zadni naprava automobilu prenasi razy kol od vozovky do karoserie. Tyto vibrace
a hluk s tim spojeny, se snaZzi kazda automobilka eliminovat vlastni cestou.
Automobilky pouzivaji prevazné dva typy zadnich naprav:
e Tuha zadni naprava vle¢na

Obrazek 13 Vlec¢nd zadni ndprava [16]

e Viceprvkova naprava

tlumic

stabilizator

/ pricnik
/

pomocny ram

pryZzokovové
lGzko

vieéné rameno zadni napravy

Obrdzek 14 Viceprvkovd zadni ndprava [16]
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Kazda z téchto ndprav ma radu vyhod a nevyhod. Tuha zadni ndprava vle¢na vitézi
oproti viceprvkové napraveé cenou, jednoduchosti a usporou mista. Naopak viceprvkova
ndprava vitézi ve stabilité vozu a také hluku. Z obrazka je patrné uchyceni tlumict
a pruzin ke karoserii. U viceprvkové napravy vidime uchyceni ke karoserii pod urc¢itym
uhlem. Razy vznikajici od vozovky tak poté rozdéluje do vice smért karoserie a tim
pomaha k tissim prejezdlim nerovnosti na silnici.

Nelze vsSak fici, Ze viceprvkova naprava je vzdy tiSSi nez tuha zadni naprava
vle¢na. Firma Citroen ma mnohaleté zkuSenosti s pneumaticky odpruZzenymi podvozky.
Jejich systém zahrnuje ftidici jednotku, odpruzZeni, jednotku piivodu vzduchu, dva
pneumatické polstare a dva snimace vysky. Pokud snimace zaznamenaji zménu svétlé
vysky vozu, vyslou signdl do fidici jednotky, ktery dava podnét pro kompresor, aby tuto
odchylku upravil a vratil viiz do spravné vysky.

Toto odpruzeni prinasi vyssi komfort, nebot zlepsSuje tlumeni a odpruZeni
a optimalizuje odfiltrovani nerovnosti vozovky. Systém tedy zamezuje pirenaseni
neprijemnych vibraci a hluku do vozu.

Srovnani téchto dvou naprav v otazce hluku a prenosu vibraci do vozidla je velmi
diskutabilni. Srovnat bychom mohli tedy jen zadkladni provedeni naprav. Zde by zvitézila
viceprvkova naprava, nebot pres jednoduchou zadni ndpravu svlecnymi rameny,
uchycenymi pfimo do karoserie, se prenasi vétsi razy nez je tak u nezavisle zavésené
viceprvkové napravy, nebot viceprvkova naprava je uchycena pres tlumi¢ a pruZinu
nezavisle ke karoserii. Navic tato ndprava pouziva v zakladu vice tlumicich prvka.

Vybér ztéchto dvou typl naprav je tedy vzdy otazkou financi a jak chce danou
ndpravu vyrobce jesté vylepSit tlumicimi prvky.

4.1.1 MATERIALY A TYPY IZOLATORU

K pruznému uloZeni strojti a pristrojl se pouzivaji rtizné pruzné c¢leny lisici se jak
materidlem, tak geometrii izoldtoru. NejCastéji pouzivané komerc¢ni izolatory byvaji
zpravidla kovové nebo pruzné elementy z pryze a riiznych elastomerickych vlaken.
Kovové izolatory byvaji ve tvaru Sroubovych spiral nebo riizné tvarované (listové pero).

[zolatory jsou konstruovany na namahani na tah, smyk nebo kombinaci téchto
namahani.

Vyhodou ocelovych pruzin je jejich snadnd vymeénitelnost, odolnost proti olejim
a chemikaliim. Dale umime pomérné piesné stanovit tuhost potfebnou pro poZzadované
frekvencni ladéni celého vibroakustického systému.

U pryzovych izolatort je velka vyhoda na strané namahani na smyk, protoze pryz
ma charakteristiku kapaliny (nestlacitelnost). Vyhoda je také pri tlumeni vzniklym
trenim Castic pri deformaci pruzného elementu. Naopak jeho nevyhodou je mala
odolnost proti chemikaliim a nizka Zivotnost.

Vzduchové vaky se pouZivaji jako pruzny element namahany na tlak. Pruznost
takového elementu je zavisla na tlaku vzduchu uvnitf vaku. Tyto pruzné elementy mivaji
krats$i vysku oproti kovovym pruzindm stejné tuhosti. Jejich vyhoda spociva v moZnosti
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ménit jejich délku béhem provozu vozidla. Navic Ize stimto prvkem dosdhnout
frekven¢niho ladéni od 1 Hz - tedy od nizké hodnoty. Jejich nevyhoda spociva v malé
boc¢ni stabilité, proto vyZaduji bo¢ni vedeni.

[1]

4.2 AKTIVNI POTLACENI HLUKU

Na zacatku 80. let debutovala znacka Bose auto-audio ve vozech Cadillac a Corvette.
V dnesni dobé si automobilky uvédomuji, Ze zajemce o novy automobil si rad priplati
tisice pro prvotridni zvuk ve vozidle a spolupracuji tak s firmami, které se specializuji na
audio soustavy. Zakaznik si miiZe vybrat z firem jako jsou: Bowers & Wilkins, Bang &
Olufsen, Mark Levinson, Harman Kardon, a dalSich.

4.2.1 PRINCIP AKTIVNiHO POTLACENi HLUKU

Aktivni potlaeni hluku funguje na bazi zvukovych vin se stejnou amplitudou, ale
s obracenou fazi. Zvuk, ktery chceme odfiltrovat ma urcitou frekvenci a amplitudu.
Princip aktivniho potlac¢eni okolniho hluku spociva ve vytvoreni protiviny, ktera ma
vlastnosti viny potlacujici. Tedy vlna se stejnou amplitudou a frekvenci, ale v obracené
fazi. Vzduch, ktery je nejcastéjSim nosicem zvuku, bude rozvinén jen minimalné, protoze
akusticky tlak, ktery chceme odfiltrovat, je potlacen protivinou vychazejici
z reproduktor.

kmitna

Stojaté vinéni

— Odrazena vina

|

‘ —Dopadajici vina

Obrazek 15 Vytvoreni stojaté viny [14]
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Z vyse uvedeného obrazku vyplyva, Ze potiebujeme vytvorit takovou protivinu, aby
stojaté vInéni bylo co nejmensi. Cili sou¢et dvou amplitud byl roven nule.

Z hlediska bezpecnosti provozu vozidel na pozemnich komunikacich, je zakazano
redukovat frekven¢ni pasma vozidel zachrannych slozZek.

4.2.2 POUZITI AKTIVNIHO POTLACENI HLUKU V AUTOMOBILU

Technologii aktivniho potlaceni hluku (Acitve Noise Cancellation - ANC) dokazala
firma Bose uvést na trh koncem 80-tych let. Nyni tuto technologii spole¢né s General
Motors nabizeji ve svych automobilech. Myslenka tohoto systému spociva v umisténi
mikrofonti v Kkabiné vozu a umoziuje odfiltrovat tak nechténé zvuky pomoci
reproduktorl uvnitt vozu. [10]

dB 90
=== Hluk v kabiné vozu bez pouziti ANC
80 Hluk v kabiné vozu s aktivovanym ANC
70
60 /

- /\ N\
- \'\/ N
40 /‘\, /\-/\/\
~/ \r/ N/
30
1000 2000 3000 4000 5000
rpm

Obrdzek 16 Aktivni potlaceni hluku ve voze [10]

Na obrazku 16 mizZeme vidét rozdil hluku ve vozidle pfi zapnutém (modra
krivka) a vypnutém (Cervend kiivka) systému aktivniho potlaceni hluku (ANC)
vrozmezi 1000 - 5000 ot/min (rpm). Miizeme vidét rozdil az 15 dB.

Tato technologie nemusi slouZit pouze ke sniZeni hluku ve vozidle, ale vede
nepfimou cestou ke sniZovani paliva ve vozidle. InZenyri od Fordu mohou ladit motor
v mnohem efektivnéjSim rozsahu otacek, ¢imZ umoZnuji sniZovat spotfebu paliva.
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Nevyhoda tohoto ladéni vede k pronikani nepfijemnych zvukl do kabiny vozidla. Diky
technologii aktivniho potlaceni hluku vSak mohou inZenyri tyto neprijemné frekvence
zredukovat a zajistit tak komfort v kabiné. Motor v nizSich otackach spotfebovava méné
paliva, ¢imZ ale produkuje vice nizkofrekvenc¢nich tont, které jsou nepiijemné pro

posadku vozu.

Tri vysoce citlivé mikrofony jsou umisténé ve vnitinim calounéni stropu vozu
- dva nad prvni fadou sedadel a jeden nad zadni lavici. Tyto mikrofony slouzi k detekci
a k méreni hluku motoru v kabiné. Signadl z mikrofonl je zaslan vrealném case do
fidiciho systému audiosoustavy a modul okamZité generuje opacné vinéni a zasila jej do
reproduktorl uvnitt vozu. [11]

Microphones
Engine sound

Audio unit

Obrazek 17 Aplikace technologie aktivniho potlaceni hluku ve vozidle Ford Fusion Hybrid [11]
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5 ZHODNOCENI METOD POTLACENI HLUKU AUTOMOBILU
5.1 MOTOR

vvvvvv

vyhody i nevyhody. Vezméme v uvahu dva nejpouzivanéjsi motory - benzinovy
a dieselovy. Toto rozdéleni u potlaceni hluku ndm vsak nestac¢i. Motory v béznych
osobnich vozidlech maji dnes 2, 3, 4, 5, 6 a 8 valct.

Pii navrhovani motort je dileZité co nejvice potlacit vibrace uz pri vyrobé motoru
samotného. V dne$ni dobé kdy presna CNC zarizeni dokazi vyrobit soucasti s presnosti
na setiny aZz tisiciny milimetru tomuto poZadavku umime vyhovét. Tento pozadavek je
ale také otazkou financi.

DalSim zelementi odstranéni vibraci u motort pri jejich konstrukci je jejich
vyvazeni. U motori které se tézko vyvazuji, pouzivame vyvazovaci hiidele. Tyto hiidele
se pouzivaji zejména u dieselovych motorti a u motori kde pii chodu motoru dochazi
Kk neptijemnym vibracim (napf. dvouvalcové motory). Motory typu boxer (oznaceni H
- pisty se pohybuji proti sobé a jsou uloZeny horizontalné v bloku motoru) nepotrebuji
vyvazovaci htidele, a to ani dieselové motory. Tyto motory maji nizké vibrace diky tomu,

vV Vv

Radovy motor Motor s pisty ve tvaru V Motor s protibéZnymi pisty

Obrdzek 18 Pohyby pistii jednotlivych motort [24]

Pro odstranéni neZzadouciho hluku pfi chodu motoru se pouzivaji vyfukova potrubi.
Nejvyraznéjsi rozdil mizeme slySet u motort benzinovych s atmosférickym sanim. Po
pridani svodl, katalyzatort a tlumic¢l se hluk motoru nékolikanasobné zklidni.
U modernich dieselovych motora tento rozdil neni tak velky, nebot’ je pozadavek, aby
nafta vstiiknuta do valce byla rozprasena co nejucinnéji a tak v priibéhu jednoho zdvihu
je palivo vstriknuto do valce az 5x za zdvih, a tim jsou potlaceny neZadouci vibrace
motoru. Nasledné vyfukové plyny pohdni turbokompresory a zde akustickd energie
dopada na lopatky turbiny, ktera se diky preméné energie roztaci.
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5.2 KAROSERIE

Na karoserii vozidla a jeji aerodynamice je zavisly hluk jak uvnitf tak vné vozidla.
Pro sniZeni hluku uvniti vozu je také diileZitym faktorem sniZovani odporu vzduchu
kolem celniho skla, stéraci, zpétnych zrcatek, dveri a oken.

Pii provozu elektromobili je aerodynamicky hluk mnohem slysSitelnéjSi nez
u konvencnich automobild se spalovacimi motory. Pri vyvoji elektromobilu Nissanu Leaf
konstruktétri museli vymyslet jak eliminovat hluk v oblasti zpétnych zrcatek. JelikoZ
motor nevydava témeér zadny hluk, byl hluk od zpétnych zrcatek slySet. Konstruktéri
Nissanu museli proto pristoupit ke zméné tvaru pirednich svétlometl. Vyboulili tak plast
u prrednich svétlometd, aby vzduch obchazejici predni svétlomet usmérinoval vzduch tak,
aby nenarazel do zrcatek vozu.

Obrazek 19 Obtékajici vzduch kolem predniho svétlometu Nissanu Leaf [25]
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ZAVER

Utelem této zavérecné bakalarské prace bylo popsat a vysvétlit zakladni
anejdostupnéjSi metody sniZovani hluku v konstrukci osobnich vozidel. Tato
problematika je ovSem tak rozsahl4, Ze by zasluhovala samostatné studium jednotlivych

konstrukcnich prvkid vozidla. Automobil jako celek je vZdy jen o kompromisech, které
nasledné urcuji jeho oblibenost a postaveni na prodejnim trhu vozidel.

Tato prace je zamérena na vysvétleni vzniku a Sifeni hluku a vibraci, vlivu téchto
negativnich faktorti na c¢lovéka a Zivotni prostredi. Lidsky organismus nema proti
pisobeni vibraci a hluku vyraznéjsi obranné mechanismy. V dalsi ¢asti popisuje vznik
hluku a vibraci v osobnich motorovych vozidlech.

Nejvétsi pozornost je vénovana zptisoblim potlacovani hluku, a to jak klasickému
- pasivni formy tlumeni, tak dnes jiZ béZzné se vyskytujici aktivni formé potlaceni hluku,
zaloZené na principu stojaté vlny. Je zrejmé, Ze dosud nejrozsifenéjsi prvky uatlumu
hluku a potlacovani vibraci spocivaji v klasickych a léty osvédcenych postupech,
s pouzitim stile novéjSich a lépe dostupnéjsich materiald. Naproti tomu vozidla
z luxusnéjSiho segmentu vyuzivaji navic prvky aktivniho potlaceni hluku pro vétsi
komfort pasazéri. OvSem v nynéjsi ekonomicky slozité dobé, kdy je trh presycen
kvalitnimi, ale méné prodejnymi drahymi vozidly, se zac¢inaji objevovat konstrukcné
jednodussi automobily. Jsou vice ekonomicky zajimavéjsi pro vyrobce i kupujiciho, ale
jsou naopak méné kvalitné odhlu¢néné. Jako ukazku takovychto postuptli lze oznacit
instalaci pneumatik s vy$sim profilovym cislem a ,, mékceji“ naladény podvozek, ale toto
vozidlo pak nemusi byt tak jednoduché na ovladani v kritictéjsich situacich, nez drazsi
vozidlo s lepSim podvozkem.

Zavérecna cast hodnoti vliv nejzakladnéjsich prvki tj. samotné aerodynamiky
karoserie osobniho vozidla a typu pouZitého motoru. JelikoZ automobil je sloZity
mechanismus, ve kterém ve vétSiné zména jednoho prvku negativné ovliviiuje prvek
druhy, zalezi vzdy na mnoha faktorech, jakym zplisobem jednotlivé automobilky
pristoupi k minimalizaci pfenosu vibraci a hluku do vnitfniho i vnéjSiho prostoru. Vyvoj
novych technologii pro tuto problematiku je nezastavitelny a bude i nadale smérovat
k vyssimu pohodli a tim i k bezpec¢nosti v tomto zpiisobu dopravy.
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Pdis
PVSt
R1

Sx

Vr

Vi

PA
pM
Ta

[-]
[dB]
U1

[W]
[N*s*m-4]
[m?]
[m?]
[m*s-1]
[m*s1]
[m*s1]
[m*s-1]
[W]

[W]

[W]

[-]

[-]
[kg*m3]
[kg*m-3]
[kg*m-3]

Soucinitel vzdusného odporu
VloZny atlum absorp¢niho tlumice
Celkova energie systému

Frekvence kmitani
Pérovitost

Akusticka intenzita

Hladina akustickych veli€in
Hladina akustické intenzity
Hladina hlasitosti

Hladina akustického tlaku
Hladina akustického vykonu
Vzdusny odpor

Akusticky tlak

Vykon disipativni

Vstupni vykon

Odpor proti proudéni

Plocha vzorku (na jedné strané)
Celni plocha vozidla

Rychlost proudéni materidlem
Vysledna rychlost proudéni vzduchu kolem vozidla

Rychlost zvuku

Objem vzduchu proudici skrz testovany vzorek béhem
casut

akusticky vykon

Akusticky vykon generovan proudicim plynem v tlumici
Akusticky vykon konstrukce vyzarovany s tlumice
Komplexni charakteristickd impedance

Zvukova pohltivost

Mérna hmotnost vzduchu

Hustota porézniho materialu
Hustota vlaknitého materialu

Konstanta Sifeni zvuku
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