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Odhlucnéni vika ventilovich rozvodii motoru Skoda 1300

1. UVOD

Zvuk je prirozenym projevem piirodnich jevii a zivotni aktivity clovéka.
SlySeni je pfitom pro ného jednim z nejbohatsich informaénich zdroju.
Hlukem muZzeme oznacit kazdy nezadouci zvuk. Hluk pusobi pres sluchovy
organ na celou nervovou soustavu ¢lovéka. Od ur¢ité turovné a doby expozice
miize pak vyvolavat negativni odezvy na psychicky stav ¢lovéka a jeho unavu,
které se dale promitaji i na poruchy télesnych funkci se sluchem pfimo
nesouvisejici. V extrémnich piipadech pak vede hluk k nevratnym porucham
sluchu.

Hluk vozidla je vytvaren celou fadou dil¢ich zdroju, které svym t¢inkem
urcuji jeho celkovou hluénost. Hlukova energie se vyzaruje z vozidla jednak
do jeho okoli, tento hluk se nazyva vnéjSim hlukem vozidla, jednak do
prostoru pro posadku a tento hluk se nazyva vnitinim hlukem.

Vnéjsi hluk obtézuje okoli, a tedy zatézuje primo zivotni prostredi. Hluk
zpusobeny dopravnimi prostifedky je hlavni pricinou celkové trovné hluku ve
meéstech 1 v oteviené krajiné. Z tohoto divodu je také legislativné silné
omezovan. Snizovani urovné vnéjSiho hluku, 1 pfi stojicim vozidle a
volnobéznych otackach motoru, je vSak povazovano za duilezité i z hlediska
posuzovani celkové technické urovné vozidla.

Vnitini hluk plsobi pfimo na posddku vozidla. Ma vyrazny vliv na jeji
tnavu resp. pocit pohody ¢i nepohody a ovliviiuje tim bezpecnost provozovani
vozidla. Tvofi vSak také dulezitou slozku atraktivity vozidla pro pripadného
kupce, protoZe zajiSténi snadné hovorové komunikace mezi ¢leny posadky,
dobrého poslechu hudby, pouziti radiotelefonu, vnimani zvukovych signald,
atd. je dnes jiz u vozidel vSech kategorii nezbytnosti. Docileni nizké urovné
vn¢jsiho i vnitiniho hluk je proto pro kazdého vyrobce vozidel nutnosti jak z
hlediska legislativniho tak i prodejniho.

Nakonec bych rad podékoval panu Ing. Celestynu Scholzovi za odborné
rady a metodické vedeni prace, panu Dr.ng. Pavlu Néméckovi za
experimentalni méfeni, panu Ing. Lubosi Kralovi a panu Vaclavu Kuéerovi z
vyrobniho zavodu a.a.s. Skoda v Mladé Boleslavi za zapujCeni automobilu pro
experimentalni méfeni a poskytnuti mnoha cennych informaci a také panu Ing.
Milanu Neubauerovi z vyvojového oddéleni a.a.s. Skoda v Mladé Boleslavi za
mnoho cennych informaci.
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2. TEORETICKA CAST

V této &asti bych se rad kratce zminil o nékterych zékladnich veliCinach
pouzivanych v technické akustice. V zdvéru potom o problematice hluku a
metodach jeho snizovani u vozidel a pistovych spalovacich motort.

2.1 Vznik a podstata zvuku, hluku a vibraci

Podstatou zvuku je mechanické kmiténi pruzného prostredi ve frekvencénim
rozsahu 20 - 20 000 Hz, které se §ifi kone¢nou rychlosti ur¢itym prostiedim.
Akusticka vlna se ve vzduchu pohybuje rychlosti ¢ danou vztahem:

e=alky. T [rn.s_';J.kg_'.K_];K]

Pro vzduch o teplot¢ 0 °C a tlaku 101,33 kPa je rychlost Sifeni zvuku
331,35 m.s”. Frekvenéni rozsah akustického vInéni, kterym se zabyva
technicka akustika, odpovida kmitoctovému rozsahu lidského ucha. Jinak se
akustika zabyva mechanickymi kmity v $ir§Sim frekvencnim pasmu. Hovorime
potom o tfech pasmech: o infrazvuku, slysitelném zvuku a ultrazvuku.

Hlukem muzeme oznacit kazdy nezadouci zvuk. Jinak nelze hluk presnéji
fyzikalné definovat , nebot’ velmi zalezi na vztahu ¢lovéka k danému zvuku.
Pro nékoho muize byt tento zvuk hlukem, ale pro jiného bude dulezitym
zdrojem informaci. Nazvani daného zvuku hlukem je u kazdé osoby velice
subjektivni, proto boj proti hluku neni bojem proti hluku vibec, ale bojem
proti zbytecnému netimérné silnému hluku, ktery rusi a znepfijemnuje pobyt a
praci ¢lovéka, popiipadé ohrozuje jeho zdravotni stav.

2.2 Zakladni pojmy a veli¢iny v akustice

2.2.1 Frekvence

Frekvence f wurCuje poCet kmiti za sekundu, které vykona kmitajici
hmotny bod. Mezi dobou kmitu a frekvenci plati jednoduchy vztah:

1
f= 7 [H:; s

Podobné je mozné prepocitat thlovou frekvenci » na frekvenci v Hz podle
znamého vzorce:

w=2nf [.\‘ ':H:]
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2.2.2 Akusticka vychylka a rychlost

Rychlost s jakou kmitaji jednotlivé ¢astecky prostiedi, kterym se Sifi
akustickd vlna, se nazyva akustickou rychlosti v. Vyraz pro jeji vypocet lze
ziskat snadno, provede-li se prvni parcialni derivaci akustické vychylky u
podle ¢asu. Jako priklad uvadim akustickou vychylku a rychlost pro
harmonicky signal. Potom

u=u,.sin(.1 +@,) [m;m;S'];S]

V=0. uo.cos(a).t e qao) [m.s_‘;.s";m:s'l ;S]

Souc¢in amplitudy vychylky a kruhové frekvence dava amplitudu akustické
rychlosti:

~1 ~1
Vv, = 0.U, [m.s J8LSm

Porovname-li mezi sebou tyto vztahy zjistime, ze se akusticka vychylka od
akustické rychlosti 1i8i jak amplitudou tak 1 fazi. Akusticka rychlost je jednou z
nejdulezitéjSich akustickych veli¢in a je ji nutno pfisné odliSovat od rychlosti
Sifeni zvuku. Jeji velikost je 0 mnoho fadt mensi nez rychlost Sifeni zvuku.

2.2.3 Akusticky tlak

Pfi Sifeni vInéni v bodové radé€ lze v daném casovém okamziku najit mista,
kde dochazi ke shluku vétsitho poc¢tu kmitajicich bodi a naopak také mista,
kde je mensi hustota molekul. Tomu odpovidéji v plynech a kapalinach mista
pretlaku a mista podtlaku. S timto zhusténim a zfedénim ¢astic souvisi zmény
celkového statického tlaku vzduchu. Na obr.1 je vyznacen celkovy staticky
tlak jako soucet sttedniho barometrického tlaku p; a tlaku akustického p.

Diagram mozno interpretovat tak, Ze na barometrickém tlaku je
namodulovan tlak akusticky. Barometricky tlak je hodnota pfiblizné 100 000
Pa, kdezto akusticky tlak je veli¢ina o mnoho fada nizsi. Zdravé lidské ucho
zalina vnimat akustické tlaky od hodnot 2.10° Pa, coz je v porovnani s
barometrickym tlakem hodnota témér zanedbatelna. Pribéh akustického tlaku
je z hlediska matematického zapisu totozny s pribéhem akustické vychylky
nebo akustické rychlosti. Opét pro harmonicky signal mozno psat vyraz:

e p“.cos(w.f 4 (p',) [Pu: Pa;s™ :.\']
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2.2.4 |Intenzita zvuku

V technické diagnostice se podobné jako v elektrotechnice pracuje s
efektivnimi hodnotami. Nasledujici vztah odpovida béznému postupu uréovani
efektivnich hodnot v technické akustice:

Pro harmonicky signal je vysledek naznaCené integrace velice jednoduchy.
Napf. efektivni tlak p,, harmonického signalu je definovan vzorcem:

Dy = % [Pa; Pa]
Podobné lze pro efektivni akustickou rychlost v, psat

vV, = —= [m.s'_':m.\‘ '1]
V2
Mérny akusticky vykon je dan souc¢inem okamzitych hodnot akustického
tlaku a akustické rychlosti. Pro uplatnéni jiz diskutovanych efektivnich hodnot.
je nutno zavést pojem intenzita zvuku /7, ktera je stiedni hodnotou mérného
akustického vykonu NV
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= % ].N.dt [W.m'z;.s'; W.m"‘?;s]

kde T je doba integrace. Pro harmonické signaly je tato doba rovna dobé jedné
periody. Uplatnénim poslednich defini¢nich vztahti lze vyjadfit intenzitu zvuku
jako soucin efektivniho tlaku a efektivni akustické rychlosti.

I=p, v,
Jelikoz v technické akustice lze spolehlivé méfit béznymi pristroji pouze
akusticky tlak a nikoliv akustickou rychlost, s vyhodou se vyuZiva u rovinné

viny té skutecnosti, ze pomér mezi akustickym tlakem a akustickou rychlosti
je konstantni.

Z=£=p.c
‘?

kde je Z [Ns.m™] mérny vlnovy odpor prostiedi, kterym se §ifi akusticka
vlna. Dosazenim do vztahu Ize ziskat kone¢ny vzorec

Py
p.c

Jac=

Tento vyraz ma vyznam zakladniho vzorce v akustice, nebot’ je na jeho
platnosti zaloZzeno nejenom méreni hluku, ale i1 ostatni akustické vypocty. Plati
sice presné pouze pro vilnu rovinnou, ale s dostatecnou presnosti ho lze
vyuzivat i pfi $ifeni kulovych vin.

2.2.5 Hladina akustického vykonu

Sleduje-li se Sifeni zvuku od zdroje k posluchaci, zjist'uje se, Ze se pfi tom
uplatiiuji zakladni zakony z fyziky, jako je napfi. zékon o zachovéani hmoty a
energie. Veli¢iny, se kterymi | Jsem do této doby pracoval, byly akusticky tlak p
[Pa], akusticka rychlost v [m.s’ ] intenzita zvuku 7 [W.m’ ] a akusticky vykon

W [W]. PodrobnéjSim zkoumanim lze zjistit, Ze se tyto veli¢iny méni bézné v
praxi o mnoho fada. Napf. akustlcky vykon, ktery odpovida slabému Sepotu,
predstavuje hodnotu cca 1. 107 W a krlkem naopak muzeme vyzafit do
prostoru akusticky vykon cca 1. 107 W, velky symfonicky orchestr
repre7entu1e akusticky vykon 10 az 20 W a velky proudovy letoun vyzaruje jiz
10° W. Podrobnéjsi prehled mozno ziskat z obr. 2. V §irokém rozsahu se
pohybuji i ostatni akustické veli¢iny, coz si v dalich odstaveich jeste
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ukazeme. Podobné jako je tomu i v jinych oborech, je nutno pro grafické
vyjadieni zavislosti pouzit logaritmické stupnice. Navic podle Weber-
Fechnerova zékona, ktery bude podrobnéji popsan v dalsi kapitole, lze
prokazat logaritmickou zavislost mezi objektivnimi akustickymi veli¢inami a
subjektivnim vjemem ¢lovéka. Z uvedenych diivodi byl v technické akustice
zaveden pojem “hladin® jednotlivych akustickych veli¢in, jejichz jednotkou je
“decibel” [dB].

Decibelové stupnice nejsou pouzivany pouze v technické akustice, ale 1ze
se s timto rozmérem setkat i v elektrotechnice v pripadech, kdy se napf. napéti
méni o fady. Vhodnost zépisu pomoci decibell je zcela zfejma z tab. 1.

6

100 180 r velky raketovy motor

l[]5 1 170 " vojensky proudovy letecky motor

1!]4 1 160 | ctyrmolorovy vrtulovy letoun

3

10 1 150 | 75¢lenny orchestr, varhany,

102 1 B + maly letecky motor
: T ;130 ! velkd sbijecka

= klavir

& 1 4 F120 ¢t
X m—l e hlucici rozhlasovy prijimac,
= 9 %110 § automobil na dalnici (80km/hody)
‘T 10-2 b odstiedivy ventildator (cca425m”/hod)
z 1 &3100 - tkalcovsky stav
5 10~3 4 7 b axialni ventilator (cca 50m’ /hod)
g 2 90 kificici clovek
;s 10—4 1-gyy domici prostiedky a zarizeni
- - vysavac
2 1051 970} bézné mluvici Elovek
S e ; maly ventilalor
= 4l ] 60

[ ey 50 [

0?4 a0}

10—9 i 0 L velmi tichy Sepot

Obr. 2

Z poslednich dvou sloupcu vyplyva, Ze pii pouziti decibelovych stupnic je
dilezité stanovit referenc¢ni hodnotu. Napf. mezi referenénimi hodnotami 1 W
a 10"* W je v decibelovych stupnicich konstantni rozdil 120 dB. Refereneni
hodnotu akustického vykonu 10> W stanovi, v souladu s mezindrodnimi
umluvami ISO, norma CSN 01 1304 “Veli€iny, jednotky a znacky v akustice*,
Ve starsi technické literatufe, zejména z USA, je mozno najit jiné referenéni
hodnoty. Proto je treba prejimat informace z této oblasti s ur¢itou opatrnosti.
Hladina akustického VU\'/kOHU Ly ldB] je definovana vztahem
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W
L, =10.log —

0

kde je W, [W] referenéni akusticky vykon, W,=10"" W,
W [W] sledovany akusticky vykon.

Kazdému zvyseni akustického vykonu o jeden fad odpovida zvySeni hladiny
akustického vykonu o 10 dB.

Tab. 1
Vyzatovany akusticky vykon Hladina akustického vykonu
W W] Ly [dB]
Bl Ek\'wa’el_',mi_ vzhledem k vzhledem k
Normalni zapis exponencialni
Belbne W,=1W W,= 1012W
100 000 105 50 170
10 000 104 40 160
1 000 103 30 150
100 102 20 140
10 101 10 130
I 100 0 120
0,1 10-1 -10 110
0,01 10-2 -20 100
0,001 10-3 -30 90
0,0001 104 -40 80
0,00001 10-5 -50 70
0,000001 10-6 -60 60
0,0000001 10-7 -70 50
0,00000001 10-8 -80 40
0,000000001 10-9 -90 30

2.2.6 Hladina akustickeho tlaku

Nejslabsi zvukovy signdl, ktery je jesté schopen zaznamenat neposkozeny
lidsky sluch, odpovida dvaceti miliontindm zékladni jednotky tlaku 1 Pa, coz
je akusticky tlak 20 pPa. Tato hodnota je 5.10” krat mensi neZ normalni
barometricky tlak. Zména tlaku o 20 pPa je tak mala, ze vyvolava vychyleni
membrany lidského sluchového organu o hodnotu mensi nez je pramer
jednoho jediného atomu. Na druhé strané je prekvapivé, ze lidské ucho je
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schopno snéaset akustické tlaky vice nez 10° krat vétsi. Navic lidsky sluchovy
organ rozliduje tzv. barvu zvuku, coz souvisi se schopnosti rozpoznavat zvuky
riznych kmitoétd. Z uvedeného opét vyplyva, Ze vyjadfovani hodnot
akustického tlaku v [Pa] by bylo velice nepfehledné a vedlo by k castym
chybam. Proto i pro akusticky tlak byla zavedena prislusna hladina, kterou je
nutno vztahovat vzdy k uréitému kmitoétu, nebo pasmu kmitoctdi. Jinak nema
pouhy udaj hladiny akustického tlaku vyznam, nebot nevypovida nic o poloze
signalu na kmito¢tové ose. Hladina akustického tlaku Lp [dB] je definovana
vztahem

kde je p [Pa] sledovany akusticky tlak (efektivni hodnota),
po |Pa] referencni akusticky tlak.

fu_PH di
=140
10° st
~ 130 hluk v blizkosti
letadla
o 120
].[] 1h llD . =
prace s pneumatickym
) L 100 kladivem
107 4
~ 90
Jizda autem
105 i 80
- 70
kancel ar
08 [ 60
.50
3 40 tichy byt
i
- 30
= 20 tichy les
a5
10 Lo
20 + prah slySeni
Obr. 3

Tato logaritmicka stupnice ma jako vychozi bod prahovou hodnotu
. ; -5 v v R . ’ .
akustického tlaku py = 2.107 Pa, cemuz odpovida v decibelové stupnici 0 dB.
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Kazdému zdesateronasobeni akustického tlaku v [Pa] odpovida zvySeni
hladiny akustického tlaku o 20 dB. Na obr. 3 je uveden diagram, ktery
znazoriuje nékteré bézné zdroje zvuku s jejich typickymi hodnotami
akustického tlaku resp. hladinami akustického tlaku. K vyhodam logaritmické
stupnice s jednotkami v [dB] patii také to, Ze lépe vystihuje subjektivni
sluchovy vjem relativni hlasitosti nez linearni stupnice s jednotkami [Pa].
Odtivodnéni je mozno najit v tom, Ze lidsky sluch reaguje na procentni
zmény akustického tlaku, coz odpovida Weber-Fechnerové zakonu. Je nutno
poznamenat, Z¢ 1 dB je nejmensi zménou, kterou lidsky sluch mize
zaznamenat. ZvySeni hladiny akustického tlaku o 6 dB odpovida
zdvojnasobeni akustického tlaku. Pfi definici hladin jsem doposud nehovoril o
jejich funkéni zavislosti na kmitoétu. Akusticky vykon nebo akusticky tlak
jsou veli¢iny, které uzce souviseji s teorii vinéni. Je proto nezbytné uvadét u
hladin akustického vykonu nebo hladin akustického tlaku kmitocCet, resp.
rozsah kmito¢td, ke kterému dana hodnota pfislusi. Jako pfiklad mozno uvést
tyto pojmy:
a) celkova hladina akustického tlaku podava informaci o celkovém
akustickém tlaku, ktery je vlnénim vyvolavan celkem v celém slySitelném
frekven¢nim rozsahu
b) hladina akustického tlaku v oktavovém pasmu podava informaci, jaky
akusticky tlak je soustfedén ve frekvenénim pasmu o $ifi jedné oktavy o
ur¢itém stfednim kmitoctu f,. podrobnéji se o tomto problému zminim v
dalSich odstavcich.

2.2.7 Hladina intenzity zvuku
Hladina intenzity zvuku L;[dB] je definovana vztahem

L = 10.10gi

0

kde je 7, [W.m™] referenéni hodnota intenzity zvuku,
I [W.m] intenzita zvuku sledovaného akustického signalu.

Na piikladu hladiny intenzity zvuku si lze vysvétlit dilezitost udaje o
frekvencnim pasmu, ke kterému urCity decibelovy udaj patii. M&me spojité
spektrum zvuku, jehoz sledovanou veli¢inou je intenzita zvuku. Spektrum
bude vyneseno pro frekvencni Sifi pisma 1 Hz a bude to hodnota konstantni.
jak je vidét z obr. 4. Bude-li nas zajimat intenzita zvuku pfi ur¢ité frekvenci a
v §ifi pasma 1 Hz, lze tento udaj z obr. 4 jednoduse odecist. Jak viak uréit.
kolik energie je obsazeno napf. ve frekvencnim pasmu Af, které je vétsi nez 1
Hz. Intenzitu zvuku mozno vyjadrit vztahem
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I=1I,.4f

kde je /; [W.m™] intenzita zvuku pro §ifi pasma 1 Hz.

[W/mz]

E7ih

o

=i}
Obr. 4

Znamena to tedy, Ze spektra stejného zvuku zakreslena do diagrami pro
ruznou $ifi pasma nebudou dosahovat stejnych hodnot. Na piikladu se da
ukazat, ze spektrum pro $ifi pasma Af = 10 Hz bude davat vysledky 10 krat
vysSi. Prevede-li se tento pfiklad do decibelovych stupnic, bude hladina
intenzity zvuku ve frekvenénim pasmu 10 Hz o 10 dB vy3si nez hladina
intenzity zvuku pro jednotkovou $ifi pdsma, protoZe lze psat na zakladeé
platnosti predchazejiciho vztahu

L, =L, +10.log Af

V prikladu je pro jednoduchost pouzito pasma 1 Hz a 10 Hz. coy jsou z
hlediska béZné zvukomérné aparatury pasma velice Gizka. V technické praxi se
vzilo pouziti oktavovych a tretinooktavovych frekvenénich pasem.

2.2.8 Oktavove a tretinooktavove frekvenéni pasmo

Pii méfeni hluku se velice Casto zajimame jak velkych amplitud dosahuje
kontrolovany zvuk na urcitych kmito¢tech nebo kmitoctovych pi’lsmcclh
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Kmito¢tové slozeni zvuku mlize byt pii méfeni ziskano pomoci akustickych
filtrt, které propusti od mikrofonu do vyhodnocovaciho bloku piistroje pouze
signaly pozadované frekvence. Jsou pouzivany dva hlavni typy kmitoctoveé
analyzy. Bud’ se jedna o procentualné konstantni Sifi kmito¢tového pasma
nebo konstantni §ifi pasma. Pfi uplatnéni prvni metody analyzy zvuku je Sire
pasma propustnosti procentuelné konstantni vzhledem ke stfednimu kmitoc¢tu
v pasmu, takZe absolutni hodnota $ife pisma se zvétsuje s rostoucim strednim
kmito¢tem v pasmu. Druhd metoda pouziva filtry s konstantni Sifi pasma
propustnosti feknéme napi. 100 Hz, nezavislou na stfednim kmito¢tu pasma.

Tab. 2
Stredni Stredni Stredni

kmitocet 1/1 |11/3 kmitocet 1/1 | 1/3 kmitocet 1/1 | i3
v pasmu | okt. | okt. v pasmu | okt. | okt. v pasmu | okt. | okt.

25 X 250 X X 2500 -

315 F x| x 315 X 3150 X

40 X 400 X 4000 X X

50 X 500 X X 5000 X

63 X X 630 5 6300 X

80 X 800 X 8000 X X

100 X 1000 X X 10000 X

125 X X 1250 X 12500 X

160 X 1600 X 16000 X X
200 2 2000 X X 20000 X

Stroje, které vyzatuji Cisté tony, je vhodné méfit pomoci aparatur, které
obsahuji kmitoctové filtry konstantni Sife, nebot obvykle chceme pro dalsi
vyvoj téchto stroju znat jejich diskrétni slozky. Na druhé strané méreni hluku,
ktera maji slouzit k urceni celkové hlucnosti, obvykle nevyzaduji pfesnou
znalost spektra vcéetné urovné diskrétnich slozek. V téchto piipadech lze
pouzivat kmitoctové filtry, resp. kmitoctova pasma o procentuelné konstantni
sifce. To spliuji napf. oktidvova pasma. KmitoCtové pasmo o Sifce jedné
oktavy je charakterizovano pomérem krajnich frekvenci omezujicich oktavu

Kazdou oktavu je mozno oznacit stredni frekvenci f£,, kterou lze ur¢it ze
vztahu
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Ju= A

Stredni kmito¢ty v oktavovych a tretinooktavovych pasmech jsou stanoveny
normou CSN 35 6870, z niz vychazi tabulka 2.

BEn ok tava

— Ir_ _____ —'
= 1

'% } 1

=

]

o

S 1/3 |1/3 |1/3

:

o

=

B

= = —
f1 f2 f3 f4 f [Hz1

Obr. 5

Jelikoz jsou stiedni frekvence normovany, vyvstava obvykle opa¢ny problém,
zjistit krajni frekvence v urCité oktave, které lze snadno stanovit po upraveé
predchazejicich vyrazi. Dolni frekvence je dana vztahem

fl‘_";/—i

kdezto pro horni frekvenci oktavového pasma je mozno pouzit vyraz
fo=fu2

Sitka oktavového pasma se tedy se stfednim kmitoctem zvétSuje, coz
dokumentuje nasledujici rovnice

(—1)= f,,,.{ﬁ N %} 5 :fﬁ

Kdyby se oktavova pasma ocislovala vzestupné tak, ze 1.oktavou by byla
oktava £, = 31,5 Hz a posledni 10.oktava by byla na kmito¢tu fm = 16 kHz,
mohou se stredni kmitocty v oktavach vypocitat ze vzorce

f. =156282"

Jdom
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kde je m ¢islo oktavy. Rozdéli-li se oktavové pasmo na tfi tietiny ( Vv
logaritmickych stupnicich), ziska se tfetinooktavové pasmo (viz. obr. 5).
Musi pro né platit nasledujici zavislost. Je-li frekvencemi f; a f; ohraniceno
pasmo jedné oktavy a frekvencemi f5, /3 krajni frekvence vnitini tfetiny oktavy,
Ize psat

f /s /4 /4

log == + log = + log = = log = = log 2

Sy S /s Ji

kde plati rovnost

Pl 1y
Frtodts

Pomér krajnich kmito¢tl v libovolné tietiné oktavy je konstantni

ézifi:]a(,
fi e

Zéasadu, ktera plati pro pomér krajnich frekvenci v oktavé nebo v 1/3
oktavy, je nutno uplatnit i pfi vypoctu stiednich kmitoctd v ur¢itém pasmu.

2.2.9 Weber-Fechneriv zakon

Lidské vnimani hlasitosti ¢istych toni o rozdilné frekvenci vysetfovali ¢etni
badatelé a navrhli rozli¢né svazky kfivek stejné hlasitosti. Tyto kfivky jsou
vysledkem velkého poctu psychoakustickych méfeni a jsou platné pouze, jsou-
li splnény urcité podminky jako pfi experimentu. Aby bylo dosazeno jednoty,
byl mezinarodné normovan svazek krivek stejné hlasitosti, ktery je uveden na
obr. 6.

Uvedeny diagram zndzorriuje, jak jsou krivky stejné hlasitosti ¢istych tont
zavislé na frekvenci. Svisla stupnice je logaritmickd, coz je v souladu s Weber-
Fechnerovym fyziologickym zakonem, ktery fika, ze hlasitost daného tonu
roste fadou aritmetickou, roste-li jeho fyzikalni intenzita fadou geometrickou.
Tomu odpovida logaritmicka funkce pro urCeni hladiny hlasitosti Ly [Ph]. Tuto
definici lze vyjadrit vztahem

[
L, = konst.log—

0

kde je /[W.m™] intenzita vnimaného zvuku
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Iy [W.m'z] referen¢ni intenzita zvuku

Konstanta tmérnosti zavisi predeviim na frekvenci tonu. Napf. pro ton o
kmito¢tu 1000 Hz je konmst. = 10. Pfi této frekvenci si jsou Ciselné rovny
hladina hlasitosti Ly [Ph] a hladina akustického tlaku. Pro ostatni kmitoCty je
treba hladinu hlasitosti stanovit porovnanim se zvukem o referen¢nim kmitoctu
1000 Hz.

140 ~)
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B NSRS 130 A am,
- \\:“”Hm.\_ ,_12\_\j LA
T BN i o T O i 7
o N T~ UQI—\\‘__,/ LN |
G g B 00 7
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S 60 AR — [0 B o
:-'4 \N}é = 60 _ \jf\ e
g AL T e N/
=) : 5 -
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£ 20 —~—_ S
= EEaE NS
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20 40 100 300 1000 5000 10000
kmitocet [Hz)
Obr. 6

Krivky stejné hlasitosti sestavené pro Cisté tony vypovidaji o citlivosti
lidského sluchového orgénu v riznych kmito¢tovych oblastech a hladinach
hlasitosti. Aby byl subjektivni vjem ¢lovéka stejny u zvuku nizkofrekvenéniho
jako u zvuku o vysokém kmitoCtu, musi byt nizkofrekvenéni objektivné
mnohem silnéj$i. Porovna-li se tento jev tfeba pro zvuk o kmitoctu 20 Hz a
akusticky signdl o frekvenci 1000 Hz, je vidét na diagramu na obr. 6, Ze zvuk
nizkofrekvencni musi mit o 40 dB vys8i hladinu akustického tlaku (kfivka
hlasitosti 50 Ph). Tyto subjektivni jevy kompenzuje pii akustickych méfenich
pouzivani vdhovych filtri. V technické akustice se nejcastéji pouziva filtri
A,B,C a D. Korekéni hodnoty vahovych filtri (viz. tab. 3 a obr. 7) jsou
mezinarodné standardizovany v ramci ISO.
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2.3 Hluk a metody snizovani hluku pistovych spalovacich
motoru

Hlavnimi pfi¢inami hluku pistovych spalovacich motord jsou vibrace a
nerovnomérné proudéni. Jsou zastoupeny v rizné mife, coZ zavisi na druhu
stroje a zpusobu jeho funkce a instalace. Pulsujici proudéni je prevazné
zpusobovano sanim smési a vyfukem spalin, a mnohdy je hlavni pfi¢inou

hluku, jestlize motor nasiva vzduch otevienym potrubim nebo vyfukuje
spaliny do atmosféry.

180

D
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e |
=20
=]
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O
5 -anl
-
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-50

G

_70 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

20 50 100 200 S00 100 2000 5000 10 20000

kmitocet [Hz]
Obr. 7

Kmitani motoru vznika hlavné pohybem mechanismi, tj. klikového a
rozvodového mechanismu, ozubenych pohont, kluznych a valivych lozisek a
dalsiho prislusenstvi. Mechanické hluky jsou znac¢né ovlivnény konstrukénim
provedenim motoru. K tomu pfistupuje i vliv procesu spalovani.

2.3.1 Hluk sani a vyfuku

Hluk sani a vyfuku vznika pfevazné pulsujicim proudénim v sacim nebo
vyfukovém systému. Pro motory je zékladni kmitocet uréen frekvenci otevirani
saciho ¢i vyfukového ventilu f[Hz] jednoho valce, plynouci ze vztahu

__n
d .60
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kde n jsou otacky [min™'], d = 1 pro dvoudobé motory, d = 2 pro ctyrdobé
motory. Ostatni slozky maji kmitocet

K=rk
kde £=2,3.4,.....
Tab. 3
: filtr A filtr B filtr C
Fanliial [dB] [dB] [dB]
LS -394 SWp -3,0
40 -34.6 -14,2 0
50 -30,2 -11,6 1
63 -26,2 9.3 -0,8
80 2.5 7.4 -0,5
100 -19,1 -5,6 -0,3
125 -16,1 -4,2 -0,2
160 -13 4 3,0 -0,1
200 -10,9 2,0 0
250 -8,6 15 0
315 -6,6 -0,8 0
400 4.8 08 0
500 S0 0,3 0
630 1,9 -0,1 0
800 -0,8 0 0
1000 0 0 0
1250 0,6 0 0
1600 1,0 0 -0.1
2000 1,2 0,1 -0,2
2500 1,3 0,2 -0.3
3150 1,2 -0,4 0.5
4000 1,0 07 0.8
5000 0,5 i 3
6300 -0,1 -1,9 0
8000 -5 -2.9 -3,0
10000 ig's 4,3 44

Bézné se ve spektru vyskytuji slozky o fadu k£ = 10 az 20. U vicevalcovych
motord se projevuje interference akustickych vin ve spoleéném sacim nebo
vyfukovém potrubi. Interference se zvlasté uplatiuje u nejnizsich fada &
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slozek, jejichz vlnova délka je velka v porovnani se vzdalenosti vélcd a
spojovaciho sbérného potrubi. Kromé slozek zplsobenych pulsacemi se v
hluku objevuji i slozky spojitého Sumu. Vznikaji vifenim v potrubi, pfi
obtékani prepazek v tlumiéi nebo pfi vystupu do volné atmosfeéry.

Pro sani se nejéastéji pouzivaji jednokomorové tlumi¢e v kombinaci s
¢istiCem vzduchu. Pro vyfuk se pouzivaji tlumice hluku reflexni, rezonancni,
absorp¢ni a jejich kombinace.

2.3.2 Hluk komprese a spalovani

Pii pracovnich cyklech pistovych spalovacich motorti dochazi ve vélci k
periodickému zvySovani a sniZovani tlaku, a to ve velmi zna¢nych mezich.
Toto periodické zvySovani a snizovani tlaku se projevuje jako proménné sily
na stény valce a hlavné na pist a klikovy mechanismus. Deformace a pohyby
pfi tom vznikajici jsou nepatrné pouze v nejbliz§im okoli buzeni. Pfi pfenosu
strukturou motoru mohou nabyvat zna¢nych rozméra. To se tyka predevSim
tenkosténnych soucasti jako je ventilové viko nebo olejova vana motoru.
Proménné sily ptsobici na stény vélce zpusobuji jejich kmitani a pfenos na
vnéjsi plochy motoru, které ho nasledné vyzafi do okoli.

2.3.3 HIluk rozvodového mechanismu

V hluku rozvodového mechanismu je z jednotlivych dil¢ich slozek nejvice
zastoupeno dosedani ventili do ventilovych sedel. Razy jsou zpusobeny
velkou dosedaci rychlosti ventilu. Zdvih ventilu je na pocatku vlivem vuli a
pruznosti ¢asti rozvodového mechanismu opozdén, na konci zdvihu doseda
ventil do sedla obvykle zna¢nou rychlosti. Ventil se popf. odrazi a doseda
podruhé, coz se projevi zvySenym hlukem. Rychlost zdvihani a dosedani
ventilu lze ovlivnit tvarem vacky (hlavné v oblasti nabéht bokt na zakladni
kruznici) tak, aby vyhovovala pozadavkim na vykon motoru i pozadavkim
dynamiky. Jiné konstruk¢éni opatfeni ke snizeni hluku ventilového rozvodu
vyuziva hydraulického vymezovani vili.

2.3.4 Hluk klikového mechanismu

Vlivem proménlivych sil pusobicich na pist dochazi k bo¢nim pohybiim
pistu, k jeho nataceni a rdazim ve vilich mechanismu ojnice a klikového
hiidele. Pfi otaceni klikového hfidele se projevuje hluk lozisek, pokud Jsou
valiva, hluk torzniho od kmitani apod. Timto zpisobem vyvolané kmitani se
projevuje jako mechanicky hluk, vyzafovany povrchem motoru. V disledku
nevyvazenosti vznika slozka hluku i v oblasti nizkych kmitoé¢td. K snizeni
hluk(i téchto druhii se navrhuji néktera konstrukéni opatieni( napf. osa pistniho
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¢epu nelezi v ose valce, ¢imz se zamezi boénim pohybiim pistu. Stejnc¢ho
efektu dosahneme dlouhou ojnici).

Dulezita je i tuhost bloku motoru mezi klikovym hfidelem a valci. Také
material bloku motoru ovliviiuje hlu¢nost motoru. Motory s blokem z lehkych
slitin jsou hlu¢néjsi nez motory s blokem litinovym, ktery ma vétsi vnitini
atlum. Velmi vyrazné se projevuji hluénosti valiva loziska, v nichz je uloZen
klikovy htidel. To je znamo z nékterych vzduchem chlazenych motort s tzv.
tunelovou konstrukei skiiné, kde je primér loziska z divodu smontovatelnosti
velky. S tim souvisi velka obvodové rychlost vnitiniho krouzku a valivych
elementd, ale i pfesnost jejich vyroby a oproti kluznému lozisku absence
utlumu tlakovym olejovym filmem.

2.3.5 Méreni hluku vozidla pfi akcelerac¢ni zkousce

C
{
peda’/ ;
B B akceleratoru

uvolnen
10m
75m 75m
S0 Lt
mik rofon mikrofon

10 i ! ’

Pfr‘!e ses“/a}onuz’r
A A peaaly

!
akceleratoru

jr'zda konstantni” v = 50 Icm/h

Obr. 8

Metodika méfeni vnéjSiho hluku pii akceleraci vozidla plati v sou¢asnych
piedpisech EHK pro schvalovani viech silni¢nich motorovych vozidel z;je
proto pro jejich vyvoj zakladni. Jeji filozofie vychazi z predpokladu, ze v
méstském provozu vznika z hlediska hlukovych emisi nejhorsi situace pii
akceleraci vozidla v predjizdécim manévru s relativné nizkou pocatedni
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rychlosti jizdy. Ridi¢ mé pfi ném zafazen nizsi prevodovy stupen a zrychluje
vozidlo s plnym se§lapnutim akceleratoru na otacky motoru blizké ota¢kam pfi
maximalnim vykonu.

Méfi se na rovinné plose ve volném (bezdozvukovém) prostoru s nizkym
hlukem pozadi. Jeji povrch musi byt tvrdy (nejcastéji beton nebo asfalt, v
budoucnosti bude patrné presnéji specifikovan vzhledem k jeho vlivu na hluk
pneumatik) a suchy. Na této plose (viz. obr.8) je vyznacena ptrima linie CC.
Kolmo k ni je vyznacena linie PP na niZ se ve vzdalenosti 7,5 m a ve vySce 1,2
m nachazi mikrofon zvukoméru. Na linii CC jsou vyznaCeny dvé Cary AA a
BB rovnobézné s PP a nachazejici se 10 m pred a 10 m za ni. Pfi méfeni se
zjistuje hladina akustického tlaku (A) [dB] predepsanym zvukomérem s
nastavenou kratkou ¢asovou konstantou. Od naméfenych hodnot se odecita 1
dB pro omezeni ptipadné nedostate¢né presnosti méticiho pristroje. Vozidlo
jede pred meéfenim rychlosti stanovenou 3/4 postavenim akceleratoru a
zarazenym rychlostnim stupném.

V okamziku, kdy svym pfednim okrajem dosahne ¢ary AA otevie fidi¢ co
nejrychleji akcelerator do plné oteviené polohy a v této jej drzi dokud zadni
okraj vozidla nepfejede ¢aru BB. Pak jej zase co nejrychleji zavie. V pribéhu
akceleratniho manévru se na zvukoméru odefte maximalni hladina
akustického tlaku (A) , ktera je vysledkem méreni. Z kazdé strany vozidla se
méfi nejméné dvakrat, zpusob vyhodnoceni naméfenych je pfesné stanoven.
Méri se vSechny prevodové stupné od poloviny rozsahu nahoru. Jako vysledek

S w w

se bere nejnepriznivéjsi namérena hodnota.

2.3.6 Postup pfi snizovani vnéjsiho hluku

Pfi snizovani vnéjsiho hluku se obvykle soustred’uje pozornost predevsim
na to, aby vozidlo spliovalo s urcitou rezervou predepsané pozadavky pfi
akceleracni zkouSce. Zakladni praci je analyza hladin akustického tlaku (A)
jednotlivych dil¢ich zdroji a zvlasté pak zdroji dominantnich. Nemé Zadny
vyznam snizovat hlu¢nost zdroje, ktery se podili na celkovém hluku vozidla
minimalné. Pfi zjiStovani vlivu jednotlivych zdroji se postupuje jednou z
nasledujicich metod.

V prvé metodé se vozidlo v maximalni mife odhlu¢ni tim, Ze se podstatné
snizi hluk vSech zdroji, u nichZ to je technicky mozné. Potom se postupuje
tzv. okénkovou metodou, t.J. vzdy se odstrani technické opatfeni jimz se snizil
hluk vyzarovany jednim dil¢im zdrojem a spocita se jim vyzafovana hladina
akustického tlaku. Je-li hladina akustického tlaku pfi dané zkousce po
provedeni viech technicky dostupnych uprav pred otevienim “okénka“ I .,
[dB] a pri zkouSce po otevieni “okénka™ Lak, [dB], je hladina akustického
tlaku zdroje L, [dB]



I

Odhluénéni vika ventilovich rozvodii motoru Skoda 1300

L, = 10.|0g(10"--”“’]D a 101‘.4“-"0)

Toto se provede postupné samostatné u viech dil¢ich odhluénénych zdroju
z=1,..,n).

Pfi druhé metodé se zméfi vozidlo ptivodné bez Giprav a poté se maximalné
odhluéni vzdy jeden dil¢i zdroj hluku a méfeni se opakuje. Podil tohoto zdroje
na celkovém vnéjsim hluku vozidla se uréi zcela analogicky jak je popséno
predchozi rovnici, pouze se zdménou znamének ¢élend v zavorce. O tom, do
jaké miry byly technické zasahy vedouci k minimalizaci hluku jednotlivych
dil¢ich zdrojd dostate¢né, t.j. jsou-li hodnoty jejich zjisténych hladin
akustického tlaku (A) dostate¢né presné, je mozno se presvédcCit provedenim
jejich souctu

L;;=101cg} 107"
z=]

ktery musi byt pfiblizné rovny hladin¢ akustického tlaku (A) neupraveného
vozidla. Podstatné snizeni hluku dil¢ich zdroji pro ucely téchto méfeni neni
jednoduché a obvykle vyzaduje celou fadu technickych zasahi. Tyto zasahy
nesmi ovlivnit zakladni funkci vozidla.

Pfedevsim je nutné, aby se po otevieni akceleratoru na ¢are AA (viz. obr. 8)
zvySovaly otacky motoru v zavislosti na cCase stejné jako u vozidla
neupraveného. Konkrétné se provadi uplné a dokonalé uzavieni motorového
prostoru, vypina se ventilator chlazeni, zavadi se dodate¢né objemné tlumice
sani a vyfuku, zakapotovava se saci a vyfukovy systém, vyvadi se koncovka
vyfuku nahoru, zakapotovava se prevodné ustroji, atd., dle moznosti
zkouseného vozidla.

2.3.7 Pohltivost

Aby se mohly Iépe sledovat vlastnosti pohltivych latek, zminim se strué¢né o
veli¢inach pomoci kterych se tyto vlastnosti charakterizuji. Co se déje s
akustickou energii pfi dopadu na néjakou prekazku nejlépe ukazuje schema na
obr. 9. Akusticky vykon dopadajici na 1 m® stény, oznaceny jako intenzita
zvuku 1, se rozdéli na ¢ast:

a) I, - intenzita zvuku viny odrazené,

b) I, - intenzita zvuku viny pohlcené,

¢) I - intenzita zvuku viny vyzarené za sténu celkem,

d) 14 - intenzita zvuku viny pro§lé za sténu otvory a pory,

e) Is - intenzita zvuku viny, kterou sténa vyzari v disledku svého ohybového
kmitani do druhého poloprostoru,
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f) 16 - intenzita zvuku viny, ktera je vedena ve formé chvéni do ostatnich
casti priléhajicich konstrukei,
g) I - intenzita zvuku pfeménéna ve sténé na teplo.

Schopnost néjakého télesa pohlcovat zvuk charakterizuje hodnota €initele
zvukové pohltivosti a, ktery je definovan jako pomér energie 5, pohlcené
uréitou plochou, k energii Iy, ktera na tuto plochu dopada, coz je vyjadreno
vyrazem

Z tohoto vztahu je patrno, Ze Cinitel pohltivosti je bezrozmérné cislo, jehoz
velikost se mize pohybovat v intervalu od 0 do 1.
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Obr. 9

Sténa pohlcujici zvuk Uplné, ma cinitel pohltivosti o = 1, zatim co sténa,
dokonale odrazejici zvuk ma tento Cinitel roven nule. Podobnym zplisobem lze
definovat ¢initele zvukové odrazivosti 3

a Cinitele pruzvuénosti t
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L L+l

T=—=
10

e~

=]

Toto rozdéleni dopadajici akustické energie na jednotlivé slozky vyhovuje v
oblasti prostorové akustiky. Pii navrhovani zvukoizola¢nich konstrukci je viak
tieba znat podil akustické energie preménéné ve sténé na teplo. Zavadi se
proto dalsi veli¢ina, €initel pfemény €, ktery vyjadfuje podil mezi energii
pfeménénou ve sténé na teplo a energii na sténu dopadajici.

Na obr. 9 je vyznacena hodnota Ig, v piipadé zvukoizola¢nich krytd, jejichz
stény jsou z ocelového plechu, prakticky rovna nule. Potom lze na zakladé
platnosti zakona o zachovani energie psat vztah

p+r+e=1
Z porovnani uvedenych vztahua dale vyplyva, ze
a=&e+r1

Prostorového akustika obvykle nezajima, co se stane s energii pohlcenou,
protoze se v podstaté zajima o akustickou energii, ktera se od stény po dopadu
vraci do prostoru mistnosti, kde ma byt zajistén kvalitni pfenos hudby, zpévu
nebo mluveného slova. Technik, ktery ma za kol snizovat hluk, ma obvykle
zajem opacny. Nechce, aby z urc¢itého ohrani¢eného hluéného prostoru
pronikala akusticka energie do okoli. Bude mit zajem, aby ¢initel prazvué¢nosti
byla hodnota co nejmensi.

2.3.8 Nepruzvucénost

Nepriizvuénosti délictho prvku rozumime schopnost stény nepropoustét na
jeji druhou stranu akustické vInéni. V predchazejicich odstaveich byl
vysvétlen pojem cCinitele prizvucnosti t. Celkovou prizvucnost stény lze
ziskat, kdyz se tento cCinitel vynasobi plochou stény. Obvodové plaste
mistnosti nebo kryty strojnich zafizeni nemusi mit vzdy vSechny stavebni
prvky o stejné akustické kvalité. Je-li sténa nehomogenni, tzn., Ze je slozena z
diléich ploch nestejnych parametrd, vyjadii se celkova prizvuénost stény z
rovnice

r.8 = i r,.S,
i=1

kde je t[-] pramérny ¢initel prizvucnosti,
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T; ['], ¢initel prizvucnosti diléi stény,
S [m7] celkova plocha stény,
Si[m*] plocha dil¢i stény.

V technické akustice se rozeznavaji dva druhy neprizvucnosti:

a) vzduchova neprizvuénost, o které mluvime, kdyz sledujeme Sifeni
akustické energie ze vzduchu pfes sténu opét do vzduchu za sténou,

b) kro¢ejova neprizvuénost. Tento pojem je zaveden ve stavebni akustice.

Ve strojirenstvi nas bude zajimat nepriizvuénost stén dopravnich prostiedkd,
pramyslovych budov, kryti a stén, jakoz i délicich pficek mezi hluénymi
strojovnami a chranénym okolim. S pojmem neprizvuénosti tizce souvisi i
u¢innost zvukoizola¢nich krytu.

2.3.9 Utlum chvéni odrazem

V téch mistech konstrukce, kde je néjaka diskontinuita projevujici se
zménou vilnového odporu neboli impedance prostredi, ktera udava velikost
poméru mezi napétim v konstrukci a rychlosti kmitani, dochazi k odrazu
akustického vInéni. Dopada-li na rozhrani vytvorené urcitou diskontinuitou
akusticka vlna, viz obr. 10, dochézi k odrazu a ¢aste¢nému prestupu akustické
energie za rozhrani. Velikost prestupu akustické energie lze vyjadrit pomoci
soucinitele prestupu d, ktery je definovan jako pomér mezi energii proslou
rozhranim a energii dopadajici.
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kde je I, [W.m™] intenzita proslého chvéni
I. [W.m™] intenzita dopadajiciho chvéni.

Vlozny Gtlum v nekoneéné dlouhé tyé¢i vlivem odrazu akustické energie v
misté diskontinuity lze vypocitat ze vzorce

(ZoZe )

D =10.log
= Z5;

2.3.10 Utlum zvuku vlivem zmény materialu

Z predchoziho vztahu plyne, Ze pii rovnosti impedanci Z; = Z; bude atlum
nulovy. Naopak bude-li rozdil impedanci velky, bude i uUtlum dosahovat
zna¢nych hodnot. Tohoto jevu se vyuziva pfi skladani tzv. sendviCovych
materialti nebo paneld.

2.3.11 Utlum zvuku pfi zméné prifezu

Zmény mechanické impedance lze také dosahnout, aniz bychom ménili
material, zménou prafezu tyce. Pro Gtlum podélného vInéni v ty¢i nebo desce
Ize upravit predchazejici vztah na tvar

(S, +8,)°

D=10.log
4.5,S,

kde jsou S; a S;[m’] priifezy tyce.

Ze vztahu plyne, ze pro dosazeni Utlumu 3 dB by musel byt pomér §,/S, =5
resp. 0,2, coZ jsou jiz znacné zmény prifezu, s nimiz se setkdvame u strojnich
soucasti ziidka. Pouze tam, kde dochazi za sebou k nékolikeré zméné prifezu,
muze se dosahnout vyznamnéjsiho utlumu na zakladé sé¢itani dil¢ich utlumd.
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3. EXPERIMENTALNI CAST

3.1 Motor Skoda 1.3 MPI

Motor Skoda 1.3 MPI je odvozen od piivodniho motoru s rozvodem OHV a
blokem i hlavou valcii z hlinikové slitiny. Vstiikovaci a zapalovaci soustavu
Siemens typu Simos 2P ovlada elektronicka fidici jednotka. Rozdélovac
véetné vysokonapétovych kabeld byl nahrazen tzv. zapalovaci liStou
nasazenou na zapalovaci svi¢ky. Zapalovaci lista je pripojena svorkovnici
kabelaze k ridici jednotce. Hlinikovy odlitek motorového bloku ma navic proti
bloku puvodnimu nalitek pro upevnéni ¢idla klepani, ktery je umistén na sténe
pod sbérnym vyfukovym potrubim.

Klikovy mechanismus doznal zmény jen na pistech a na setrvacniku. Pisty
jsou odlisné pouze svou vyskou od osy pistniho ¢epu k roving dna, ktera byla
zvétsena o 0,3 mm. Motory 136 MPI maji dna pistu opét rovna, motory 135
MPI maji upravenou komurku ve dné pistu. To umoznilo zvétsit kompresni
pomér na 10:1, resp. na 9,5:1. Ostatni parametry pistu a pistnich krouzku
zistali stejné s predchozim typem motoru Skoda 1.3. Setrva¢nik ma odlisné
vyrezy pr(: snimani otacek a navic je vybaven snimanim horni uvraté. To je
nezbytné, protoze vicebodové vstiikovani Siemens Simos 2P je skupinové, tj.
vstiikuje vzdy soucasné pro I. a 4.valec a nasledné pro 2. a 3.valec. Drzak
uré¢eny plivodné pro rozdélovac byl zkracen a shora zaslepen vickem. Slouzi
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nyni pouze jako lozisko hfidelky s ozubenym kolem pohanéjicim olejove
cerpadlo.

U rozvodového mechanismu motorti je opét rozliseno ¢asovani. Motor 135
MPI ma na vsech ventilech pouze po jedné ventilové pruziné s volnou délkou
45,85 mm u motoru 136 MPI zistaly na kazdém ventilu pruziny dvé, z nichz
vnéj$i ma volnou délku 46,50 mm. Obrobeny odlitek hlavy vélct je u motort
136 MPI zcela stejny jako u motori s jednobodovym vstiikovanim Bosch
Monomotronic. Hlavy motori 135 MPI maji navic pouze srazené hrany sacich
kanala.

Nova elektronicka
soustava vstfikovani
a zapalovani
Siemens Simos 2P
pro motory Skoda
1.3 MPI: 1- kyslikova
sonda (tzv. sonda
Lambda), 2 - sr}imaé
teploty chladici ka-
paliny, 3 - zapalovaci
lista s dvojitou za-
palovaci civkou,

4 -zapalovaci svicka,
5 - vstrikovaci ventil
s tryskou, 6 - Cidlo
klepani,7-snimaé po-
lohy klikového hfide-
le, 8 - téleso pouzdra
Skrtici klapky s re-
gulaci jeji polohy,

9- snimac podtlaku
v sacim portubi,

10 - regulator tlaku
paliva, 11 - palivova

rozdélovaci lista, 12-
odvétraci ventil AFK,
13 - elektronicka Fidi-
ci jed-notka, 14 - na-
doba AFK s aktivnim

uhlim, 15 - cisti¢ pa-
liva, 16 - palivove \
cerpadlo.

13
Simos 2P

Lo

Obr. 12

Uplné saci potrubi dodavéa firma Siemens. Vlastni potrubi je z hlinikové
slitiny a k montaznimu celku patfi dalsi dily a podskupiny. Ctyfi samostatné
saci kanaly s optimélni délkou a se sbérnou komorou prispivaji ke zlepseni
pribéhu to¢ivého momentu proti motoriim s jednobodovym vstfikovanim.,

Ovladaci ustroji akcelerace (jak tahlem od pedalu akcelerace, tak i
elektronickou jednotkou upravujici podle charakteru provozniho rezimu
rychlost zavirani skrtici klapky, otacky béhu naprazdno a rezim pri deceleraci)
je soustredén do télesa Skrtici klapky. Na stiedni ¢asti saciho hrdla je
dvojéinny snima¢ teploty a tlaku nasdavaného vzduchu. Vstrikovaci ventily s
tryskami, upevnéné na palivové list¢, vstrikuji palivo do prostoru pred saci
ventily. Up]né saci potrubi ma 1 vyvod pro podtlak vedeny k posilovaci brzd.
Systém sani a filtrace vzduchu byl v principu prevzat z koncernového motoru
1.6 MPI.
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Parametry motort Skoda 135 MPI a 136 MPI:

Druh :

Pocet valct :
Zdvihovy objem :
Vrtani/zdvih :
Kompresni pomér :

Vykon pfi ot/min :

Toc¢ivy moment pfi ot/min :

Priprava smési :

Poradi zapalovani :

Oktanovy narok na palivo :

Mazani :

135 MPI 136 MPI

¢tyfdoby, benzinovy,
kapalinou chlazeny, s rozvodem OHV,
radovy
4
1289 cm’

73,5/ 12-mm

SRS 10 :1
40 kW /4500 50 kW /5000
99 Nm /2500 106 Nm /2600

vicebodové vstrikovani
Siemens Simos 2P

leitades
91 (VM) 95 (VM)

tlakové obézné s plnopritokovym

¢istiCem oleje

Otackové charakteristiky motori jsou prilozeny v prilohové ¢asti prace.

3.2 Viko ventilovych rozvodu

Stavajici viko ventilovych rozvodi je vyrobeno z hlinikové slitiny tlakovym
litim do kovové formy. K hlavé viélci je pfipevnéno pomoci dvou zavrtnych
sroubi M6. Srouby jsou ulozeny v pryZzovych kuzelovych pouzdrech, ktera
omezuji prenos vibraci a hluku z hlavy vélci do vika. Po obvodé je viko
utésnéno pryzovym tésnénim lichobéznikového prifezu. Hrdlo dolévani oleje,
v provozu uzaviené narazeci zatkou z umélé hmoty, je opatfeno trubkovym
nalitkem pro napojeni hadice odvétrani klikové skiiné. Vyrobni vykres vika
ventilovych rozvodi je piilozen v prilohové ¢asti prace.
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3.3 Analyzator Briiel &Kjaer 2148 a prislusenstvi

Pro méfeni intenzity zvuku a modalni analyzu ventilového vika byl pouzit
dvoukanalovy pfenosny analyzator Briiel&Kjaer 2148. Diky vysoké rychlosti
zpr?covéni pracuje analyzator v realném ¢ase, a to i pfi nejvyssim rozliSeni a
kmitoCtovém rozsahu. Analyzator se obsluhuje interaktivné prostfednictvim
menu a systému napovéd na obrazovce, ktery umoziiuje v terénu vyuZivat
vSech mozZnosti analyzitoru. Velka vnitini energeticky nezdvisla pamét a
disketova jednotka pro ukladani dat preduréuje analyzator ke shromazdovani
dat s moznosti ovladani a zpracovani dat rozhranim IEEE 488 a RS-232-C.

o 7148

L Pt |
Car EENOON

Obr. 13

Pouziti analyzatoru:
-FFT analyza zvukovych a vibraCnich signala
-z4dznam ¢asovych signalu
-modalni analyza a provozni tvary kmiti
-méfeni intenzity zvuku a akustického vykonu
-analyza tlumeni
-detekce tonovych slozek ve spektrech
-analyza charakteristik mechanickych a akustickych systémi
-méfeni vlastnosti akustickych materiala
-analyza prenosovych charakteristik elektronickych systémi

V piipadé modalni analyzy bylo k analyzatoru pripojeno jako razové
kladivko typu Briiel&Kjaer 8202 a jako snima¢ odezvy akcelerometr typu
Briiel&Kjaer 4393. Pro méfeni intenzity zvuku byla pouzita sonda typu
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Briiel&Kjaer 3548 a pro meéfeni spektra vibraci akcelerometr typu
Briiel&Kjaer 4384.

3.4 Modalni analyza

Kazdy mechanicky systém a konstrukce kmita. Pfi provozu jsou vSechny
strojni soucCasti vystaveny plsobeni buzeni, vyvolavajictho mechanické
kmitani. V piipad¢é, ze se kmitodet provozniho buzeni blizi nebo dokonce
rovna vlastni frekvenci souéasti dochazi k rezonanci, kterd zvySuje mnozstvi
vyzafovaného hluku. Proto bylo tfeba zaéit feSeni problému odhluénéni vika
ventilovych rozvodu uré¢enim vlastnich frekvenci a provoznich tvart kmitd. Ty
byly zjiStovany metodou modalni analyzy s nejrozsifenéjSim druhem buzeni
pomoci razového kladivka.

Mechanické razy jsou kratkodobé déje, béhem kterych probihd prenos
pohybové energie. Spektra mechanickych razi jsou spojita, maji maximum pfi
kmito¢tu 0 Hz a amplitudy jejich slozek se zmenSuji s ristem kmitoctu.
Uvedena spektra maji periodické slozeni s nulovymi hodnotami pfi kmitoctech
n/T (n - cela ¢isla, T - efektivni trvani razu). Pouzitelny kmito¢tovy rozsah se
prostira od 0 Hz do kmitoctu F, odpovidajiciho poklesu hladiny spektra o 10
az 20 dB.

Pro vyhodnoceni naméfenych hodnot byl pouzit software firmy Adash. Ten
vyzaduje, aby bylo viko nahrazeno zjednodusenym ,,draténym“ modelem s
nékolika uzlovymi body viz obr. 14. V téchto bodech se kladivkem provadi v
nékolika smérech razové buzeni viz obr. 15.

Z nasnimanych spekter odezvy analyzator ur¢il vlastni frekvence a provozni
tvary kmiti vika ventilovych rozvodi. S pomoci softwaru firmy Adash lze
provadét animaci provoznich tvari kmiti a také je mozno urit velikosti
amplitud zrychleni, rychlosti nebo vychylky v jednotlivych uzlech modelu.

Vliastni frekvence vika ventilovych rozvodu ve spektru 0 - 3000 Hz
(omezeno frekvencnim rozsahem snimace odezvy):

328 Hz 1292 Hz 1696 Hz 2796 Hz
784 Hz 1520 Hz 1944 Hz 2928 Hz
964 Hz 1660 Hz 2468 Hz
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[c] 1995 Adash

Obr. 14
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[c] 1995 Adash

Obr. 15
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3.5 Kryt motoru

V této praci, odhluénéni vika ventilovych rozvodi, se nejedna o problém s
plnénim legislativnich predpisi vngjsiho hluku vozidla, ale o Feseni
subjektivniho pocitu klapavych a sekavych zvuku, tzv. dieselefektu
(podrobnéji bude popsan v zavéru diplomové prace), v okoli stojiciho ¢i
pomalu pojizd¢jiciho vozidla. Proto jsem se rozhodl fesit tento problém,
jednou z moznych variant, dodate¢nym krytem celého motoru a ne pouze
odhlu¢nénim vika ventilovych rozvodi (viz obr. 16).

Obr. 16

Jak je z obrazku patrné, jedna se o kryt z motoru 1.9 TDI, které se v
souc¢asné dobé montuji do vozidel Skoda Octavia. Kryt je vyroben z umélé
hmoty a na spodni stran€ je opatfen pfiblizné 10 mm silnou vrstvou pénm-'éhg
polyuretanu. Z divodu pouziti ve vozidle Skoda Felicia h}_-:] kryt v I’mrni C‘L'lrill'
upraven pro prichyceni k hrdlu sani. V dolni ¢asti byl p.lf'lzil'(.)le()\-’éll'l pomoci
dvou drzaki k zavrtnym Sroubtim vika ventilovych rozvodu (viz obr.17).

3.6 Méreni hladin intenzity zvuku a vibraci

Méfeni hladin intenzity zvuku bylo nejprve provadéno v laboratofich TU
[ iberec na motoru v.¢. 1857525 781.135B umisténém na k’,]\'l‘]t;‘t_“hnl'lll slu\"u_
Jak je patrné z vyrobniho Cisla motoru _|u:dﬂ;1|n se 0 motor s _|L‘thl‘n})dm-_\-m
vstiikovanim paliva. Filtr sani \--/duchu‘ [L?Chll) nrmlm'u je umistén pfimo nad
vstiikovaci jednotkou a castecnc zasahuje i nad viko ventilovych rozvodi. Na
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Horni ¢ast: [

e
ooty oo

saci hrdlo Sroub M5 kryt motoru (TDI 1.9)
Dolni ¢ast:
RO 4&‘.‘-0‘@'-!..'.!!
: R e C
kryt motoru (TDI 1.9) ’L”"" %
Sroub M5 /

drzék (oc. plech 0.5 mm) /

sroub M6 [

viko ventilovych rozvodu

Obr. 17

ukazku uvadim v grafu 1. srovnani naméfenych hodnot hladiny intenzity
zvuku plognym primérovanim nad vikem ventilovych rozvodui v laboratofi a



Odhlucnéni vika ventilovych rozvodit motoru Skoda 1300 38

pozd¢jSiho méfeni na vozidle Skoda Felicia [.X jiz s motorem 135 MPI v.C.
2545048.

Z grafu vypliva, ze méfeni v laborarofi bylo pravdépodobné ovlivnéno
umisténim filtru sani vzduchu, ktery zvysoval hluk nad vikem ventilovych
rozvodu a zplsoboval odrazy hluku v misté méfeni. K tomu pfistupuje
akusticky nevhodné okolni prostfedi v laboratofi.

Obr. 18

Proto bylo pristoupeno k méfenim na vozidle stojicim ve volném prostranstvi
(viz obr. 19). Méfeni byla provadéna ve dvou otackovych rezimech motoru,
800 min™' a 2000 min™".

Meéfila se hladina intenzity zvuku ploSnym primérovanim (tzn. méfena
plocha je rovnomérné ,potirana™ po dob.u tx:véni urélte}go mte.rval%l méf.m
sondou) 5 a cca 90 mm nad vikem ventllm}jch rozvodu. hnladtna mtf::nm‘ty
zvuku ve étyfech bodech 5 mm nad vikem venul(')vyc.h rozvpdu, prevzatyclvl 1S
¢iselnym oznacenim z modalni analyzy 1 hladina mtenzﬁy z'vuktfvve' trech
bodech 5 mm nad kapotou motoru (viz obr. 18)..' Nt:}(tera meéreni byla
provedena na studeném i horkém motoru nebo s pouioltlm ¢i bez kryt}lv motoru.
Ve ¢tyfech bodech piimo na viku ventilovych rozvodu byly méfeny téz spektra
hladin zrychleni vibraci.



Odhlucnéni vika ventilovych rozvodii motoru Skoda 1300

Obr. 19

3.7 Namérené hodnoty a jejich diskuse
Na nasledujicich strankach uvadim v grafech s kratkym popisem namérene
hodnoty.
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Graf 1.

V' sloupcovém grafu jsou porovnana tietinooktavova spektra hladin
intenzity zvuku méfena plosnym priimérovanim, S mm nad vikem ventilovych
rozvodi na motoru s v.¢. 1857525 781.135 B umisténém na zkuSebnim stavu
v laboratofi TU Liberec a motoru 135 MPI s v.¢. 2545048 namontovaném ve
vozidle. Vzdy pfi ota¢kach motoru 800 min™ a teploté chladici kapaliny 90 °C.

Z grafu vyplyva zkreslujici vliv filtru sani na méfeni. Filtr sani motoru 135 B
zasahuje na rozdil od motoru 135 MPI do prostoru nad vikem ventilovych
rozvodi, kde zplsobuje odrazy zvuku a také zvySuje hladinu intenzity zvuku
pfevazné v oblasti nizkych frekvenci. K tomu pfistupuje i nevhodné akustické
prostredi laboratore.
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Graf 2.

V' sloupcovém grafu jsou porovnana tretinooktavova spektra hladin
intenzity zvuku méfena plodnym primérovanim, 5 mm nad vikem ventilovych
rozvodi na motoru 135 MPI s v.¢. 2545048 namontovaném ve vozidle, pfi
teploté chladici kapaliny 60 a 90 °C a otackach motoru 800 min™.

Graf nazorné ukazuje vliv ventilovych vili na hluénost motoru. Ventilové
vile se z nastavené hodnoty 0,25 mm u sacich a 0,20 mm u vyfukovych
ventilil pfi teploté 20 °C zvysuji prohfatim motoru na provozni teplotu az na
hodnotu 0,45 - 0,5 mm, podle zatizeni motoru. To zplGsobuje nértst hladiny
intenzity zvuku ve frekvenc¢ni oblasti nad 1000 Hz. Naproti tomu dochézi u
prohfatého motoru k poklesu hladiny intenzity zvuku v pasmu pod 1000 Hz,
coz je pravdépodobné zptisobeno poklesem hluku spalovani.
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Graf 3.

V sloupcovém grafu jsou porovnana primérna tretinooktavova spektra
hladin intenzity zvuku méfena ve tfech bodech, 5 mm nad kapotou motoru 135
MPI s v.¢. 2545048 namontovaném ve vozidle, pfi teploté chladici kapaliny 60
a 90 °C a otackach motoru 800 min".

Hodnoceni tohoto grafu je stejné jako u grafu 2. Pouze priib¢h a absolutni
velikost hladin intenzity zvuku je ovlivnéna kapotou motoru, ktera je opatrena
tenkou tlumici vrstvou omezujici hluk v oblasti vyssich frekvenci.



Odhlucnéni vika ventilovych rozvodit motoru Skoda 1300

45

Hladiny intenzity zvuku nad kapotou

800/min)

(n

Wty =60 °C

50

45

15

10

00001

0008

00€9

000S

(0[0]0)4

0SLE

00S¢

0002

0091

0S¢l

000}

008

0€9

00S

oov

SLE

0S¢

00¢

091

14"

001

frekvence [Hz]




Odhlucnéni vika ventilovych rozvodit motoru Skoda 1300

=60 °C

Wty
Etv=90°C

; ‘ ‘ [ ‘ i 00001
‘ ! _ | 0008

00€9

el . 0005

000¥

0SlE

00S5¢

0002

0091

0S¢l

800/min)

0004

008

(n

0€9

00§

00v

SLE

Hladiny intenzity zvuku nad kapotou

0S¢

00¢

091

Gcl

001

50
40
5
0
5
20
15
10

45

frekvence [Hz]




Odhlucnéni vika ventilovych rozvodii motoru Skoda 1300 46

Graf 4.

V bodovém grafu jsou porovnéana tretinooktavova spektra hladin intenzity
zvuku méfend ploSnym primérovanim 95 mm nad vikem ventilovych rozvodd,
ploSnym priimérovanim 5 mm nad krytem motoru a primérna hodnota hladiny
intenzity zvuku z bodu 1,2,3 5 mm nad zavfenou kapotou motoru, ktery byl v
jednom pripadé bez krytu motoru a ve druhém byl vybaven krytem motoru.
Motor 135 MPI s v.¢. 2545048 namontovany ve vozidle. Vzdy pfi teploté
chladici kapaliny 90 °C a ota¢kach motoru 800 min™.

V grafu je vidét pomérné vyrazny pozitivni vliv krytu motoru na hladinu
intenzity zvuku v pasmu nad 1000 Hz pfi méfenich pfimo nad motorem. V
tomto pasmu doslo misty k poklesu hladiny intenzity zvuku az o 10 dB. Tento
rozdil se vSak smazava pfi méfeni nad kapotou motoru. V oblasti nizkych
frekvenci dochazi dokonce k vyraznému zhorSeni. Z toho plyne, Ze kapota
motoru neni pravdépodobné vybuzovana pouze hlukem jdoucim vertikalné
vzhiru od motoru, ale z velké ¢asti také riznymi odrazy hluku od vozovky a
okolnich ploch motorového prostoru, nebo prenosem hluku a vibraci pres
mista uchyceni.



47

koda 1300

W

S

ka ventilovych rozvodii motoru

——nd_chntovych rozvodu motoru Skoda

cnéni vi

v

Odhlu

[zH] @ouaAxe.y
00t

0000} 0001
. ol

‘wajAly S WSIOOW PEU —— |
waJojow peu

nojodey peu —a—

| wa)luy s nojodey peu —e—

0L

(2. 06 = '} ‘unpo 008 = u) NYNAZ Ajizusjurl AuipejH




Odhluénéni vika ventilovich rozvodii motoru Skoda 1300 48

Graf 5.

V bodovém grafu jsou porovnana tietinooktavova spektra hladin intenzity
zvuku s vahovym filtrem A, méfena plosnym primérovanim 95 mm nad vikem
ventilovych rozvodi, ploSnym primérovanim 5 mm nad krytem motoru a
prumérna hodnota hladiny intenzity zvuku z bod@ 1,2,3 5 mm nad zavfenou
kapotou motoru, ktery byl v jednom pfipadé bez krytu motoru a ve druhém byl
vybaven krytem motoru. Motor 135 MPI s v.¢. 2545048 namontovany ve
vozidle. Vzdy pri teploté chladici kapaliny 90 °C a otackach motoru 800 min”' .

Hodnoceni tohoto grafu je stejné jako u grafu 4. Pouze pro zvyraznéni

subjektivniho vjemu ¢loveka jsou charakteristiky korigovany vdhovym filtrem
A.
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Graf 6.

V bodovém grafu jsou porovnana tietinooktavova spektra hladin intenzity
zvuku s vahovym filtrem C, méfena plosnym priimérovanim 95 mm nad vikem
ventilovych rozvodd, plosnym primérovanim 5 mm nad krytem motoru a
prumérna hodnota hladiny intenzity zvuku z boda 1,2,3 5 mm nad zavienou
kapotou motoru, ktery byl v jednom pripadé bez krytu motoru a ve druhém byl
vybaven krytem motoru. Motor 135 MPI s v.¢. 2545048 namontovany ve
vozidle. Vzdy pii teploté chladici kapaliny 90 °C a otaékach motoru 800 min™.

Hodnoceni tohoto grafu je stejné jako u grafu 4. Pouze pro zvyraznéni

subjektivniho vjemu ¢lovéka jsou charakteristiky korigovany vahovym filtrem
e
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I

Graf 7.

V bodovém grafu jsou porovnéana tretinooktavova spektra hladin intenzity
zvuku, méfena plosnym primérovanim 95 mm nad vikem ventilovych
rozvodi, plosnym primérovanim 5 mm nad krytem motoru a primérnd
hodnota hladiny intenzity zvuku z bodd 1,2,3 5 mm nad zavienou kapotou
motoru, ktery byl v jednom pripadé bez krytu motoru a ve druhém byl vybaven
krytem motoru. Motor 135 MPI s v.¢. 2545048 namontovany ve vozidle. Vzdy
pfi teploté chladici kapaliny 90°C a otackach motoru 2000 min™'.

V grafu je vidét velmi vyrazny pozitivni vliv krytu motoru na hladinu
intenzity zvuku meéfenou pfimo nad motorem takika v celém frekven¢nim
pasmu. V tomto pasmu doslo k poklesu hladiny intenzity zvuku v priméru o 5
dB. Tento rozdil se vSak smazava pii méfeni nad kapotou motoru. V oblasti
nizkych frekvenci dochazi dokonce k mirnému zhorSeni. Z toho plyne, zZe
kapota motoru neni pravdépodobné vybuzovana pouze hlukem jdoucim
vertikalné vzhiru od motoru, ale z velké ¢asti také riznymi odrazy hluku od
vozovky a okolnich ploch motorového prostoru, nebo prenosem hluku a
vibraci pfes mista uchyceni.
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Graf 8.

V bodovém grafu jsou porovnéana tietinooktavova spektra hladin intenzity
zvuku s vahovym filtrem A, méfena plosnym priimérovanim 95 mm nad vikem
ventilovych rozvodi, plosnym primérovanim 5 mm nad krytem motoru a
primérna hodnota hladiny intenzity zvuku z bodt 1,2,3 5 mm nad zavienou
kapotou motoru, ktery byl v jednom pfipadé bez krytu motoru a ve druhém byl
vybaven krytem motoru. Motor 135 MPI s v.¢. 2545048 namontovany ve
}«'ozidle. Vzdy pti teploté chladici kapaliny 90°C a otackach motoru 2000 min’

Hodnoceni tohoto grafu je stejné jako u grafu 7. Pouze pro zvyraznéni

subjektivniho vjemu ¢lovéka jsou charakteristiky korigovany vahovym filtrem
A.
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Graf 9.

V bodovém grafu jsou porovnana tietinooktavova spektra hladin intenzity
zvuku s vahovym filtrem C, méfend ploSnym primérovanim 95 mm nad vikem
ventilovych rozvodl, plosnym primérovianim 5 mm nad krytem motoru a
primérna hodnota hladiny intenzity zvuku z boda 1,2,3 5 mm nad zavienou
kapotou motoru, ktery byl v jednom pfipadé bez krytu motoru a ve druhém byl
vybaven krytem motoru. Motor 135 MPI s v.¢. 2545048 namontovany ve
}/ozidle. Vzdy pii teploté chladici kapaliny 90°C a otackach motoru 2000 min’

Hodnoceni tohoto grafu je stejné jako u grafu 7. Pouze pro zvyraznéni

subjektivniho vjemu ¢lovéka jsou charakteristiky korigovany vahovym filtrem
£



w

toru Skoda 1300

o

H mo

tka ventilovych rozvod,

cneéni vi

w

Odhlu

[zH] @2uaAya.Uy

00001 0004 004

WajAIY S WSIOJOW PBU —3— |
wiaJojow peu

nojodey peu —a—

wajAuy s nojodey peu —e—

SL

(2. 06 = "3 ‘unwpo 000z = u) (D) NYNAZ Ajizuaqur AuipejH




Odhlucnéni vika ventilovych rozvodii motoru Skoda 1300 58

Graf 10.

Ve sloupcovém grafu jsou porovnana tietinooktdvova spektra hladin
zrychleni vibraci s vahovym filtrem A, méfena v bodé 19 pfimo na viku
ventilovych rozvodd motoru 135 MPI s v.¢. 2545048 namontovaném ve
vozidle. Vzdy pri teploté chladici kapaliny 90 °C a otackach motoru 800 a
2000 min".

Méreni hladin zrychleni vibraci byla provadéna v navaznosti na vysledky
modalni analyzy. Vlastni tvary kmiti bylo tfeba porovnat s chovanim vika
ventilovych rozvodi na samotném motoru. Nasledujici Ctyfi grafy se
prakticky shoduji nejen pribéhem spektra, ale i absolutni velikosti hladin
zrychleni vibraci. V kazdém z nich vystupuji dvé vyrdzna maxima. Prvni z
nich se nachazi vzdy pri frekvenci rovnajici se pfiblizné dvojnasobku
frekvence otaceni klikového hridele, tj. 25 Hz pfi otackach motoru 800 min™ a
63 Hz pii otackach motoru 2000 min’'. Tato maxima jsou zplsobena
nevyvazenosti posuvnych setrvacnych sil druhého fadu od klikového
mechanismu. Druhé je pomérné ploché a vystupuje vzdy v oblasti okolo
frekvence 3000 Hz. Tyto vibrace jsou pravdépodobné zpusobeny panelovymi
kmity nedostatecné tuhé horni ¢asti vika ventilovych rozvodu.
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Graf 11.

Ve sloupcovém grafu jsou porovnana tfetinooktavova spektra hladin
zrychleni vibraci s vahovym filtrem A, méfena v bodé 20 piimo na viku
ventilovych rozvodu motoru 135 MPI s v.¢. 2545048 namontovanem ve
vozidle. Vzdy pfi teploté chladici kapaliny 90 °C a otac¢kach motoru 800 a
2000 min"".

Hodnoceni tohoto grafu je stejné jako u grafu 10.
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Graf 12.

Ve sloupcovém grafu jsou porovnana tretinooktavova spektra hladin
zrychleni vibraci s vahovym filtrem A, méfena v bodé 21 piimo na viku
ventilovych rozvoda motoru 135 MPI s v.¢. 2545048 namontovaném ve
vozidle. Vzdy pii teploté chladici kapaliny 90 °C a otackach motoru 800 a
2000 min™".

Hodnoceni tohoto grafu je stejné jako u grafu 10.
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Graf 13.

Ve sloupcovém grafu jsou porovnana tietinooktavova spektra hladin
zrychleni vibraci s véhovym filtrem A, méfenda v bodé 22 pfimo na viku
ventilovych rozvodi motoru 135 MPI s v.¢. 2545048 namontovaném ve
vozidle. Vzdy pri teploté chladici kapaliny 90 °C a otackach motoru 800 a
2000 min™'.

Hodnoceni tohoto grafu je stejné jako u grafu 10.
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Graf 14.

V bodovém grafu jsou porovnany absolutni velikosti amplitud zrychleni ve
Ctyfech bodech (19,20,21,22) vika ventilovych rozvodu ziskané s pomoci
softwaru firmy Adash z modalni analyzy (vlastnich tvard kmitd).

V grafu vyrazné vystupuji dvé maxima. Prvni pfi vlastni frekvenci vika
ventilovych rozvodi 1520 Hz. Toto maximum se vSak neobjevuje v grafech 10
az 13. To si lze vysvétlit po shlédnuti animace provozniho tvaru kmitu pri
vlastni frekvenci 1520 Hz. Viko ventilovych rozvodi se pri této frekvenci
podélné prohyba v roviné xz (viz obr.14). Tomuto pohybu je vSak montéazi
vika ventilovych rozvodu k hlavé valct zabranéno.

Druhé maximum vystupuje v oblasti vlastnich frekvenci 2468, 2796 a 2928
Hz. Provozni tvary kmiti téchto frekvenci prozrazuji, Zze zde dochazi
pravdépodobné k panelovym kmitim horni ¢asti vika ventilovych rozvodu,
kterym neni montazi vika k hlavé valcl dostate¢né zabranéno.
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3.8 Navrh protihlukovych uprav

Na zaklad¢é naméfenych hodnot navrhuji tyto moznosti feSeni odhlu¢néni
vika ventilovych rozvodu:

e zvySeni tuhosti horni ¢asti stavajiciho vika ventilovych rozvodi
zebrovanim. Tim dojde k posunu vlastnich frekvenci (vibraci) z oblasti
okolo 3000 Hz do oblasti vyssich frekvenci, které nejsou ze subjektivniho
pohledu tak vyrazné (viz vahove filtry) a zarovei jsou lépe potlacitelné v
soucasn¢ dobé montovanym odhlué¢nénim kapoty. Vyztuzeni odlitku je
provedeno v horni ¢asti ¢tyfmi pricnymi zebry, ktera maji stejny prirez
jako stavajici zebra v mistech otvort pro uchyceni vika ventilovych rozvodi
k hlavé valcu. Tii zebra jsou rovhomémné rozmisténa mezi otvory pro
uchyceni a jedno je v krajni ¢asti vika. Presné€ji jsou popsana na vykrese
¢. KSD - 355 - 0.01 piilozeném v piilohové ¢asti prace.

e montaz krytu motoru. Toto feSeni je vSak z pohledu zakaznika financné
narocne.

e provest analyzu tuhosti kapoty motoru a prenosu hluku a vibraci pres zamek
a mista jejiho uchyceni.

e zména materialu vika ventilovych rozvodi. Nahradit hlinikovou slitinu
materialem s vétsim ¢initelem vnitiniho tlumeni napi. antifon, uméla hmota
apod.

e optimalizace rozvodového mechanismu. Tento problém je podrobnéji
popsan v zavéru diplomové prace.
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4. ZAVER

Diplomova prace se zabyvala problémem, jak odstranit nebo potlacit
subjektivné nepiijemny klapavy zvuk motori Skoda 1300 odhlu¢nénim vika
ventilovych rozvodi. Tento zvuk je velmi ovliviiovan velikosti vile v
rozvodovém mechanismu. ProtoZe nebylo moZzno pii méienich intenzity zvuku
a vibraci na vozidle z Casovych divodi provést dikladné ovéieni vlivu
ventilovych wvili na hlu¢nost motoru, obratil jsem se na vyvojové oddéléni
a.a.s. Skoda v Mladé¢ Boleslavi. Po konzultaci s panem Ing. Milanem
Neubauerem jsem dospél k témto zavérim.

Subjektivn€ nepfijemny charakter hluku motoru zpisobuje v nejvétsi miie
rozvodovy mechanismus. Dochazi ke klapavym zvukim, tzv. dieselefektu.
Tyto zvuky jsou zplisobeny vymezenim vuli v rozvodovém mechanismu na
pocatku otevirani ventilu a dopadem ventilu do sedla v okamziku zavieni
ventilu. Ventilové vile se z nastaven¢ hodnoty 0,25 mm u sacich a 0,20 mm u
vyfukovych ventili pii teplot¢ 20 °C zvySuji prohfatim motoru na provozni
teplotu az na hodnotu 0,45 - 0,5 mm, podle zatizeni motoru. M¢éfeni ve
vyvojovém oddéleni prokazala, ze zvétSeni ventilové viile o 0,10 mm zptisobi
narust intenzity hluku az o 4 dB. Zvuk zpusobeny vymezenim wili v
rozvodovém mechanismu byl popsan jako raz Sirokého frekvenéniho rozsahu,
ktery je vyrazné slysitelny v otatkovém rezimu 800 - 2000 min™'.

Intenzitu razu pii dopadu ventilu do sedla lze ovlivnit dopadovou rychlosti
ventilu tj. tvarem nabé&hu vacky v blizkosti zakladni kruznice a také hmotnosti
jednotlivych soucasti rozvodového mechanismu. Intenzitu razu na pocatku
otevirani ventilu potom lze ovlivnit velikosti ventilové viile v rozvodovém
mechanismu, tj. hydraulickym vymezovanim wviile ventili, nebo vlozenim
pruzného ¢lenu do rozvodového mechanismu.

Vyse popsany vliv velikosti ventilové wvile na hlu¢nost motoru je
prokazatelny i z mnou provadénych méfeni na vozidle (viz graf 2.). Protoze je
dany hluk zpisobovan razem $irokofrekven¢éniho rozsahu (lze ho piirovnat k
razovému buzeni pii modalni analyze), vybuzuje vibrace vika ventilovych
rozvodii, které se s otackami motoru neposunuji ve frekvenéni oblasti, ale
pouze zvysuji svoji intenzitu (viz grafy 10,11,12.a 13.).

Proto povazuji za prvoifadé¢ feSeni vyztuzeni vika ventilovych rozvodi
dodateénym zebrovanim odlitku. Samoziejm¢ existuje mnoho variant
uspofadani vyztuzujicich Zeber. Pro oveéfeni ucinnosti tohoto feSeni
predkladam v piilohové casti diplomové prace jednu z nejjednodussich
moznych variant usporadani Zeber, kterou lze podle vysledkii méieni a
technologickych pozadavkii upravit.

[ kdyz odhluénéni vika ventilovych rozvodu pfinese pozitivni vysledky,
jedna se o sekundarni opatfeni.
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Seznam priloh:

Priloha 1: otac¢kova charakteristika motoru Skoda 135 MPI
Piiloha 2: otatkova charakteristika motoru Skoda 136 MPI
Piiloha 3: vyrobni vykres, Viko hlavy valci

Priloha 4: vykres, Viko hlavy valci, ¢.v. KSD - 355 - 0.01
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fistroje : Vykonova brzda SF - 7100

Charakteristika motoru 135 MPi.
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5i P : 43,9 kW dle normy DIN 42,5 kW dle normy ISO ]
5i Mk : 112,3 Nm dle normy DIN 109,0 Nm dle normy ISO
tricky tlak : 99,15 kPa Vihkost vzduchu : 4,5 % Datum méfeni : 20.3.1996
28 °0 Méreni proved! : Orendas Pavel Cislo motoru : 2 340 921
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