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PREDMLUVA

Hleddme-1i v souZasné dob#& odpovdd na otazku, kde jsou
pfi&iny nadm&®rného hluku, ktery &lov&ka denn& obklopuje a co je
jeho =drojem, dosp&jieme Jjednozna&né k =4véru, e Jje to
predevi{m vyroba, vSe co s ni souvisi a vyu%fvan{ produkti této
vyroby. Hluk dje tedy vedlei®{ neZidouci{ ijev v&domé 1idské
Zinnosti a pouze asi = 10% Jje vytvdfen prirozenymi =droji.
Rostouc{ objem dopravy, a to hlavn& dopravy a manipulace s
materidlem, Provazeny ristem prepravnich vzdilenosti a
prepravnich rychlosti{, m4& =a nasledek =vyZSovdn{ hladiny hluku
vyzdreného do okolf.

SouZasnd neut&X%end situace ve stavu naZeho Zivotniho
prosLfed(, spolu s wvlivy na té&lesnéd a dufevn!{ =drav{ 1idské
popul ace a obecné& zdravi celé prirody, by m&ly vést
a v nékterych oblastech 3ji% wvedou ke sniZovédn{ povolenych
limitnfch hodnot hluku plsobfcfho na &lové&ka. K tomuto procesu
jist& napomiZe i sou&asny evropsky sjednocovaci proces, ktery
=z mnoha davodd povede k sjednoceni i norem pro méfent{
a hodnocen{ hluku primyslovych vyrobkll, dopravnich prost¥edki,
obytnych i pracovnich prostor, technologickych procesi atd. Pro
nds tento vyvoj bude =znamenat =zna®né zprisnén{ stdvajicich
zdkonnych opatifeni a "navazujicich pfedpisi. Zcela tLypickym
prikladem 3je oblast wvn&js%fho hluku motorovych vozidel, kdy
v leto3nim roce poklesne limitni hodnota pro osobn{ automobily
na 74 dB(A) a pro ndkladn{ automobily na 80 dB(A). Zejména pro
nidkladn{ automobily se jednd o prudké sniZeni! limitn{ hodnoty,
vezmeme-1i v dvahu, Ze jiZ doposud platnd hranice 84 dB(A) byla
pro vyrobce ndkladnich automobild zna&n& problematicka.

VZechny wuvedené skute&nosti maji ten dasledek, Z2e ve
filosofii sniZovdn{ hluku se tL&Zi%tL& =z4jmu posouvid neustdle
didle ve smé&ru od prijimace (posluchaZe) ke =2droji hluku.
Tradi&n{ =zpisocby, jako Jjsou osobni ochranné prostiedky,
rozsdhlé pouZit{ krytd a protihlukovych =4sté&n, mus{ byt
postupn& nahrazeny, nebo alespofi dopln&ny sniZovanim hluku
prrimo ve =z=drojich, pokud je to z konstruk&nfiho nebo provozni{ho
hlediska moZné. Pozndn{ =droje hluku podmifiuje cestu k jeho
odstrané&n{ nebo sniZenf. ©SniZeni akustické energie =zdroje

dovoluje wvynaloZit mén& prostfedkdl na protihlukova opatient
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sekunddrnfho charakteru a tim Zet¥{ finan&ni prostfedky,
nezvy3uje hmotnost vyrobku, zlepZ%uje pracovni a Zivotni
podminky a tim =zvy3uje konkurenceschopnost daného vyrobku.

Tato prace se snaZi{ pPrispét k prohloubeni{ poznini
vyzarovdn{ hluku ndkladniho automobilu, ktery pfedstavuje
sloZity systém jednotlivych =droill, podzdrojd, sloZitych vazeb
a cest Xf{teni. Prédce je rozdé&lena do t¥{f hlavnich celkl.
V prvni{ &asti je = dostupnych prameni proveden stru&ny rozbor
souZasného stavu poznatkd a rozbor pouZivanych experimentdlnich
metod pro popis t&chto z=drojli. Ve druhé &4&sti je na =4dkladé
souboru m&Fen{ provedeno matematické wvyhodnoceni zdrojd
vn&jisfiho hluku zjednodufeného modelu tahae LIAZ. Na z4kladé&
ziskanych vysledkl se tLreti Z4st prdce z=abyv4d podrobné&ii hlukem

vybraného "zbytkového"” =droje , kterym jsou pneumatiky

Na tomto mist& bych chté&l pod&kovat svému Xkoliteli
docentu Ing. Oldfichu éervinkovi, Coc za pomoc poskytovanou
v prib&hu reSeni{ diserta&n{ prdce, didle pracovnikim Vyvoie
vozidla stdtnfho podniku LIAZ v Mnichov& Hradisti =2a
zprostiredkovdni a podporu experimentdlnich m&feni, pracovnikim
firmy Briilel & Kjaer Ceskoslovensko g2.r.a.; ktefr{ mi zapdj&ili
pot¥ebnou mErici techniku a rovnda dékuiji viem
spolupracovnikim, ktef{ mi byli ndpomocni pii PFefien{ této

prdce.

Liberec, duben 1993 Pavel HNé&med&ek



SEZNAH POUZITYCH ZKRATEK

HAT
HAU
HAI
HAW
HIE
NAH
RHMS

hladina
hladina
hladina

hladina

akustického tlaku,
akustické rychlosti,
akustické intenzity,

akustického vykonu,

Helmholtzova integrdlni{ rovnice pro homogennf

akustickd4 holografie blizkého pole,

efektivni hodnota,

pneumatiky pro letni{ provoz,

universialni{ pneumatiky,

pneumatiky pro zimni{ provoz,

pneumatiky do t&Zkého terénu,

vinu,



1. UvoD

P#edk]l ddand diserta®n{ price se zabyvd problematikou hluku
nidkladnfho automobilu = hlediska jeho difl&ich pFi&in, tedy
prisp&vku jednotlivych zdrojtt k celkové hlading hluku nam&rené
prri akcelera®ni zkou3ce vn&j%iho hluku podle p¥edpisu EHK &.51.
Ndkladni automobil je sloZity systém velkého mnoZstv{ =droijd
hluku, které lze seskupit do v&tZich celkil a tyto celky =aradit
podle p¥edem z=volenych Kkriteri{ do ur&itych skupin. NAkladnf{
automobil je moZné namodelovat jako systém jedendcti hlavnich
zdrojid hluku.

1.1. ZDROJE HLUKU NAKLADNIHO AUTOMOBILU A HLEDISKA JEJICH

HODNOCENI
1/ motor a jeho prislusenstvi HP,
2/ prevodovka Px,
3/ staly prevod + diferencidl + kolové redukce sSD,
4/ pneumatiky Pn,
5/ saci systém S=,
6/ vyfukovy systém Vs,
7/ brzdovy systém . Bs,
8/ obLékani povrchu vozidla OP,
9/ klaksony > K1,
10/ uUZelové agregAty . uAa,
11/ néklad . Nic .

T&chto vytipovanych 11 =drojd hluku tvoFi sloZity celek, ktery
je nutno &aste&né zpfehlednit =avedenim ur&itého systému
hledisek, podle kterych =se =droje hluku seskupujfi. Té&chto
hledisek bylo vyitipovdno celkem 10 a jsou to

1/
ENERGETICKE
HLEDISKO
HLAVNI VEDLEJST
ZDROJE ZDROJE
MP, Pr, SD, Bs, OP,
Pn,Ss, Vs, UA, Nic.



Energetické hledisko posuzuije zdroje hluku = pohledu
vyzarované energie, kter4d miZe byt reprezentovdna celkovym
akust ickym vykonem, pr{padné akust ickou intenzitou nebo
hladinou akustického tlaku vyzarovanou ve sméru nejvétsSiho 5f{-

ren{.
2/
HLEDISKO
,SHERU _
PUSOBENTI
_ZDROJ _ ZDROJ
VNITRNIHO HLUKU VNEJSIHO HLUKU
MP, Pn, Ss, Vs, OP, VSECHNY ZDROJE.

Z tohoto hlediska se mnoho z=droijd pfekryv4, hodn& také =alezf

na vztahu =droj - posluchaé&.
3/ - 3
CASOVE
HLEDISKO
ZDROJE gDROJE -
DLOUHODOBE KRATKODOBE
HMP, P», SD, Pn, Bs,OF, K1, UA, Nk .
Ss,Vs,

Toto hledisko wvystihuje miru podflu wvyzarovdni{ akustické
energie na celkoveé dob& 2Zivotnosti (&innosti) ndkladniho

automobilu.

a/
VZTAH
K METODICE
HODNOCEN1
HLUCNOSTI
ZDROJE ZDROJE
DULEZITE NEDULEZITE
MP, Py, SD, Pn, Sa, V=, Bs, OP, K1, UA, Nk .



Toto hledisko postihuje moZny podfl jednotlivych =drojd na
maximiln{ hladin& vndj%{ho hluku pfi m&feni{ dle platné metodiky
EHE &. 51. Prakticky souvis{ s hlediskem energetickym, sm&rem

plhsoben{ i s hlediskem Zasovym.

=1
HLEDISKO
ODSTRANITELNOSTI
ZDROJE b ZDROJE i
ODSTRANITELNE NEODSTRANITELNE
Na vozidle se mohou nachazet z2droje, které je moZné

konstruk&nimi dpravami zcela odstranit, jednd se vZak pouze o
podskupiny ke =zdrojim, které byly vyZSe vytipovany. Mohlo by se
nape. jednat o né&které komponenty chladiciho a brzdového

systému.
6/
VZTAH
K POHYBU
VOZIDLA
ZDROJE ZAVISLE ZDROJE NEZAVISLE
NA POHYBU VOZIDLA NA POHYBU VOZIDLA
Py, SD, Pn, Bs, OP, MP, Pr,Ss, Vs, K1, UA, Nk.

Toto hledisko hodnot{ =zdroje podle jejich zdvislosti na pohybu
vozidla. Dotykd se predeviim jizdnfho ustroji. I vozidlo stoji-

cf{ na mist& se spusténym motorem je =drojem hluku.

7/
HLEDISKO
FREKVENCNIHO PASMA

_  ZDROJE ZDROJE
SIROKOPASMOVE UZKOPASMOVE

VétLSinu =drojd hluku na vozidle je moZno povaZovat z=a Hiroko-
pdsmovou. Jediny =droj, ktery by se dal zaradit mezi uUzkopis-
mové =droje, isou klaksony. Pojem uzkopdsmovych =drojd m&

vyznam pouze pri identifikaci dfl&fch podzdrojd.

- 9 -



8/
_HLEDISKO =
SLOZITOSTI ZDROJU

ZDROJE SLOZENE ZDROJE JEDNODUCHE

Toto hledisko hodnot{ =droje podle toho, kolik podzdrojd v sobé&
obsahujf. Prakticky vSechny wvyimenované =droije hluku na
ndkladnim automobilu jsou sloZené =z velkého mnoZstv{ podz=drojl.
Mezi né& je moZné uvaZovat i prem&nu kmitdn{ na hluk povrchu
ur&ité &4sti soustavy, které bylo =zplsobeno 3Jjinym =drojem
kmitanf. Hezi =droje Jednoduché lze pfi ur&itém z=jednodusSeni

zaradit nap¥. klaksony nebo brzdovy systém.

9/
HLEDISKO VZTAHU
K OSTATNIH ZDROJUH
ZDROJE ZDROJE
V RETEZCI SAMOSTATNE
HP, Pr, SD, Pn, Bs, OP, K1, UA, Nk.
Ss, Vs,

Ur&ité skupiny =z=drojld tvo¥{ spolu ¥et&zce pFenosu energie. Tyto
tet&zce zprostredkovivajl pifenos vyzarovdni akustické energie,
isou navz4ajem korelovany a pri jejich posuzovadni{ je nutné tuto

skute&nost respektovat.

10/
_HLEDISKO
PRICIN HLUKU
PRICINY JSoU PRICINY JSsou
JEN VE VOZIDLE I MIMO VOZIDLO
MP, Px, SD, Ss, Va, Bs, Pn,OP, (UA), (Nk) .
Ki1,UA, (Nk),

Toto hledisko =zkoumd vlivy pisobficif na celkovy hluk vozidla a
jeho &&sti. VétSina =droid md vztah pouze k provozu vozidla be=
vlivu okolf. Hluk pneumatik je vak zdvisly na povrchu vozovky,

stejn& tak aerodynamicky hluk souvis{ s pov&trnostn{ situact.

- 10 -



2. SOUCASNY STAV V HODNOCENI ZDROJU HLUKU

Problematika vyzkumu zdrojli, cest Zf{¥enf{ a vlivu hluku na
Zlov&ka a jeho okoli je prFedstavitelkou t&ch v&dnich obord, kde
pristrojovd a m&¥ic{ technika uddvd krok vyvoji. Teoreticka
=zdkladna, vychdzejici = nejobecn&jfich z4konitosti, pro svoiji
velkou obecnost, z4vislost na idedlnich podminkich, sloZitost a
v mnoha p#f{padech praktickou nemoZnost ové&ren{ sprdvnosti
vysledk(l poskytuie menZ%{ prostor pro vyzkum hluku. Jen té&sna
spoluprdce teoretické a experimentdlni{ strdnky miZe vést k
uspésnému cili. Této situace plné vyuZivajl nejzndm&isi svétovi
vyrobci m&rici{ techniky, ktef{ Jjsou nositeli vyvoje jak novych
postupll, tak i legislativy. Neoddé&litelnou souXdsti{ prostfedkd
pro vyzkum a hodnoceni{ hluku 3jsou i po&f{ta&ové programy, které
ridf a dopfiujf prdaci pristrojd i obsluhy.

Na =4kladé studia wuvedené literatury de moZno shrnout

dostupné poznatky o vytipovanych zdroijfch hluku.

2.1. HOTOR
Jak plyne = piredchoziho textu, pat¥{ motor a jeho
prislusSenstvi k hlavnim, stdlym, ddleZitym, Zirokopdsmovym atd.
zdrojim vnit¥niho i vn&j%fho hluku. Jeho nejdileZit&i%imi dfl-
&imi podz=droji jsou dle /54/
a) hluk wvyz4reny piimo z povrchu motoru a jeho pfislusSenstvi,
b) hluk wvyzidreny =z konstrukce vozidla, kam se chv&ni motoru
pirends{ hlavn& cestou uchyti,
c¢) hluk wvyzareny prevodovym ustrojfm, kam se chv&n{ motoru
prends{ = vystupniho hitfdele resp. setrva®niku a obvykle
také = bloku motoru do sk¥iné& prevodovky,
d) hluk sé&ni a vyfuku,
e) hluk chladicfho systému.

Dle [f27/ se emise hluku = motoru dé&li na pfimou

a neprimou. Primid emise, kterd nemd dominantn{ postavent
v celkovém hluku motoru, je ddna vyzarovanin saciho
a vyfukového traktu a prfidavnych agragdti. Ur&ujict je
predeviEim emise nepfimd, coZ je hluk vyzarovany = povrchu

motoru. Podle /27/ je moZno takovy hluk vyjadiit

P =Q. cl. (vae)= . A . G I¥l1, G201)



kde : P - vyzAfeny akusticky wvykon [W]1,
G’ -  hustota vzduchu [kg/m31,
e - rychlost zvuku ve vzduchu [m/s],

ver- efektivn{ rychlost kmitanf{

na povrchu motoru [m/s],
A - plocha prislusné &4isti motoru [m3],
Git - vyzarovaci &initel [-1.

Je =reimé, Ze wvztah (2.1) stanovuje vyzadreny hluk pouze na
zdklad® vibrac{ povrchu motoru. V praxi se zm&f¥{ primé&rnd
efektivni rychlost kmitdni dil&ich ploch motoru a celkovy
akusticky wvykon je potom ddn sou&tem té&chto dil&ich vykoni.
Dle tohoto vztahu si lze u&init pfedstavu o podflu jednotlivych
&4st{ motoru na celkovém hluku, jak to ukazuje tab. 2.1.

Tab. 2.1. Podil jednotlivych &4st{ na celkovém hluku motoru

KONSTRUKCNI INTENZITA VNEJST PODIL
CAST ZVUKU PLOCHA

[dB] [m2] [%1
Olejova vana 104, 0 0,93 46,8
Viko rozvodové skéing 105,5 0,31 18,0
Klikova skifin 100, 6 0,68 16, 4
Blok valect 99, 4 0, 48 8,8
Kryty ventild 98,0 0,52 8,8
Hlava valce 95,0 0,24 156

V jiné roving je problém posuzovdn v /60/, kde sHe hluk motoru
rozdé&len na hluk mechanicky a hluk spalovani. Tyto dvé sloXky
se od sebe oddélf mé&renfm hluku pri rdznych nastavenich
predvstfiku a naslednym vypo&tem. Dals{ moZnosti je stanovit
mechanicky hluk pFi roztad€eni motoru wvn&jsim =drojem bez=
doddvky paliva.

Hechanicky hluk dle /54/ je ur&en predeviim sekunddrnim
pri&nym pohybem pistu ve vilci, ktery se dé&lf na pri&ny posuv
a klopenf, rozvodovym mechanismem , vialf v klikovém mechanisnu,
prevodem k vaZkovému h¥i{deli a pohonem prisluZenstvi. Op&t jiny
rozbor =drojd hluku predkldd4d /13/ pro naftovy motor D-37H.
Orienta®ni utdaje jsou uvedeny v tab. 2.2.



Tab. 2.2 Podil hlavnich zdrojd na mechanickém hluku motoru

ZDROJ PODIL  [%]
Klepdn{ pistu =10]
Prevod (ozubeny) 20
R4azy v uloZenfi 20
PrisluZenstvi 10

Dle /28/ lze simulovat hluk motoru na zdklad& mé&¥enf{ v blizkém

poli matematicky dle vztahu

Lmn = Lo + K. log(R/Ro) + X + C [dB(A) ], (2.2)
kde : Ln - hladina hluku motoru
ve vzdilenosti R [dB(A) ],
Lo - hladina hluku v bl{zkém
poli pod olejovou vanou [dB(A) ],
K - koeficient ubytku hluku
se vzdalenostf| [dB(A) ],
(K = -20,6 experiment.)
R - wvzddlenost mezi olejovou
vanou a mistem m&¥enf{ [m],
Ro - wvztaZnd hodnota 1m
X - index sm&rovosti zvuku [dB(A) 1],
C - index referen&nfho

dtlumu hluku motoru [dB(A) 1.

Tento vz=tah vychdzi = experimentdln& z=zji3t&nych hodnot X
a C. V blizkém poli pod olejovou vanou (ale i v jinych mistech)
je umist&n mikrofon a vypo&tem se stanovuje hladina hluku,
kterd by byla namérena na m&ficim mists.

Z pPRisluSenstvi jsou nejdileZit&jiZimi =droji saci systém,
vyfukovy systém, vst¥ikovacf &erpadlo a chladic! ventilator.
Podrobné&ijs{ udaje o hluku saciho a vyfukového systému lze najit
napf.v /13/. Hetoda ke stanoveni{ hluku vst¥ikovaciho &erpadla
je popsdna napr. v /46/ . Specifickym problémem je hlu®nost
chladicfho wventildtoru. Ten pat¥{ mezi odstranitelné z2droije
v pripadé, Ze Jje uvaddén do chodu jen na dobu nezbytn#& nutnou

pro chlazeni motoru a to pomoci wvhodné elektromagnetické,

T



viskézni, pneumat ické nebo jinak ovladané spojky. Touto
problematikou se podrobn&ji =abyva naptt. /13/, /35/, /40/,
/54/, /56/ nebo /57/. Chladic{ ventildtor jako lopatkovy stroj
patid k velkym problémdm hlukového vyzkumu ndkladnich
automobill vzhledem k dynamickym d&jam p¥i obtékanti lopatek
vzduchem. Velky vliv na hlu®nost maj{ rozmé&ry, tvar Ilopatek,
otd&ky a pouZzity materidl wventilitoru, které jsou kompromisnim
FefSenim = hlediska u&innosti chladiciho systému, jeho zastavby
i hlu&nosti.

Velmi dileZitym faktorem pii vyzarovdn{ hluku zplisobeného
motorem vozidla je také prenos vibrac{ motoru na rdm a ostatnf
#4asti wvo=zidla. Frekven&n{ prenosovd charakteristika, po&et
tloZnych bodl a predeviEim technické ¢FesSenf{, kvalita montdze
a pouZité materidly majf{ =zna&ny vliv na vyzarovdn{ akustické
energie viz. /5/.

Problematika hluku motoru je natolik rozsdhld, 2ze =z=de
mohou byt uvedeny jen n&které z=idkladn{ skute&nosti. Pearobné&jsf{
udaje poskytuje Jjest& napr. /32/, /417, /60/, /70/ nebo /77/.
Hrubou orientaci ve frekven®nich zasmech jednotlivych dil&ich
zdrojfd hluku motoru poskytiryje /13/. Tyto ddaje jsou =akresleny

na cbr.1.

] e ' STREDNE _ .y
NTZKOFREKVENCNI  FREKVENCNI VYSOKOFREKVENCNI PASMO
T | T | 1 | T | 1 |

TOK VZDUCHU KOLEM SACIHO VENTILU
VYFUK
1 “VLASTNI FREKVENCE DILU MOTORU™
CHLADICI/ VENTILATCR =i o

~“PALIVOVA SOUSTAVA™—
ULOZENI KLIKOVEHO HRIDELE —
————— VENTILOVY ROZVOD
UDERY PISTU 0 STENU VALCE
By e —POVRCH MOTORU— —
—KMITANI MOTORU V ULOZENI—
—SACI SYSTEM —
——PROCES HORENI
I T I T I T s T T T

31.5 63 125 250 500 1k 2k 4k 8k 16k
£ [ Hz ]

Obr. 1. Frekvenén{ pidsma dfl&fch z=droid hluku motoru
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2.2. PREVODOVKA + PREVODY

Prevodovka 3je hlawvni, st4ly, Sirokopdsmovy atd. =droj
hluku ndkladnfho automobilu. V sou&asné dob& se pouZivajfl
prevazn& hiidelové stupfiové pievodovky s pfimym razenim. Jak
jiZz bylo uvedeno vy%e, na hluku pfevodovky se vedle vlastnich
zdrojt podfl{ i prenos chv&n{ =z motoru. Tab. 3 ukazuje , jak se
dle /30/ podili jednotlivé dil&f =droje na celkovém hluku
prevodovky.

Tab. 3. Podil dil&fich =droijl na celkovém hluku pPevodovky

DILCI ZDROJ PODIL [%]
z4dbér ozubenych kol 47 - 54
vibrace motoru 28 - 34
zmény to&ivého momentu 12 - 20
ot AZ&ky 6

Jak wvyplyvd = wvyzkumid britské firmy RICARDO m& na hluk
prevodovky velky vliv kvalita opracovdni{ pracovnich ploch bokil
2ubid. Zatfmco pFi idedlné& obrobenych pracovnich plochdch  ma
spektrum =4b&ru ozubeni{ ostré Spi&ky na =ubové frekvenci
a jejich nasobcich, pri b&2Zn& obrobenych plochidch mi4 spektrum
ponékud niZs{ hladiny na =zubové frekvenci a jejich nasobcich,
avSak Zir3{ bo&n{ pdésma. Dpporuéovén je jisty kompromis, ktery
by upravil spektrum do nejp?iznivéjéiho tvaru. Vedle hladin na
zubovych frekvencich budou ve spektru =zastoupeny i hladiny
prislusné loZiskovym frekvencim, frekvencim kmitdn{ hrideli
atd. Dalsfm daleZitym vlivem bude i jakost, mnoZstvi a teplota
oleje. Stejné =4véry Lykajfci =se prevodovky Ilze pirisoudit
i stdlému prevodu a kolovym redukcim. Kolovd redukce Jje
umist&na na vnéjsim povrchu ndkladniho automobilu, nenf{
zpravidla ni&im kryta a nic tedy nebrani ve vyzafovdni hluku do
okolnfho prostoru. Kolové redukce vZak pat#éf ke =drojtm
odstranitelnymnm. Jak Jje vidét na soufasné produkci autobush
KAROSA, byla =de kolovd redukce =cela odstranéna, coZ vedlo
k sniZen{ hmotnosti ndpravy a sniZenf{ jak vn&jsfho, tak hlavna&

vnit¥niho hluku autobusu.



Dal%{m vyznamnym =zdrojem hluku pfevodl jsou také nesprdvné
tolerance v pfesnosti vyroby skiffn& a hifidelf. TotéZ plati
i pro spojovac{ hiidel.

Pro posouzen{ hluku pfevodovky by mohl byt pouZit podobny
vztah jako je (2.1) nap¥ ve tvaru

n

R C e ) e SR L E T (2.3

i=1
kde i zZna&{ po&et dfl&ich ploch na pfevodovce. Vyznam ostatnich
symbold je totoZny se vz=tahem (2.1). Z tohoto v=tahu je z=feimé,
Ze hlavn{ podfl na hluku pfevodovky budou mit budici s{ly,
které vyvoldvaji vibrace na povrchu prevodovky. Vyzarovaci
#initel miZe byt ovlivné&n =zejména Zebrovdnim a vhodnym tvarem

povrchu prevodovky.

2.3. PNEUHATIKY

Hluk pneumatik je uU=ce spjat s kvalitou povrchu vozovky,
jinak se pneumatika <chovd na asfaltovém povrchu, jinak na
betonovém a zcela jinak na nezpevn&ném povrchu. Dle /28/ se da
hluk pneumatik v mist& mé&ren{ spo&itat podle vztahu

n

Lt = 10.1log ( E 10 LoT+K.log(R/Ro) ’10) [dB(A) ], C204)
i=1
kde : Lt - hladinalhluku pneumatik
v mistd m&feni [dB(A)],

Lor- je hladina hluku pneumatiky
v blizkém poli ve vzddlenosti Ro [dB(A) ],
n - je poZet pneumatik =]

Vyznam ostatnich symbold je LotoZny se vztahem (2.2).

Ze vztahu je patrné, Ze je nutné mérit hluk v blizkém poli
pneumatiky ve vz=ddlenosti Ro. Vztah pouze prepo&itdvd tento
hluk do mista mé&reni.

V /29/ je zkoumdn vliv wvzorku pneumatiky na wvn&ji%{ hluk
ndkladniho automobilu. Vychdz{ se pritom =z metodiky m&f¥enf dle
EHK 51. Na totoZné vozidlo byly montovdny postupn® sady
pneumatik s raznymi desény a vozidlo se pohybovalo po riznych

plochdch povrchu. Vozidlo vji{Zdé&lo do =zkufebnfho uUseku riznou
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ndjezdovou rychlosti, t&sn& pred viezdem do tdseku byl vypnut
motor a vozidlo jelo dal pouze setrva&nosti. Zvukom&rem byla
potom =zaznamendvdna maxim&ln{ hladina hluku. Z t&chto hodnot
bylo potom usuzovdno na hluk ur&ité pneumatiky na ur&itém
povrchu. Tato prdce je pom&rnd rozsdhld a postihuje i dalsf{
vlivy jako Jje tlak vzduchu v pneumatikdch, orientace segmenti
vzorku atd. Velmi zajimavy Jje vysledek porovnani rdznych

povrchll vozovky jak to ukazuje tab. 4.

Tab.4. Vliv povrchu vozovky

na vn&is{ hluk ndkladnfho automobilu

POVRCH ZMENA HLUKU OPROTI ASFALTOVE VOZOVCE
dB(R)
dlaZba + 6 a2z + 8
beton - p¥i{i&ny tah + 2 aE =+ 4
beton - podélny tah 0O az + 1
‘drend2ni asfalt -4 az - 2
2.4. HLUK SACIHO SYSTEHU
Saci systém je sice sou&ast{ motoru, ale pro jeho

specifické hlukové wvlastnosti je tfeba ho posuzovat oddé&lens.
Vlastnosti saciho systému jsou jiné u zdZehového motoru, kde je
Zastym prvkem systému karburdtor a 3jiné u vzné&tového motoru,
kde slouZi{ saci{ systém pouze jako privod vzduchu do spalovaciho
prostoru. Rozdil je také mezi atmosferickymi a preplfiovanymi
motory, protoZe Lurbodmychadlo wvyznamné ovliviAuje akustické
poméry v sacim i wvyfukovém systému. Vyzarovanou akustickou
energii lze prisuzovat dvéma hlavnim podzdrojidm

1) vstup saciho systému,

2) plast saciho systému.
Dle /60/ miZe celkovd hlu¢nost sani{ vzné&tového preplfiovaného
motoru pri plném =zatfiZeni{ dosdhnout aZ 100 dB(A) (m&Feno ve
vzddlenosti 7,5 m ). Turbodmychadlo potla&uje ni%s%{ frekven®ni
sloZky, které souviseji s ¢&innost{ wventild, ale =z=vyrazfiuje
vySE{ frekven®ni sloZky, které souviseil s procesy v ob&%Zném
kole dmychadla a s 3jeho vysckymi otd&kami. Prdce /13/ se
podrobné& zabyv4 hlukem sin{ atmosferickych motord. Jako hlavnf{
priZiny zvySeného hluku saciho systému jsou =de oznaZeny d&je



v okamZiku oteviFen{ sacfho ventilu, kdy saci potrubf slouZ{
jako =zvukovod akustické energie vzniklé ve vdlci a proudénim
plynu sacim kandlem. Dal%{ pri&inou ije t¥eni plynu o stény
saciho traktu a vyzaFen! akustické energie = povrchu saciho
systému, jako disledku vlastnich vibraci{ a vibrac{ prenesenych
=z motoru &i jinych &4st{ vozidla.

K tlumen{ sacfho systému se pouZzZivd tlumiZe, ktery je
témé&r vZEdy kombinovdn se vz=duchovym filtrem. Komora tlumiZe
plsob{ jako rezondtor, kiery tlumf frekven&ni{ sloZky
presahujici V2 nasobek rezonan&n{ frekvence z4vislé na

rozmérech tlumide.

2.5. HLUR VYFUKOVEHO SYSTEMU

Hluk vyfukového systému lze podle /31/ rozdé&lit na &ty#i
hlavni{ podzdroje

1) hluk vyfukovych plynt ve vyusté&n{ vyfukového systému

a) netlumeny vyfukovy hluk,
b) hluk generovany tlumicem,
c) tryskovy hluk,
2) hluk =pisobeny plastéEm vyfukového systému
a) plastém tlumiZe,
b) plastém primych &ist{ potrubfi,

3) hluk =zplsocbeny koleny vyfukového systému,

4) hluk =zplisobeny neiLé&snostmi v sacim systému.

Netlumeny vyfukovy hluk je podmin&n pouZitym tlumi&em vyfuku.
Ten mus{ splfiovat mnohdy protichidné poZadavky na velikost
vloZného ditlumu, na dovolenou maximdlni tlakovou =ztratu, na
maximaln{ moZné vn&js{ rozmé&ry, =zplsob upevn&n{ atd. Generovany
hluk tlumi&e je funkci prito®ného mnoZstvi vyfukovych plyni
a také vnit¥n{ struktury tlumi&e. Tryskovy hluk je =z4visly na
rychlosti proudé&n{ vyfukovych plyni systémem, do rychlosti 100
m/s nemd& prakticky vliv, ale po prekroZeni rychlosti 240 m/s
jiZ tvor{ dominantn{ sloZku.

Hluk =zpisobeny plastém tlumi&e je =zplhsobeny pulsacemi
uvnit? tlumide wvyzdrenymi na povrch a Lé2 vibracemi prenesenymi
na tlumi® = motoru nebo jinych &4sti vozidla. Vlastni{ frekvence
b&2nych tlumi&i se nachdzeii v rozmezf 1 kHz aZ 3 kHz, cox je
nepfiznivé vzhledem k charakteristice vdhového filtru A,

Neté&snosti vyfukového systému patf{ mezi odstranitelné
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zdroje a jsou =cela =z4vislé na kvalit& mont&Ze vyfukového
systému a jeho uUdrZb&.

Aby vozidlo splfiovalo limit wvn&ji%iho hluku 80 dB(A), musf{
byt maximdln{ hladiny hluku jednotlivych podzdrojd maximiln& na
hodnotdch, které ukazuje tab.5.

Dle /54/ je hluk vyfukového systému dan p¥edeviim prenosem
vibrac{ = motoru na plast systému. Omezenim tohoto pFenosu by
se dala snfZit hlu&nost systému o 3,5 az 8,5 dB(A). U
preplfiovanych motord je hluk vyfuku celkovd niZsf, ale je =zde
superponovdna vysokofrekven&n{ sloZka dand d&ji v turbiné&

turbodmychadla.

Tab.5. Haximdlni{ limity hluku podzdroid vyfukového systému

DILCI PODZDROJ HAXIMALNI HLADINA dB(A)
hluk plynd ve wvyusté&ni 61
hluk za tlumi&em 59
hluk generovany tlumi&em 57
tryskovy hluk & =l
hluk plasté tlumi&e 59
hluk kolen a potrubi ' 59
hluk neté&snost{ systému £ Do
CELKOVA HLUCNOST 65

Dle /30/ se hluk vyfuku sklidid =e dvou sloZek

1) hluk vy¥fukovych plyni,

2) povrchovy hluk vyfukového systému.

Mé&renim intenzity hluku bylo zjisténo, Ze povrchovy hluk

mid mnohem wvy&s{ podil na celkovém hluku neZ hluk plyni.
Dle /28/ se hluk vyfukovych plynd skliddd =ze sloZky pulsa&ni
a tryskové. SloZka pulsaéni ma&d =droj ve stFedu vystupu se
stredni frekvenc{ 500 H=. Tryskovd sloZka mad centrum ve
vzddlenosti 2,5 dv (dv je prum&r vyfukového potrubf na vystupu)
ve sméru vyfukovych plynd a jejf dominantn!{ frekven&n{ pismo
je nad frekvenc{ 500 Hz. V roce 1974 odvodil Piercy a Embleton
na =z=4dklad& Weyl-Vander-Polovy rovnice vztah pro hladinu hluku
vyfukovych plyni, ktery respektuije ohyb a odraz vin me=zi

zdrojem a mistem mé&reni




kde

n
Pe/Ppo = z (Ci/Ri) .exp(i.k.R1") , (2.5)
1=0
Prp - akusticky tlak v mist& pii{iimu [Pal,
Pro - referen&n{ akusticky tlak

(akusticky tlak vlivem pfimé viny

ve vz=ddlenosti 1m od =zdroje) [Pal,

R - wvzdilenost mezi =drojem nebo imagindrnim

zdrojem vlivem odrazu a mistem p¥{ijmu ([ml,

R - délka dri&hy ohnuté viny [ml,
o - koeficient utlumu zplsobeného difrakci

(pfi pouzitf{ rovnice Maekawa) [=1%
k - vlnové &fslo (2.w /A) [1/ml,
n - poc¢et odraza [=i

Ha =dklad&é (2.5) se hluk vyfukovych plynd v mist& m&fen
preddvaného hluku wvypo&iti

LEXH

kde

LEXH =

Lo =

LoExH -

Lo T5

LoEXH -

OCOEXH 7

Tyto vztahy
pasmo, &imz2

Lo + K.log(R/ro) + Ofoexn + C [dB(R)1, (2.6)

hladina hluku vyfuku v misté& preddvaného hluku
' [dB(A) ],

LoExH + Cﬁaxxu + 20 log(1i/ri1) [dB(A)],
hladina hluku vyfukovych plynid v mist& pfeddvaného
hluku [dB(A)],
referen®n{ hladina hluku vyfuku !
(referen&n{ hladina hluku zpisobend p¥imou
vinou ve vzddlenosti 1m od =z=droje) [dB(A)1,

hladina hluku vyfuku ve vz=ddlenosti 0,5m pod thlem

45° od osy proudu vyfukovych plyni [dBC(A) ],
index smé&rovosti hluku vyfuku [dB(A) ],
vzddlenost mezi mistem mé&rent hluku vyfuku
a zdrojem [m].

se aplikuji{ postupné& na kaZdé frekven®ni{ oktiavové

se z=iskd spektrum hluku vyfuku.



Ddle je podle /28/ =drojem hluku vyzafovdni =z povrchu
vy fukového systému. Elementarni podzdroje 3jsou rozloZeny
spojitd po celém povrchu a intenzita se m&n{ na kaZdé ijeho
%4sti. Tyto podzdroje lze tedy pova%ovat za soubor rovinnych
zdrojl po celém povrchu a predpokldadd se, Ze centrum té&chto
=zdrojd Jje uprostifed elementarnich ploch. Hladina akustického

vykonu jednotlivého =droje se stanovi

Lwi = L1 + 10.10g(S3) [dB(A) 1, C227)
kde : Lwi - hladina akustického vykonu
i-tého elementdrnfho =droje [dB(A) 1,
Ly - hladina intenzity hluku [dB(A) ],
S11i - elementdrn{ plocha, na kterou byla

vztaZena hladina intenzity hluku Lii [m3].

Sifen{ hluku = povrchu vyfuku do prostoru je ovlivné&no odrazy
od povrchu vozidla a vozovky, stejn& jako je tomu u hluku
vyfukovych plynid. Hladina se tudf{Zz vypo&itd stejn& podle

rovnice (2.5).

2.6. HLUK BRZDOVEHO SYSTEMU
Hlu&nost brzdového systému neni v 2ZAdném = uvedenych
pramenti specidlné& popsdna. Vzhledem k tomu, Ze hlukové projevy
brzdovych soustav jsou zZejména v obydlenych oblastech
nepifjemné, je nutné je brdt v dvahu. U ndkladnich automobild
se pouZivaji{ tlakovzdufné brz=dy, u kterych k dil&im podzdrojim
pat¥{ =zejména
1) kompresor,
2) wvyrovndvaci ventil,
3) odpousztéEci ventil ru®ni br=dy,
4) kontakt brzdového obloZeni s brzdovym bubnem (p¢f{ipadns&
kotoucem) .
Vyrovnavaci{ wventil a odpoustéci ventil pat¥#{ ke =drojlm
konstruk&né odstranitelnym. Hluk plynouci =z kontaktu oblo3enf a
bubnu plyne = nelinedrni vazby této dynamické soustavy.
Odstranénf{ této vazby souvis{ zejména = pouZitym materidlem
obloZeni{. Nejvé&it3im problémem takto vzniklé akustické energie
je to, Ze je soustfedéna v nejmén& pFiznivém frekven®nim pasmu

1 kHz a% 4 kH=.



2.7. HLUK KLAKSONU

V celé sloZité soustavsd zdroj hluku majf{ klaksony
specifické misto vzhledem k tomu, %e na roz=dil od vZech
ostatnich =drojl jsou =droji =z4m&rnymi, nebot slou®i{ jako bez=z-
pe&nostn{ vystraZny prvek. AvZak vzhledem k tomu, Ze svym
dosahem plsobi{ i na osoby v Sirokém okoll a Ze jsou pouZivany i
v pPFipadech, kdy to nen{ bazprostifedn& nutné, je poLifebné Je
zaradit mezi z=droje hluku. Jejich akustické U&inky jsou presné
vymezeny predpisem EHEK &.51.

2.8. HLUK UCELOVYCH AGREGATU A NAKLADU

Hluk u&elovych agregdtlt (hydraulickd ruka, chladici =za¥i-
zeni{ mrazicich sk#ini{, micha®ka betonové smé&si atd.) a ndkladu
vyplyvad predevSim =z jejich konstrukce a ur&enft, =ze =zplsobu
kryti a umisti&nf{ na vozidle. VétEBinou se jednd o =zdroje

krdtkodobé a nenf{ uG&elem této prdéce se jimi podrobné&ji =zabyvat.

Mnozstv{ poznatkd o jednotlivych zdrojfch hluku nédkladnfiho
automobilu je mnohem ZHirX{, vzhledem Kk rozsahu a cilim této

prace v3ak nenf{ moZné tLyto kapitoly ddle roz=vAadé&t.



3.

IDENTIFIKACE ZDROJU HLUKU - POUZIVANE HETODY

identifikaci =drojd hluku se u sloZitych soustav d&

postupovat obecné& tLremi =zplsoby

1) =zplisobem matematickym, kdy se na =z4dklad& dostupnych

2)

3)

informacf{ a =za pouzZit{ dostupnych matematickych
postupl vypo&itaji{ pFislusné akustické vykony dil&ich
zdroji. Tato metoda se uplatni zejména ve stdadiu
vyvoje a md tu hlavni{ vyhodu, 2Ze nepotirebuje fungujfici
vzorek kone&ného vyrobku. Hlavni{ nevyhodou je to, 2e
matemat ické metody, které jsou v soudasnosti
k disposici, nemaji{ dostate&nou presnost a jsou zna&né
obt {Zné, zeijména s ohledem k okrajovym podminkdm,
vstupnim hodnotam atd.

zplsobem destruktivnim, kdy se jednotlivé dil&{ =droje

mechanicky odd&l{ (pokud je to moZné), &im2 se sloZitiy
systém prevede na mnoZstvi jednotlivych podsystémi,
které se pak experimentdln& =zkoumajf a m&Fr{. Hezi
vyhody patf{ vy33{ prFesnost, k hlavnim nevyhodidm patii
zejména potreba hotového wvyrobku, vy331{ ndaroky na
pouZitou mé&ric{ techniku a predev3im nemoZnost =zkoumat
jednotlivé podsystémy ve vazbé = podsystémy

navazujfcimi.

zplsobem nedestruktivnim, kdy se jednotlivé podz=droje =zkou-

maji pfimo v daném systému, #imZ neni narufena jejich
vzdjemnd vazba. V tomto pripadé& je wvSak problematické,
vzhledem k mechanickym, prostorovym i jinym vazbam,
tyto =droje hlukovd oddé&lit. Hlavn{ vyhodou tohoto
zplisobu  je v3ak =iskan{ vysledk(, které se nejvice

bli%{ chovédn{ soustavy =z=drojl v redlnych podminkach.

t&chto tFech =zpasobll se v sou&asné dobé& pouZfvaijf

zejména tyto metody identifikace =z=drojd hluku

1)
2)
3)
4)
5)

mé&freni{ hladiny akustického tlaku,

m&feni intenzity hluku a akustického wvykonu,
metoda STSF,

digit4dlni{ editorovanti,

korela®n{ analyza atd.



3.1. HERERI AKUSTICKEHO TLAKU

Dle /19/ je akusticky tlak stiidavy tlak superponovany
barometrickému tlaku p#i Zifeni{ =vuku a vyjadfuje tak odchylky
od klidové hodnoty barometrického tlaku. Akusticky tlak je
skaldr. V praxi se udavd vZdy efektivni hodnota akustického
tlaku pokud nen{ vyslovné uvedeno jinak.
Akusticky tlak pat¥{ k =z=4dkladnim akustickym veli&indm. Moderni
m&fic{ pristroje jsou schopny vedle efektivn{ hodnoty indikovat
jestE& wvelké mnoZstvi dals{ch, prevd2Zn& hygienickych veli&in,
které vSak vétZSinou =z4vis{ na efektivn{ hodnot&. K vyhodim
mé&feni akustického tlaku patrfr{ predeviim

1) jednoduchost mé&renfi,

2) tato m&fen{ jsou v soufasné dob& nejrozZifendisi,

3) snima& akustického tlaku (mikrofon) je - jednoduchy,

- stabilnf{,
- spolehlivy,

4) méren{ akustického tlaku se opird o propracované postupy,
normy a predpisy,

5) =z mé&¥en{ akustického tlaku vychdzej{ mnohé metody pouZivané
pfri akustickych m&fenich (mé&reni intenzity =zvuku, RASTI
metoda srozumitelnosti re&i, metoda STSF atd.).

K nevyhoddm patr{ predevZim to, =Ze

1) akusticky tlak je skala&rni veli&ina,

2) akusticky tlak neddvd informaci o energii =droje, je
disledkem vyzdrfeného akustického vykonu /88/,

3) akusticky tlak je tlak v daném mist& prostoru, kde je mé&ren

a nelze jej tedy obecné& vztahovat na ur&ity =droj.

Vzhledem k platnosti Weberova-Fechnerova =zd4kona pro
psychofyzické dé&je, podle néhoZ po&itek vzroste vZdy o stejny
prirastek, jestliZe popud, ktery viem =zplisobuje, vzroste ve
steiném pomé&ru se akusticky tlak neuddvd v =z=4dkladnfich
jednotkdch Pascalech, ale hladinové v decibelech. Tato nov&
veli®&ina - hladina akustického tlaku (dile 3jen HAT) je ve
volném z=vukovém poli v jednozna&ném vztahu k ostatnim zikladnim
akustickym veli&indm. V tomto p¥ipad& plati, Ze HAT 3je rovna
hladin& akustické rychlosti (HAR), hladin& akustické intenzity
(HAI) a tedy i hladin& akustického wvykonu (HAW) pro%lého
jednotkou plochy.




Platf{
Le = Luvu = Li = Lw 2 (3.1)

Podminky wvolného pole ijsou vZak presné dané a v redlném
prostfed{ Lém&F nedosaZitelné. V zdkladni literatu¥e (nap® /3/,
/7/, 115/, /11?7, /197, [25/) se udavd, =Ze ve skute&nych
podminkdch v ur&ité wvz=dAalenosti od =droje idsou dodrZeny
podminky volného =vukového pole, které je charakterizovdno
poklesem HAT o 6 dB s kaZdym =dvoindsobenim vzddlenosti od
zdroje. V této oblasti je moZné s dostate&fnou pFesnosti
aplikovat vztahy platic{ pro volné pole, takZe pro akustickou

intenzitu (jej{ absolutn{ hodnotu) platf{

(pef)2
E e S e [W/m21, (3.2)
G? .¢c
kde : I - intezita zvuku [W/m2],
Per- efektivni hodnota akustického tlaku [Pal,
q) - hustota vzduchu [kg/m31,
¢ - rychlost =zvuku ve vzduchu [m/s].

Tato metoda neni vSak prilis efektivni, nebot uspé&sné
vyhleddn{ mista v prostoru, které se chovd jako wvolné pole je
zna&n& obt{Zné, nebot tato plocha je ovlivn&na vlastnostmi
a velikost{ =droje a akustického prostoru.

K identifikaci =zdrojd hluku sloZitych soustav, jako Jje
i nidkladn{ automobil, lze mé&ren!{ akustického tlaku pouZit jen
jako =zdklad k vypo&tu akustického vykonu pii nérent
v laboratornich podminkdch. V /46/ je napP. PopPsadn =zplasocb
méren{ , kdy byl motor uzavien do krytu = olové&ného plechu
a postupn& byly odkryvdny pouze dil&i =droje a byl m&fen
akusticky tlak v blizkosti t&chto zdrojud.

Mé&reni akustického tlaku se tedy provadi prevasns
v pripadech ur&enych normou, kdy isou dodrZeny dané podmfinky
a vysledky se tudiZ daji{ srovndvat. Nejvyznam&is{ je m&ren{ HAT
v oblasti hygieny, nebot se opird o velmi podrobn& propracované
predpisy a postupy.

Vzhledem k vySe uvedenym skubLefnostem je z=Feimé, Ze mé&fent



HAT neni vhodnym niastrojem Pro nedestruktivni
akustickych systémd. Jeho pomocif nelze ani jednodufe
vyzarovany akusticky vykon nebo sm&r toku akustické energie.

3.2. HERENI INTENZITY ZVUKU
Intenzita =zvuku je vektorova veli&ina, kterd nids p¥imo
informuje o velikosti a smé&ru Z{ren{ akustické energie. Je dina

obecnym vztahem

I =p.u [W/m2], (3.3

kde I - okamZitd intenzita =vuku [W/m21],
P - okamZity akusticky tlak v daném bod& [Pal,

u - okamZitd akustickd rychlost v daném bodZ [m/s].

V praxi se stanovuje stfednf{ hodnota intenzity
I =p.u [W/ m21]. : (3.4)

ProtoZe akusticky tlak i akustickd rychlost jsou harmonické
veli&iny, lz=e je nahradit fdzory a potom platf

N A
T =t

£>

[W/m2], (3.5

Cely problém mé&ren{ intenzity zvuku tkvi v tom, soufasnéd m&rit
akusticky tlak a akustickou rychlost. Jak 3jiZ bylo vyse
uvedeno, byla pro méfeni{ intenzity =vuku vyvinuta aparatura,
kterd vychidz{ =z mé&reni{ pouze akustického tlaku. Pri fesZeni
tohoto problému se wvychdzi = rovnovdhy elementu vzduchu v

prostoru, kterym se 3{#¥{ akustickd vlna,

p(r)

. 9P
Drdr

D—'—? -{—~p

ar

kde r zna&i odlehlost,



T s

=de plati : F=p.dr . dr - (p *+ dr) . dr

r
kde F je sfila plisobic{ na element vzduchu.

Dle II. Newtonova zdkona platf

dwv
F=m. [N],
dt
ddle lze psat : (dr)3 = dv ,

kde dV je objiem elementu wvzduchu.

Potom : dv 1
"SRR O

ﬁ) P 1 du
0 e At o

= toho plyne pro akustickou rychlost wvz=tah

u.-é.[;zdt,

a pro intenzitu =zvuku plati

P

, 1
I =p . u-= - plr, ) . : [ dl: .
@ D

Obr.2. ReZ%en{ problému intenzity =zvuku
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[N],

(3.6)

(3.7)




Ze vztahu (3.7) je nyni{ =zfejmé, Ze intenzita =vuku zavi-si-' )
pouze na akustickém tlaku p. Tento vztah je v3ak jesté& pro
praktickou aplikaci nepouZitelny.

Jak je z=rejmé = obr.2 je moZné zjednodusit

O plr, ) PB - PA
= i (3.8)
Or Ar
kde :
PE + PA
T-1 iy B M e
=2

co2 vede k =ZjednoduSenému vztahu pro intenzitu zvuku, ktery l=z=e
prakticky vyuZit

R (pa + pn).j(pa - pa) dt , 305

1
2.Q.Ar
Pokud se bude piredpokldadat akusticky signdl ve tvaru

@

zp, . cosl W (Lt - ri/ca)] , (3.10)
i=1

lze pro i-ty signdl napsat po dosazeni (3.10) do wvz=tahu (3.7)
(pag)?
e

ktery souhlas{ se v=ztahem (3.2). Po dosazen{ (3.10) do (3.9)
plati

(peg)?
T e i Gy Aoolc) (3.11)
@. Ar. Wi
Je =z=rejmé, Ze pokud bude zlomek : W.Ar/c dostate&né& maly,
bude platit , Ze
sin(W.Ar/c) = W. Ar/c , 3120

&im% pirejde wvztah (3.11) na vztah (3.2). Podminka (3.12) bude
platit pokud bude sou&in w. Ar vZdy dostate&né& maly, cox
znamend, Ze s rostoucf uthlovou frekvenci W musi klesat rozte&

Ar



Na =4klad& uvedenych vztahd 3je moZné sestavit 3

blokové schema pfristroje pro m&fFen{ intenzity =zvuku.

PA P
+
| < (pa+ pB)/2
—] FREQ. A/D
. + FILTR
|
|Ar STREDNI
| HODNOTA
PB ; - FREQ. I A/D
FILTR [
K)_Jj L4 u I
+
u

Obr.3. Blokové schema pifistroje pro mé&feni{ intenzity =vuku

Jak plyne =z obr.2 a vztahu (3.11), je wvelmi daleZité, v jakém
vztahu jsou k sob&d Ar a A resp. W . Je zFejmé, Ze vady
mus { byt dodrZena podminka (3.8). Dle /88/ ma byt p¥i chybé
mens{ neZ 1 dB

AN EE . A €313

Tim je prakticky omezen frekven&n!{ rozsah mérenf{. V aparature
Briiel & Kjaer pro mé&reni iptenzity zvuku se pouZfvajl t¥ri wveli-
kosti distan&nich vile&kd : 6, 12 a 50 mm, které se vkladajif

mezi mikrofony v sond® a vymezuji tak vzddlenost Ar.

Tab.6. Hornfi frekven&én{ omezen{ prFi mé&rfen{ intenzity

zvuku pro pouZivané distan&ni vale&ky

Ar [ mm ] horn{ frekven&ni hranice
50 1,25 kH=

5 5 kH=

6 10 kH=




Analyz4dtor intenzity =vuku ije dvoukandlovy systém, j
2reimé, Ze mezi ob&ma kandly bude vlivem nedokonalosti cas
tek wur&ity fd=zovy ro=dil (firma Briiel & Kjaer zaruauga
maximdln& 0,3°). Rozte& Ar znamend tLéZ ur&ity fazovy posun na
vinové délce A , tato fdzovi zZmé&na je velice vyznamnd, bez nf
nen{ moZné m&Fen{ akustické energie. Jak plyne = /88/, m&la by
fdzovd z=mé&na mezi mikrofony byt minimdln& 5 krdt védts{ neZ
fdzovy rozdil mez=i kandly analyzdtoru. Musi tedy platit

360 . Ar
ey T - B (3.14)

kde & dJe fadzovy roz=dil mez=i kandly analy=zatoru. Pokud se
poloz{ ® = 0,3°, vyplyvd pro nizkofrekven&n{ omezen{ rozsahu

mé&feni wviz /88/

Tab.7?. Doln{ frekven&n{ omezen{ pri méren{ intenzity

zvuku pro pouZivané distan&n{ valeZky

Ker U oml] dolni{ frekven&én{ hranice
50 63 Hz
;B2 125 Hz

6 y 250 H=z=

Tab. 6 a Tab. 7 davai{ frekven&ni rozsahy m&reni pro jednotlivé
rozmé&ry distan®nich vale&kid, pro které plati wvz=tah

5. A . % 2
e N e (315
360 6
pro & = 0,3° platf
A A
<R W e (3.16)
240 6

Vzdjemny v=tah mezi akustickym tlakem, akustickou rychlost{ a
intezitou hluku je wve volném poli jednozna&n& dany vztahem

(3.1). Tento fakt je ur&en velikost{ vztaZnych hodnot. Vzhlzdem
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k tomu, Ze vzta®né hodnoty maj{ kone&nou p¥esnost

a L za normdlnich podmfniek ( 1013 hPa/ 20°C ) @
Lz = Lp + 0,16 [dB].

Vztah mezi akustickym tlakem a intenzitou je spjat s akt
pole. V aktivnim poli se =vukovd& energie Z{¥{ v reakti
osciluje kolem ur&itého bodu. Aktivita ( nebo reaktivita ) pole
m& velky vliv na sprdvnost prezentace vysledkd m&fen{ akustické
intenzity. Vz4jemny vztah mezi HAT a HAI v daném misté& mé&renf
tedy sousi s reaktivitou pole. Veli&ina nazyvand index
reaktivity je pak dan

Lx = Lz - Lp [dB1, (3.18)
kde zna&f{ Lk - index reaktivity - [dB1.

Cim se Lg vice bl{%{ nulové hodnoté&, Ltim m&fen{ intenzity vice
odrdz{ skute&ny Lok akustické energie z=e =droje. Pokud nebude
smé&r mé&ren{ intenzity totZny se smérem vektoru intenzity, bude
naméren ur&ity index reaktivity.vétéi nezZ nula. celd situace je

=Zrejmid = obr.4.

) ?”/

Obr.4. Souvislost indexu reaktivity a smé&ru m&feni{ intenzity

z2vuku



Z obr.4 plyne : Ar' = Ar ., cos 8%
PB - PA PB' - PA’
Ar Ar'
PB + PA PB° *+ PA’
2 2

potom se pro vztah (3.9) d& zapsat

Pn + PB J‘
1 T e e (pg' - PA") dt ,
2 (? . Ar

Operac¢ni systém pristroje m4 v3ak ve své pamé&ti uloZen rozmér
Ar ( nikoliv rozmér Zkr')‘ Hodnotu I~ lze potom pomoci{ wvy3Se

uvedenych vztahd upravit

PR’ + pB’ I
L = - (pB' - PA') cos O dt ,
2 . q’. Ar

coZ zZnamend
I' (= T . com o (3.19)
kde © je thel mezi smé&rem m&feni a vektorem intenzity =zvuku.

H&Fen{ akustické intenzity Jje podkladem pro uré&enfi

akustického wvykonu prochdzejiciho pfesné& definovanou plochou.

Plati
P = I TESIsstedS (3.20)
S)
kde : P - akusticky vykon [W1,
I - intenzita =z=vuku [W/m2],
S - plocha [m2].

Je =feimé, Ze ke stanoveni akustického vykonu daného zdroje
hluku je nutné plochu S wvytvofit tak, aby obalovala cely =droj
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nebo &4st prostoru, kudy =zdroj svoji akustickou energii
vyzaruje (napi¥. poloprostor nad dokonale odrazivou plochou, na
které se =droj naléz4). Konkrétni tvar m&rfici{ plochy je zavisly
na velikosti =droje, jeho twvaru, poZ%adované prfesnosti mé&feni a
na potfeb& dalXfich podrobn&jsich informac{ o akustickém =z=droji.
V praxi se problém nefesf{ pomoci{ wv=z=tahu (3.20), ale celkovéd
m&Fici plocha se rozd&l{ na jednoduss{ presn&é definované
plochy, na kterych se povaZuje intenzita =a konstantn{ a vztah

(3.20) se pak zjednoduZi na tvar

n
P = E I . Sz [W1, (3.21)
I=1
kde : Ir - intenzita hluku nam&#end na ploZSe Si [W/m2],
St - plocha, na které byla namé&fena Ix [m3],
n - po¢et elementdrnich ploch E=l

Pro hladiny plati

Lvw = Lz + 10.1lc0g S [dB1, (3.22)

Obr.5. Stanoven{ akustického vykonu =zdroje



.

K wvyhodidam mé&fen{ intenzity =vuku a akustického vykonu
palLi{
1) intenzita je wvektorovd veli&ina,
2) intenzita 1 vykon ddvaji{ informaci o 3{Fené akustické
energii,
3) metodika mé&ren{ akustického wvykonu 3je do wur&ité miry
necitlivd k ruSivym vn&jZim signaldm,
4) pomoci{ sondy lze zam&¥it sm&r Z{fen{ akustické energie.
K nevyhodam pat#¥i =zejiména
1) potreba pom&rn& ndkladné m&fici techniky,
2) €asovA ndro&nost stanoveni{ akustického wvykonu a izokFivek
stL4lé intenzity,

3) véts{ mnoZstvi omezujicich podminek pro spridvné m&renf.

3.3. HETODA STSF

Metoda STSF (Spatial Transformation of Sound Fields),
tedy metoda prostorové Lransformace =z=vukovych poli je v ur&itém
smé&ru podobnd mé&feni{ intenzity =vuku a to hlavn& v tom, Ze i
ona ma sviaji =4klad v mé&fent akustického tlaku. Princip
této metody wvychdz{ =e =z4kladni{ wvlnové rovnice napé./17/, /25/:

{ - 02plr, t)
AR =y (3.23)

o2 D L2

kde : plr,t) - akusticky tlak ve vzddlenosti r
a v Case t [Pal,
c - rychlost =vuku ve wvzduchu [m/s].

Tato metoda se aplikuje wve wvolném =vukovém poli, kde lze
piredpokl ddat tlak ve tvaru
p(r,t) = po . cosl W(t + r/a)] , (3.24)

DalZim postupem /67/,/69/ se ziska tzv. Helmholt=zova integrilnf

rovnice pro homogenn{ vlnu (HIE) /69/

DP(P') D6Gir, r')
p(r)=|¢ —— .G(r,r')-pir’) Yo dste ) (3. 25)
J‘ On On

2



exp( -i.k. |r-ri )

kde : Glr,r') = f
4. 7. Ir-r"
kde : P - komplexn{ akusticky tlak [Pal,
r - vektor polohy v prostoru [m]l.

Rovnici je moZné ddle upravit na tvar

i exp(-i.k.R)
plr)=i. |rtr’ ¥ cost } (1- 35 1 dS(r’), (3.26)
k.R AR

kde : R=r -r
cos;= ?\vR!iR]
} je Ghel od vn&jsf povrchové normidly n (od r k R).

Pro konkrétni m&¥en{ je pak rovnice (3.26) upravena do tLvaru

N
plr) = z Blran’) Hir,ea')"; (3.27)
n=1
kde : 1 exp(-i.k.Rn)
H(r.rn')=i‘cos[; n Gl ). 1.5n ,
k.Rn A liRa
plri’) . H(r,ri')
plrz’) H(r,rz")
P = ] . ‘H(r) = : (3.28)
plrN’) 3 HiE v’ )
potom lze ps4at
plr) = H'(r) . p = pTf . H(r) 3 (327

Z rovnice (3.29) je =zrejmé, Ze pri vypoltu akustického tlaku v
bod& ve wvzd4dlenosti r sta&{ vychidzet = nam&fenych akustickych
tlaki v mistech r:l‘ Z t&chto =4kladd vychdz{ tz=v. "AkusiLicka
holografie blfizkého pole" (NAH).



w
R

Pn = p(rn.) Pm = pl(rm)
P = [pnl . P = “Lpml "
Pm = HaT p = pPT Hm ; Hn = H(ram) ,
| P1 HyT
Pz Hz2T
P = H =
PM HuT

Jednd se prakticky o roz3ifeni{ vztahd (3.28) do maticového
tvaru, kdy = nam&fenych hodnot v rovin& S je stanoven signdl v

rovinég S.

Moderni m&ric{ technika a programové vybaven{ umoZfiuj{
zpracovidni dat = vice snima®i sou®asn&. S pouZitim multiplexerd
je moZné pomoci{ dvoukandlového systému /70/ zpracovdvat spektira
= dvou snima&i (mikrofoni) . Pro vyhodnoceni{ wvzajemnych
(k¥ {Zovych) spekter, kterd obsahujf informaci o fazovém posuvu
a o koherentnim ndsobku vykonl p¥islufejicim t&mto signdlim, se
pouZivaji{ signdly =e dvou soustav mikrofonl. Pevnd referen&ni
soustava ije Lvorena miqufony v Lzv., strategickych polohiach
v blizkosti zdroje hluku. Druhd soustava je tvorfena skupinou
mikrofoni serazenych do p#imky, kterd se posouvd v roving
pobliZ® =droje hluku. Signdly snimané = pohyblivych a pevnych
mikrofont jsou prepindny multiplexery do dvoukandlového systému
a zZpracovdany. V konkrétnim pripadé pro 1 =droid hluku
vyhodnocuje systém vzdjemnd spekira schematicky dle obr.6.

Jak plyne = celého stru&n& nazna&eného principu metody
STSF, je tato metoda velmi ndro&nd na uUrovefi zZpracovini, kterd
se opird predeviim o vyuZiti vypofetni techniky, dvoukandlového
analyz4dtoru signdld, multiplexerd atd., jak ukazuje obr.7, kde

je zndzorn&n systém firmy Briiel & Kjaer.



1 &aste&nych K referen&nich N mé&ricich
z2droijif bodi bodd

Obr.6. Zpracovdn{ dat metodou STSF
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Obr.7. Systém firmy Briiel & Kjaer pro metodu STSF /70/

Tento systém je schopen miﬁo spekter hladin akustického tlaku v
ur&itych bodech v okol{ =droje stanovit i aktivn{ a reaktivnfi
intenzitu /70/. Aktivn{ intenzita je takovd intenzita, kdy
akusticky tlak a akustickd rychlost jsou ve fézi, dochd={ tedy
k Zireni akustické energie. Dle /70/ je definovdna jako

(pag)? \D‘D
T = - E [W/m2]1, (3.30)

Q.c.k \Or'

kde : I, - aktivni{ intenzita akustického pole [W/m2],
- vlnové &islo [1/m],
- f&zovy uhel mezi akustickym tlakem

a akustickou rychlostf{.




Reaktivnf intenzita je takov4 intenzita, kdy akusticky tlak
akustickd rychlost jsou v protifdzi, energie se neZf#fi. Plati @

1 T)(Pef)z
Qr = = [W/m21, (3.31)

(3 A R ; :) X

kde Qr je reaktivn{ intenzita [W/m2].

Vystupem = celého systému STSF jsou tedy bud spektra v bodech
nebo akustickd mapa tlaku nebo intenzity v danych rovinich
prostoru, at uZ vekitorovd nebo vrstevnicova.
Cely systém je velice efektivnf v tom, %e se v ném dajf
definovat dalZ{ =droje nebo jiné =4sahy a dajf se stanovit
u¢inky na =vukové pole v okolf =drojd. Nevyhodou je velmi
vysokd cena celého systému a nutnost m&fen{ v bezdozvukové
komore .
K vyhodidm metody STSF je moZné =zaradit predeviim

1) komplexni popis z=zvukového pole kolem zdroije,

2) moZnost modelovdn{ v tomto poli.
K nevyhodédm je moZné =zaradit zejména

1) wvysoké ndklady na pristrojové a programové vybavent,

2) vysoké poZadavky kladené na obsluhu.

3.4. DIGITALNI EDITOROVANI

Digitdlnf editorovan{ pat¥{ mez=i metody =z=koumajfci{ kvalitu
z=vuku. Metodika zkoumajici kvalitu zvuku je metodika
subjektivn® objektivn{ a subjekt ije soufdsti mé&Ficifho Fet&zce.
Brilskd firma RICARDO pouZivd metodiku, kterd se opird o
zpracovdn{ akustického signdlu m&ficimi pristroji a po&ftacem s
nadslednym vyhodnocenim a Jdpravou signélu statisticky vyznamnym
po&tem 1idf. ZvlaStnost{ digitdlnfho editorovdn{ je to, Ze je
signdl zpracovdvdn pirevdZné& jen v &asové doméné&. Jedna = forem
digit4dlniho editorovani vychiz{ = &asového pribé&hu akustického
tlaku. Vybrani{ poslucha&i si prehrdvaj{ ur&ity signdl, ktery
je opakovanim konkrétniho vyznamného &asového dé&je. Poslucha&i
maj{ moZnost digitalizovany signdl upravovat, vypoustét = né&j

ur&ijté Easové udédlosti, které jsou potom nahrazeny



modifikovanym prib&hem. Vysledkem je potom akusticky
ktery nejlépe vyhovuje subjektivnimu vnimidn{ konkrétni osoby.
Tento postup se aplikuje na v&LZ{ poXet osob, &im= se z=iska
pramérovany  signé&l. Hetoda  vyché={ =z  predpokladu, Z2e
akustickému signdlu 1lze prifradit konkrétni &Sasové pri&iny.
Dals{ postup potom spo&ivd v odstran&ni nebo omezen{ té&ch
pei&in, které poslucha&i subjektivn& odstranili. Nové& =ziskany
signdl se opé&t predklAad4d k posouzenf.

Dals{ formou editorovdn{ je postup, ktery roz3irfuje podil
pfistrojové techniky. VyuZivd se =de skute&nosti, Ze pro
&lovéka je nepfijemny kaZdy prudky néarist akustické energie.

Postup =zpracovdn{ je ndsledujici

1) &asovy signdl plt) se umocnf{, nebot plati, Ze energie
Exp2, &i{mZ se ziska prib&h p2(t).

2) Provede se integrace za dobu trvdn{ signdlu

J- p2(t) dt ,
(T)

&#im% se z=i{skd prib&h odpovidajici zm&n& akustické energie.
Kazd4d prudkd =m&na energie pfrislusi opét urditému Easovému
okamZiku ne%idouci{ akustické uddlosti. Po Jdpravé signdlu se
opét provede subjektivn{ posouzenf.

Hetody digitdlniho ediLorqvani nepat¥{ pro svoiji specifiku k
b&%n& pouzivanym metodikdm identifikace =drojd hluku. K jejich
nevyhoddm patfl zejména ndro&nost na mérici techniku a urovefi
zpracovani a naslednou nutnost subjektivniho posouzeni a
zpracovdni{. Uplatfiuje se predev&im v pripad& tvorby akustického
designu, kdy se =zvuk vyrobku prizplisobuje primo vkusu budouciho

=z4dkaz=nika.
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Obr.2. Postup digitdlniho editorovant

K vyhoddm digitdlniho editorovdni{ pat¥{ piredeviim
1) zpracovdni{ signdll pouze v &asové doméns,
2) Gzkd spoluprdce se subjektem,
3) komerén{ wvyuzitf.
K nevyhoddm lze =zaradit =zejména
1) =dlouhavost hodnocenf,
2) niz3{ reprodukovatelnost vysledki,

3) nutnost specidln{ aparatury a programového vybavent.
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3.5. OSTATNI METODY 1

Hetod pro identifikaci a popis =drojd hluku by bylo ne
najit jest& radu. Jednalo by se predeviim o specifické postupy
riznych vyrobcll nebo laborato#{, normali=zované metodiky
stanoveni{ akustického vykonu atd.

Velmi =zajimavou metodou je nap#. korela&n{ analyza
(pouZfvanid napf. v Ustave pre atesticiu pristrojov a =zariadenf{
v PieStanoch), kdy na ziklad® m&¥eni{ hladiny akustického tlaku
v riznych mistech soustavy =drojth hluku a nasledné korela&nfi
analyzy Jje provedeno oddé&lent jednotlivych dfl&ich =droiji
hluku. Mezi dal3{ by bylo moZné z=afadit metodu kone&nych prvkil,
moddlni{ analyzu a mé&fen{ provoznich tvard kmitd, kdy je na
zdklad& experimentdlniho stanoven{ mod&lnich vlastnost{ nebo
tvarG kmitd =droje pod vlivem proveoznich sil usuzovdno na
vyzareny hluk té&chto z=drojl. Voditko ije moZno nalézt napf. v
/4/,/20/,/23/,/63/ nebo /64/.

Vzhledem k metod& popsanéd v ndsledujicim textu byla
v Léto &asti vénovdna hlavn{ pozornost predeviim obecnym
mérenim HAT, HAI a HAW, néboﬁ je dJich =de wvyuZiviano.
Problematika identifikace =drojd hluku je =de chdpidna predeviim
jako zplsob stanoven{ HAT wvytipovanych =droji a stanoven{ cest
%{reni{ akustické energie -do prostoru a celkovych wvykonia

vyzafenych =z jednotlivych partifi celého systému =zdrojl.



4. ZJISTENI HLADIN HLUKU ZDROJU NAKLADNIHO AUTOHOBILU
Z AKCELERACNICH ZKOUSEK

Ze shrnut{ sou®asného stavu v hodnocen{ =drojl a
pouZivanych metod identifikace vyplynula pot¥eba zkoumat =droje
v celém systému a v situaci, kterd je pro vozidlo vyznamnd. Z
toho divodu byla odvozena metoda, kterd m4& z=a cfl zkoumat
zdroje v podminkdch akcelera&ni zkouZky dle EHK &.51.

Akcelera&n{ zkouska wvn&j3Zfho hluku je jedinym kritériem
zplsobilosti motorového vozidla = hlediska wvn&jisfiho hluku. K
identifikaci =drojd lze pouZit né&které = metod popsanych v
kapitole 3, nicmén& v dalsim kroku by bylo nutné posoudit
chovadn{ t&chto zdrojd pfi akcelera&n{ zkouZce. Tato zkouXka se
provad{ dle metodiky EHK &. 51. Je tedy moZné predpokladat, =Ze
zdroje se budou na tomtéZ objektu (ndkladnim automobilu), p#Fi
opakovan{ akcelera®ni{ zkouZky, za stejnych podmfinek mé&ren|
chovat stejn&. Pri akcelera&nt zkouZce se zaznamendvd nejvyss{
hladina hluku = obou stran vozidla pri akceleraci vozidla
zkuZSebnim usekem, ale pomoc{ vhodného analy=zdtoru nebo
z4dznamového za¥fzeni lze zaznamendvat prib&h celkové hodnoty,
celkové vazZené hodnoty i hladin.ve spektru v z4vislosti na &ase
nebo na poloze wvozidla v akcelera&nim useku [/72/. Pri
=zjistovdni hladiny hluku jednotlivych z=droijl v daném okamZiku
nebo v dané poloze je nuiné vychdzet = ti&chto predpokladi

- vZechny =droje hluku jsou dostate&né& silné a jednotlivé
kryty kryif{ bud cely =droj, nebo jeho podstatnou &ast,

- jednotlivé =droje se chovaji pri kaZdém prijezdu zkuZebnim
tisekem stejn& (na daném prevodovém stupni),

- maximdln{ hladina hluku = ka2dé strany je namérena vZdy v
totoZné poloze vozidla,

- prostor, kterym se 3{F{ hluk vozidla je bez prekdZek, které
by odraZely =zvuk nebo jinak ovliviiovaly mé&fené hodnoty,

- podmfinky =zkouZky odpovidai{ predpisu EHK &. 51,

- zdroje, jejichz hladina m& byt pribliZné stanovena se dajf
krytovat bez toho, aby se podstatn& zmé&nily podminky provozu
vozidla,

- provozni vlastnosti vozidla a jeho technicky stav se v

prib&hu zkoufky nemé&nf.



4.1. POPIS HETODY

Pri odvozenf metodiky vypo&tu se vychaz{ ze =zdkladnfho
jednoduchého modelu ZDROJ - PREKAZKA - HIKROFON , u kterého
plati wv=tah

(pu™2 = (pzM2 + (AppM2 , (4.1)

V

t ¢
AN U D

Z M

)

kde
pu™ - RMS akustického tlaku nam&Fend na mikrofonu
v mist® M [Pal,
pzf - RHMS akustického tlaku zdroje namé&rfend v
misté M - [Pal,

A pp! - ubytek RMS akustického tlaku =droje vlivem
pirekdZky namé&reny v mist& H [Pal.

Efektivn{ hodnoty akustického tlaku jsou stanoveny =z rovnice

p = 10¢Ls10> | (4.2)
kde L je prisluind hladina akustického tlaku v dB.
Hodnota p2 by m&la byt jesté& wvyndasobena hodnotou vztaZnou po2

(po = 2.10-5%5 Pa), ale vzhledem k tomu, Ze by se tato matematic-

k4 operace opakovala vZdy, 1Jje moZné ji wvynechat.



Rovnice (4.1) je vyjadfenim Pytagorovy v&ty a
moZné situaci nazna&it graficky v pravouihlém trojdhelnfku @

Z tohoto trojuhelnika lze =zapsat E

pl
Z
@ A M pul = pzM . cos ¢ , (4.3)
pl/ Py AreM - pM . sing L (4.4
M
kde : ?) - uthel charakterizujic{ ztrdtu akustické energie

na prekdZce.

Vznikd otéizka, je-1i uhel q’ konstantn{ pro danou polohu
=zdroje a krytu, vzhledem k tomu, Ze tento kryt obecn& nekryie
cely =droj. Tuto obecnou situaci lze prevést na model se dvéma

=2droji 21 a 2z, kdy Z1 je zcela kryt
L Z ) krytem A a Zz kryt nent.

Potom plat{i :
CiesEece——

(puM)2 (put)2

cosz?a = = ,
(pzM)2 (pziM)2+ (pzz2M)2
/N7 V NN\ ,

@ dile lze =z=apsat
- Say - A

(pzz™)2 = k . (pzi1M)2, 4.5)

kde k zna&f{ libovolnou konstantu.
Vz=tah (4.5) vychdz{ =z predpokladu stilého pomé&ru vyzarovanych

akustickych energif{ obou df{l&fch =droji. Potom lze dosadit

(pziM)2 | DC + k . (pziM)2

cosz?pn = 5
(pz1M2 + k . (pziM2

kdecr zna&f{ &initel zvukové prizvu&nosti. Potom lze po vytknutf

a vykrdceni (pziM)2 psat

Cr + k
coszjﬁn = —— = KONSTANTA . (4.6)
1 & 'k

Ztratovy uhel??tedy nezdvis{i na zmé&né& akustické energie =z=droje.
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Pro soustavu s vice =droji lze potom pséat

~ o~ - - ¢ ~
@ ~ 'x@ @ - r.,
1 2 i n-1 n

(pu™M)Z=(pz1M)2-ABp1M 2+ (pzzM)2-(Ap2M)2+, . +(pziM2-(ApiM)2+. . .+
+(pzn™)2-(Apn™)2+(pzgM)2 |

pziM® - RMS akustického tlaku i-tého =z=droje

mEfend v misté M [Pal,
ApiH - RHS ubytku akustického tlaku na i-té
prekdZce mé&fend v mist& H g srall
pzeM™ Jje RMS akustického tlaku v3ech nekrytych
zdrojll nam&fend v mistd M [Pa].
D4ale plat{
(pM)2 = (pziM.cosP1)2 + ... + (pzﬂ".cos¢1)2 R

+ (pzn“.cosﬁﬂn)z + (pzpM)2

V rovnici (4.5) a (4.6) jsou na pravé stran& viSechny nezndmé, k
jejich nalezeni je tedy. tfeba sestavit soustavu rovnic. V

obecném pripadé plati

n m
(puiM)2 = e Cozel = E(Ap:“)z ). (pzp™)2 , 4.7)
k=1 1=1
kde n je po&et =drojd, kieré je moZné krytovat,
je po&et pouZitych krytd,
i =na&i{, %e se jednd o i-tou variantu uspofadan{ krytd.
Didle lze podle (4.6) psat

n

(M3 = { & (pzx? . cos cf? woa ] e (4.8)
k=1



pokud nen{ k-ty kryt aplikovan je thel 5ﬂ|: = 0.
Rovnice (4.7) vede na soustavu 1linedrnfich rovnic a je

zjednodusit nebot platfi
n
{ Z (p=zkH) 3 } + (pzs™)2 = (puoM=2 (4.9)
k=1
kde pnoM™ Jje RHS akustického tlaku nam&fend na soustavé
v zdkladnim stavu (nenft aplikovdn 2Z4dny akusticky kryt).
Rovnice (4.7) se pak zjednodusi

m

(p1™2 = (puo™2 - Z(Am“lz . (4.10
3=1

Vzhledem k tomu, Ze wvztah mezi akustickym tlakem samotného
=zdroje a akustickym tlakem téhoZ, ale krytého =droje je dén
rovnici (4.4), je ubytek akustického tlaku na krytu, ktery je
umfist&n jenom v ur&ité stabiln{ poloze a plisobf na n&j jediny,
v daném okamZiku stabiln{ =droj, konstantnf. Veli&ina Ap v3ak
neddvd celkovou informaci o soustavé ZDROJ - KRYT - HIKROFON,
nebot pr¥rimo nic nefikd o intenzité& =zdroje. Pravodhly trojuhel-
nik je =cela ur&en dvéma parametry a k stanoveni akustického
tlaku =droje je nutné jest& ur&it dhel

V=tah (4.10) plaLI.jen v pripad&, kdy je =droj kryiL pouze
v jedné vrstvéE. U vicevrstvych krytovani vznikd pot¥eba
stanovit akustickou ztrdtu na ur&ité vrstvé, pokud by byla

aplikovdna pouze sama.

@YX

pﬂ

— BPntnt APpyy.n-2



R

Zde plat{ vz=tahy

(pM)2 = (pzM)2 | [_I ( cos (f’;)z -

J=i
(pM2 = (pz2M)2 - (AP1)2 - (Apz,1)2 - (Ap3,1,..,3-1)3-

= AP, . .in 102 X (4.12)
kde Apy,1,..,43-1 je =trdta akustického tlaku na j-té vrstvé,

pokud jsou aplikovany kryty ve vrstviach 1 a2 j-1 mé&fend v mists&
H. € rovnic (4.11) a (4.12) plyne

n n
(pzﬂaz.l—ltcos(la,)z = (pzM)2- E(Apj,1,__,3-1)3 , (4.13)
I=1
n-1 n
(Apn.i....nq)z=(pz">=~(2(apﬂ.1...,1-13"")-(1:2"33-m(COSIID:)z,
=1 3=1
kde
n-1 n-1
TR e R (sz)Z.F_l(cosﬁa,:Z.
i=1 1=1
potom '
n-1
APn,1,..,n-1)2=(pzH)3, (Hcosz(f’g)*(]ﬂz")z.(Hcoszspj).coszﬁpn.
1=1
(&Pn.i....n—l)z’(PZH)z'(’—Icc‘sasa’)'(i'cosa(f“) : (4.14)

Pokud by byl kryt v i-té vrstvE sam, dosdhlo by se na ném
ztraty

ApiM)2 = (pzM2 . (1 - cosaﬁfn ; (4.15)



dosazenim (4.15) do (4.14) a upravou vychaz{

i-1

CAP1,1,. ,1-0)= = ( Apj)= '—I(cns %0,)3 : (4.16)

=1

Vztah (4.16) vyjadfuje skute&nost, Ze =trata RMS akustického
tlaku na krytu v i-té vrstvs, jsou-1i pfitomny kryty ve
vrstvdch 1 a2 i-1 se rovnd =trit& na krytu v i-té wvrstvd, pokud
by byl aplikovdn sd4m, ndsobené sou&inem kosin( ztritovych Ghld
na krytech ve vrstvdch 1 a% i-1.

Vztah (4.16) nen{ vZak v této fazi vhodny, protoZe ze soustavy

rovnic vytvari soustavu nelinedrnfi. Proto, aby soustava
linedrn{ =istala, je jednoduss{ nechat neznamé ve tLvaru
tlakovych =trdt Api,1,..,1-1. Tim vZak naristd po&et neznamych

a je nutné =vyzit 1 po&et rovnic. Pokud je j-ty =droj kryt

kryty v 1 vrstvdch je po&et neznadmych roven az

[
E(L<) = 21 - 1 . (4.17)

FPro cely systém n =droild plati pro maximdln{ moZny poZet
nezndmych tlakovych ztrét. pokud je kaZdy i-ty =droj kryt kryty

v 13 vrstvach

n
z (211 - 1) . (4.18)
1=1
Z praktickych divodd nen{ moZné nebo nutné v3echny kombinace
skute&nd mé&rit, &i{m% poZet nezndmych klesd. Po kone&né upravé

md rovnice (4.10) maticovy tvar

R = V¥ = P (4,.19)
kde
R - vektor rozdflovych hodnot
R = [(puoM)Z-(py1M2i..i(pno™Z-(pn1M)3; . i (puoM)Z-(puyM)2],



P - vekitor nezndmych RMS =trit akustického tlaku
PELAPL,1,..,11-02;  i(AP1,1,..,11-1)25 . .i(ApPv,1, . ., v ir

V - matice n x n obsazen!{ jednotlivych wvariant krytf
2drojd. T&chto variant je obecn& moZno sestavit 2™.
Obsahuje O nebo 1 podle toho, je-1li v wur&ité
variant& ur&ity kryt aplikovdn &i nikoliv.

v - poCet variant kryti nebo téZ po&et neznamych.

Pokud by se vypoXtend hodnota AppM vyjadiila v dB,
vyjadrovala by fiktivn{ hladinu hluku, kterou by musel dany
kryt vy=zarovat, aby nam&fend celkovd hladina byla pravé
10.1log1o0 [(pno™)21. V prib&hu vypoXtu miZe dojit k tomu, Ze
n&které = nezndmych vyjdou zdporné. Tato situace miZ2e nastat
2 t&chto divodia

- hodnota puiM byla p¥i m&Fen{ =zati{Zena chybou,

- soudob4d mé&fici technika stanovuje hladiny hluku s pfesnosti
na 0.1 dB /84/,/87/, = toho plyne, Ze distribu&n{ funkce
skute&né hladiny m4 tvar dlp obr.9.

. lL = (py1M2

f£(L)

L-0.05 L L+0.049999 L [dB1]
Obr.9. Distribu&n{ funkce nam&fenych hladin hluku

Pro konkrétnf velikosti akustickych tlakdi to =znamend, 2Ze

skute®nd hodnota se naléza v rozmez={
< 0,989 . (pui1M?2 ; 1,012 . CpHi™= >,

Stejnou distribu®ni funkci m4 samozrejm& i zakladn{ nam&fena

hodnota pnol.
Nam&#ené hodnoty vn&j%fho hluku se chovaji podle normilniho
rozdé&lent N(dA.GJ), coz lze vysvéEtlit tim, Ze toto rozdé&lent

- 49 -



popisuje v technické praxi veli&iny, které Jsou ovli

velkym po&tem €initeld. Potom se tedy 99.73 % skute&nych hodnot

naléz4 v rozmezf{ < L-3G ; L+3G >. s prihlédnutim k obr. 9 se
tedy skute&nd hodnota puiM nachaz{ v intervalu

-(3.G" +0.05) (3.G7+0.04999)
< (pnaM)2. 10 i (pqi1™2. 10 ¥ 44.20)

FPokud se stane, Z2e pPFi prvnim feZSenf vyjidou né&které
nezndmé =4porné je nutné vhodn& prizpiscbit velikost n&kterych
sloZek vektoru R ve smyslu (4.20).

V tomto stAadiu je moZné sestavit soustavu rovnic (4.19),
kde wvektor pravych stran by v prvni f4zi obsahoval primo
rozdily nam&renych hodnot.

Nutnou podminkou pro Fefeni soustavy je, aby determinant V byl

rizny od O, tedy aby FAdky matice byly linedrn& nezdvislé.

det V 40 : (4.21)
Vzhledem k tomu, Ze matice V¥
DM obsahuje pouze 0 a 1 je splné&ni
z podm{nky (4.21) predevaim
? u systému rovnic o vyssim po&tu
D: nezndmych problematické a je tedy

Ape

nutné jednotlivé wvarianty predem
napl dnovat tak, aby podminka
(4.21) byla splné&na. Produktem
reSeni (4.19) je wvektor dbytki
Ap; ptipadngd Apjy,1,..., 3-1, tim
je stanovena jedna odvé&sna

pravouhlého trojdhelnika.
Obr.10. Trodjuhelnfk soustavy ZDROJ - PREKAZKA - HIKROFON

Dile u vicevrstvého kryt{ je moZné primo ze vztahu (4.16) ur&it

ztritové cos

(SAPI Ty 04
COSZCfg, R e Sy T (4.22)
CApIN)=
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Vztah (4.22) plat{ obecn& jen pro dvojvrstvé kryti
u vicevrstvého kryt{ mus{ byt je%t& dile splnéna podminka, kdy
podfl =trdty akustického tlaku na ur¢itém krytu a sinu
ztrdtového dhlu tohoto krytu musf vést ke stejné velikosti

zdroje pro kaZdou vrstvu

L AP e 02

( = (p2M)2 = konst. )1.1..1 A (4.23)
1
H( 1= cossz'n
k=1

kde 1 je po&et vrstev kryt{ daného =zdroije.

Pro modelovou situaci na obr.10 by rovnice zné&la

(pu™)2 = (pz1M)2 + (pz2M2 - (Apa)2 + (pz3™)2 + (pza™)2 -
- (App)2- (Apc,B)2 + (pzsh)2

pirk e Bl 5 aspars pisapenien ve
RO OAN G O RO

A

Ow

D; D:z Dga D;« PZs

M @, M Ua M

Prs p:z ADA Phs ADB Pus
My &DEIB

obr. 11. Priklad situace kryt{ =z=droja

Jestli®%e reZ%eni soustavy (4.19) spliiuje podminku (4.22) a
(4.23) je moZné provést druhou fazi vypoZtu. Opét se jednd o
feSeni soustavy linedrnich rovnic, kde nezndmou jsou =droje

hluku representované akustickymi tlaky pzx™ a =ztratové uhly 50 2

Z pravouhlého trojuhelnika na obr.10 plyne

pzM imr s AP N 1fsinﬂf ' (4.24)
Pt = Appn =R 1l tg 4]0 ; (4.25)
pzl = M . ‘lfcosﬁﬂ . (4.26)
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Pro (f =0 je = (4.26) pzM rovno pfimo pu™. K tomu, aby bylo
dosazZeno kone&ného cfle - nalezeni hodnot pzM a ztratovych

thla je nutné sestavit novou soustavu rovnic, kde pro
j-tou variantu plati

n
[ z [ AP il ol g2 e i o S&, ] } + (pzsM)2 = (pnos™)2,
ae ca )
kde : n - podet =droid,
1 - celkovy po&et vrstev kryt{ i-tého z=droje.

Dale je nutno jeité jednou pripomenout

1) hodnoty (cos qﬁk’k=l--1-‘ se stanovi z (4.22) nebo (4.23),
2) pro nekryiLy =z=droj ( kidki=1..114 = O se vyraz v hranaté

z4dvorce rovnd pfimo (pziM)2,

Z rovnice (4.27) je =z=reijmé, Ze v nové soustavé& rovnic budou
nezndmé bud z=tritové uhly 1 nebo pFimo akustické tlaky =drojl
pz1M, jednd se tedy o soustavu linedrnfich rovnic. Problémem
této soustavy je jejf FeZSeni, nebot hodnoty neznanych druhych
mocnin RMS akustickych tlakii jsou ¥ddov& 10° aZz 10% a hodnoty
nezndmych kosint ztridtovych dhltt #4dové 10-1, coz pri klasické
Gaussové& eliminaci vede ke vzniku chyb. V konkrétnim p¥ipads,
ktery bude uveden v dalsf &4sti byla tato soustava rFefena

numericky. V mattcovém-tvaru by tato soustava rovnic byla
2 = FIEN =l v ' (4.28)

kde =znaé&l
H - &tLvercovd matice koeficientd n x n , jejiz &leny
m;,3 Jsou
a/ ( Apii,1,..,11-1)2 pro pripad, Ze z=droj je kryt,
b/ 1/tg2 11 pro piipad, Ze =droj je kryt wve vice
vrstvach,
c/ 1 nebo O ,
= vektor namé&fenych hodnot Z = {tpniM) 2},
- vektor nezndmych hodnot &tverci RMS akustickych tlakid
=droji pziM a ztritovych dhld s
Konkrétn{ obsazeni prvklli matice H a vektoru r bude objasnéno v

kapitole 4.2.



Dals{ zpracovdn{ vypo&tenych hodnot spo&i{vd ve stanoven{ kosinl
ztrdtovych dhlad a ve vypo&tiu hladiny akustického tlaku
jednotlivych =drojill dle vztahii

i

cos 11 = - (4.29)
ST

L=yt

10 . log ¢ pziM )3 ([dB] . (4.30)

ZavéreZnou fda=1 je kontrola feSen{ celého systému podle

vztahu
n 19
Gty R pzs" . [ | cos (fgk )2 | (4.31)
i=1 k=1
eﬂk = 0 - kryt neni{ v i-té variant& aplikovén,
%ﬁk f 0 - kryt je v i-té& variantd aplikovan.

Pokud se hodnota
Lei = 10 . loglpe1)2 (4.32)
vyrazné& 1is{ od hodnoty

LMg = 10 . log(puif)2 | (4.33)

je tFeba nalézt chybu a cely vypo&el opakovat. Pripadné
odchylky je nutné posuzovat predeviEim s prihlédnutim k po&tu

neznamych, presnosti metody rFefenf{ soustav rovnic a k dalZim

okolnostem.
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4.2. STANOVERI HLADIN ARUSTICKYCH TLAKU ZDROJU PRI AKCELERACNI
ZKOUSCE TAHACE NAVESO

Hetoda popsand v kapitole 4.1. byla ov&Fena na vyvojovém
prototypu taha&e ndvést LIAZ 230.551 . VZechny dil&{ =droje
hluku 1=2e klasifikovat dle obecnych hledisek v souladu s
kapitolou 1.1. s tim omezenim, Ze vzhledem k predpisu EHK &. 51
byly zkoumény =droje hluku a vlastnosti akustickych krytil pouze
taha&e bez pripojeného ndvésu a nakladu. Taha& byl postaven ve
vyvojovém odd&len{ s.p. LIAZ v Mnichov& Hradisti v roce 1988

jako prototyp Fady vozl se stojatym motorem.

Tab. 8. Zdkladnf udaje o vozidle

Typ taha& navésa LIAZ 230.551

Cislo podvozku THL 110.551 JO 990 301

Ram svarenec =z ocelovych profild L1. 6 mm

Predn{ ndprava tuhd hnand s rozchodem 2500 mm

%adni niaprava tuh4d hnaci{ s rozchodem 2462 mm

Cislo zadn{ népravy 442 2 7250 212 5

Staly prevod 18/29

Kolové redukce 3.33

Celkovy prevod 5.36

Rozvor 3750 mm

Pérovani vpfedu i vzadu listovymi pery
s teleskopickymi tlumi&i

Brzdy tlakovzdusné (780 kPa), dvouokruhové
vpredu i wvzadu bubnové

Rozm&ry rAfkd 2.0 - 20

Rozmé&ry pneumatik 11,00 R 20

Desén NR 17

Pohotovostni

hmotnost wvozidla 6680 kg

Kabina ridice samonosnd, sklopnd = ocelového plechu
( t1. 0.8, 1.0, 1.3 mm ) vpredu
uloZena oto&n& na zdkladnim ramu
vozidla, wvzadu uloZena pruZné na dvou
dvojicich kombinovan& namidhanych pry-
#ovych hranolovych pruZin s telesko-
pickymi tlumi&i




Tab. 9. Za&kladnf Udaje o motoru

Typ motoru H1.2 B - 640

Cislo motoru J 20 X 17 0004

radovy, stojaty, kapalinou chlazeny
Sestivdlec s rozvodem OHV

Jmenovity wvykon 230 kW

Jmenovité otadky 2000 min-1

Maximdalnf{

kroutfc{ moment 1231 Nm / 1300 min-1
Vstfikovaci &erpadlo TV 6 B 11k 215; 1692 Ut 0012
Turbodmychadlo CZM Strakonice K 3635662521

Tab. 10. Zd4kladni tdaje o prevodovce

Typ prevodovky FRAGR 9 P 140 leZaté provedent
PoZet prevodovych stupfid 9 + 1
Prevod planetové redukce 3.44
Odstupfiovdn{ prevodovky I 9.78
S 6.40
T Lk 4,57
IV. 3.45
V. 2.60
L 1.86
VIT: 1532
T, 1.00
IX. 0D
R 9.78

Tab. 11. Udaje o =zdkladnfich protihlukovych tpravich

Vyfukovy systén tlumi& &, v, 62-5-17157
absorp®n{ koncovka &. v. 442 2 7590-1445

Interiér kabiny koZenkové &alounéni stén kabiny
Jekor na krytu motoru
pryZové rohoZe na podlaze kabiny

Z hlediska uprav pro sniZen{ vn&jsfho hluku nebylo vozidlo
v zdkladnim stavu dodate&né& odhlu&néno.




4.2.1. AKUSTICKY MODEL VOZIDLA

Na wvozidle bylo wvytipovdno 10 dil&ich zdroja a bylo
navrZeno 13 protihlukovych =z4sahli. Celd situace je =z=Fejmi =
obr. 13. Tyto z=droje jsou sou&ast{ taha%e jako celku a nelze je
tedy chdapat izolovan&. Pasob{ v daném energetickém systému ve
vazb& k ostatnim zdrojim a ke vSem &4istem vozidla, které jej
obklopujf a které tvor{ podminky pro =za&kladn{ dtlum a pro cesty
S{rent akustické energie = vozidla do vnéjisifho prostoru.
Namodelovany zdroj je tedy vysledkem energrtického vztahu
REALNY BLIZE NEURCENY 2ZDROJ NA VOZIDLE - VAZBA NA OSTATNI
ZDROJE A NA PRIROZENE AKUSTICKE PREKAZKY DANE SKUTECNYM
PROVEDENIM VOZIDLA - PRIROZENE CESTY STRENT AKUSTICKE ENERGIE Z
VOZIDLA DO PROSTORU.

Obr. 13. ZjednoduZfeny systém z=drojld hluku taha&e LIAZ 230.551
a navrZeny systém prot ihlukovych zdsahi
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Jednotlivé protihlukové zd&sahy vychdzeil = /56/ a [/57/
a je jim prizpisoben i nivrh systému zdrojd. Tyto z4sahy jsou
doplfikové zplsoby kryt{ redlnych =zdroji vedle pFirozenych
zdbran danych sou&dstmi vozidla (kabina ridi&e, rdam, kola,

palivové nddrZe atd.) Tento systém je na rozdfl od klasifikace

v kapitole 1.1. konkretizovin aZ na jednotlivé pod=z=droje
dilé&ich =2drojld hluku vozidla. Podminkou pro stanoven{ takového
akust ického modelu je, Ze vZechny namodelované =droije

s vyjimkou =zbytkovych Ilze dodate&n& kryt minimiln& jednou
vrstvou akustickych krytd nebo jinych protihlukovych =&sahil.

Konkrétnf udaje o modelu jsou uvedeny v tab. 12 a tab. 13.

Tab. 12. Systém =drojl hluku tahaZe LIAZ 230.551

0ZNACENT POPIS ZDROJE HLUKU A _NEJDULEZITEJSI
ZDROJU MOZNE PRICINY
DLE OBR. 13

2droje hluku, které vyzaruii{ pfedeviim
R horn{ &4st{ motoru sm&rem vzad
- hlavy wvdlen,

zdroje hluku, které vyzaruiji{ predeviim
2 horn{ &4sti motoru do stran

- blok motoru,

o - vst¥ikovaci &erpadlo,

- kompresor,

- vyfukové sbé&rné potrubf,

- sac{ potrubf,

zdroje hluku, které vyzaruji predeviim
ze stredu motoru smé&rem dold

T - klikovy hridel,

- stPedni{ &4ast spodniho vika motoru,

zdroje hluku, které vyzarujf{ predeviim
=z predni{ &4sti motoru smérem dold

U - klikovy hiridel,

- rozvodové soukolf,

- olejovd vana motoru,

zdroje hluku, které vyzaruji predeviim
v predn{ &&st{ motoru
- chladic! ventilitor,

zdroje hluku, které vyzarujf predevsinm
W =z motoru smé&rem nahoru
- hlavy vdlen,




2droje hluku, které vyzatujf predevdim
2 prostoru prevodovky sm&rem nahoru
- prevodovka,

2droje hluku, které vyzaruj{ predeviim
2 prostoru prFevodovky smé&rem dol
- prevodovka,

zdroje hluku, které vyzarfujf{ predevEim
koncovkou vyfukového systému
- vyfukové plyny,

ZZ

vSechny =droje, které vyzaruif{ jinymi
cestami neZ vyZe uvedené z=droje. Tyto
zbytkové z=droje nenf{ moZno z konstruk&nich,
provoznich nebo jinych daveodd krytovat,

- pneumatiky,

- =zadn{ ndprava,

- plast vyfukového systému,

- aerodynamicky hluk.

Tab.

13.

Proti

hlukové =z4sahy na vozidle LIAZ 230.551

OZNACENT
DLE OBR.

13

POPIS ZASAHU

KRYTOVANTI

Eryt nad prevodovkou
nosny plech + IZOHAT, 1 kryt
&. v. 442 B7255034 5

vylepen{ krytu motoru 1 deska
IZOMAT,

kryt pod prevodovkou 1 kryt
nosny plech + PLASTFORM/ S,

kryt pod vanou motoru prednf 1 kryt
nosny plech + PLASTFORM/ S,

pryZovi zasténa nad predni 1 zasténa
ndpravou,

uplnd =zadn{i{ kapota
nosny plech + IZOHAT, 1 kapota
&. v. 442 88833 028 S

bo&n{ panely na kabiné&
nosny plech + IZOHMAT, 2 panely
&. v. 442 87255 027 5




OZNACENI

POPIS ZASAHU

DLE OBR. 13
L kryt pod motorem st#ednf 1 kryt
nosny plech + PLASTFORM/ S,
N antivibra&n{ hmota nanesena
na vné&js{ plochy olejové vany,
bo&ni{ kryty pod rdmem
ELASTON t1. 1S5mm,
(o] E. v. 442 84 235 274 5 5 kryta
442 84 235 272 5
442 84 235 273 5
pPryZové podbé&hové kryty t1.4mm,
P &. v. 442 84795 005 2 kryty
442 84795 006
celkovd vrchn{ kapota=
nosny plech + PLASTFORM/ S,
0 &, wv. 62 - 7 - 5551 1 celek
62 - 7 - 5485
62 - 7 - 5503
REFLEXNTI A BRBSORPCENI' TLUHNTITCE

A absorp&n{ koncovka vyfuku, 1 koncovka
&, v. 442 7591 257 5

B tlumi®& vyfuku BAZ, 1 tlumi&
i e e s Bl S e

g predtlumi& - REZONATOR, 1 tlumi&
G v 62 -5 = 17739

D absorp®n{ koncovka ¢ 130 mm, 1 koncovka

ODSTRANITELNTY ZDROJ

ventiladtor chlazenti,

= pevny nebo ovladany viskézni
spojkou.

Tab. 14. Rozd&leni =zdroil podle po&tu vrsten kryti
POCET VRSTEV ZDROJ

1 RS, NN xS

2 T

3 Z.










Dadle Jsou na vozidle =zdroje (T, W, 2), které jsou kryty
alternativnimi dvojicemi krytd : A-D, I-L, J,K-Q.

Celkovy pofet kombinacf uvedenych protihlukovych z4sahtl s
prihlédnutim ke vZem alternativnim dvejicim je 163840.

STRUCNE CHARAKTERISTIKY PROTIHLUKOVYCH MATERIALU A JEJICH
VYROBCI

ELASTON ' neprizvu&ny materidl na bdz=i asfaltu tl. 5 mm

Stavebn{ izolace Praha, =zavod Kolin,

IZOMAT : absorp&ni vicevrstvy material t1. 25 mm
Tatrasklo %. p. Trnava
ZdruZeny podnik
Slovenské z4vody technického skla Bratislava,
PN 027-72-88, JK 631 613

PLASTFORM/ S: nepriz=vu&ny materidl =z drcené pryZe tl. 15 mm
ZD Uré&ice.

4.2.2. NEZNAHME PARAMETRY

Hladiny akustickych tlakii =zdroji Lr .,Ls ,Lt ,Lu ,Lv ,
(10) : Lw ,Ix .Ly ,l=z ,lL=z=

Kosiny ztratovych uhld : cos ¢n, cos ¢s, cos (c,

jednotlivych protihlukovych zdsahi cos (,ﬂn , cos e, cos Pr,
(16) cos Yc, cos Pu, cos{f1,

cos 3, cos ¢k, cos L,
cos YN, cos 500. cosyp,
cos Yq.

—

Celkovy po&et nezndmych 26

4.2.3. VARIANTY KRYTI ZDROJU
Jednotlivé varianty kryt{ =zdroji vychdzeji = /56/ a /57/,

které ddvajf celkem 22 kombinaci. Aby bylo moZné cely systém
Fe5it, byla mimo tLoho stanovena a zm&Fena je3t& 23. varianta
kryt{ =droji. Vsechny varianty vyhovujf{ podmince (4.21) a
jejich konkrétni podoba je zFfeimd =z kapitoly 4.2.4.



4.2.4. POUZITA TECHNIKA A PODHINKY MERENI

Zvukon&r i Bridel & Kjaer 2209 s prisluZenstvim,
v.&. 496513
Hladinovy =zapisova& : ROBOTRON 02060.

Tato aparatura je majetkem vyvojového odd&len{ s. p. LIAZ
v Mnichové Hradisti.

HMéren{ wvn&jisfho hluku bylo provedeno dle metodiky
EHK &. 51 v obdob{ 6.5. aZ 19.10.1988 na asfaltovém zkuZebnim
useku v HMladé Boleslavi. Jako vstupn{ hodnoty pro vypo&itovou
&4st této prdce byly zaznamendvdny maximdln{ hladiny hluku na
6. prevodovy stupefi = levé strany wvozidla, coZz odpovida
podminkdm nejvy33{ hlu&nosti pF¥i wvZech m&fenych variantach.
Povétrnostn{ podminky, hluk pozadi i akustické wvlastnosti
m&fricfho Useku byly v souladu s EHK &. 51. Vozidlo bylo v
predepsaném technickém stavu, fddn& sefizeno a =ahfito na

provozni teplotu.



( puo™ )2 - ( pyyM )2 LuoM

LuiM
[dB(A)] [dB(A)]
- = & itk . il
1.147542x10%8 /7.4 86.0
1.580483x108 Br.d 85.5
1.892681x108 87.1 85.1
1.740171x108 27 85.3
2.038326x108 87.1 84.9
2.108660x108 87.1 84.8
2.108660x102 87.1 84.8
2.837749x108 87.1 83.6
2.498345x10%8 87.1 84.2
2.177408x108 87.1 84.7
2.498345x108 87.1 84.2
= | 2.498345x10% P 87. 1 © 84.2 (4.35),
2.437079x108 87.1 84.3
2.729784x108 87.1 83.8
1.892681x108 874 85.1
2.244534x108 87.1 84.6
2.374387x108 S 84.4
2.837749x108 87.1 83.6
2.990654x108 87.1 83.3
2.940855x 108 87.1 83.4
2.558222x108 87.1 84.1
2.374387x102 87.1 84.4
2.889891x10% | 87.1 | 83.5 |
[ =
«C Apa 1)
( Aps o
« Apc 1=
« App )=
( APE nE
( APF )2
¢ Apc 1=
( A pn )=
(87N pT =
« Aps D=
¢ APk )=
= ¢ APL )2 (4.36),
( Aps =
« A PN )=
( A po 3=
« App i
( Apa )
A PasER 22
( Apn.B,c)3
N paict =
(A PR cSY S
A P NS
(N pory )2

r
|



Jednotlivé Aadky matice V znaxt jednotlivé varianty kryti

2zdrojd. Ctvercova matice V je ¥adu 23 x 23, co® odpovid4 po&tu

nezndmych této soustavy. Dle (4.18) by po&et neznamych pro tuto
soustavu mohl dos&hnout a=

pro jednovrstvé krytf 6 ( + 3 alternativni ),
pro dvojvrstvé kryti 2 % 3,

pro trojvrstvé ktyti ki

pro odstranitelny =droj 5

celken tedy : 23

Soustava je tedy pln& vyvuzita.
Celkovy poZet nezndmych je 26, ovZem soustava (4.19) je pouze
casteénym FeSenim, které vzhledem k platnosti (4.9) redukuje
po&et neznadmych o akustické tlaky =drojt. K nezném}m viak
pribyvai{ akustické =z=trdty vicevrstvého krytf (viz kap. 4.1.).
KazZdy sloupec matice (4.34) pfisluXx{ ur&itému protihlukovému
zasahu, pokud je prvek sloupce 1 je =4&sah v ur&ité variant®
(Fadku) aplikovan, pokud je 0, z=4&sah aplikovdn nenf. ﬁadky 1 az
22 1Jjsou jednotlivé wvarianty = /56/ a [F57/, radek 23 je
specidln& mé&ren. Oproti /56/ a /57/ je v radku 22 =zm&na, kdy
bylo ve stavajici variant& dodate&n& m&reno vozidlo s dpravou
D, coZ nen{ v pramenech zaznamendno. Protihlukové opat¥eni $ ije
ur&itym zplisobem pro tuto soustavu specidlni, nebot =de platf,
Ze

Aps = pyl (4.37)

tedy =trdta RMS akustického tlaku na my3lené prekdZce $ ,
realizované wvypnutim =droje je rovna p¥imo RHS akustického
tlaku signdlu =zpisobeného timto =drojem . V tomto pripadé se
jednd o =droj V, tedy ventildtor.
Vektor R obsahuie prvky, které byly =Iiskany vypo&tem dle
(4.19). Konkrétn& to =znamend, 2Ze od &Lverce RHMS5 akustického
tlaku vozidla v =z4kladnim stavu byly ode&itdny &tverce RHS
akustického tlaku vozidla s krytovanim podle jednotlivych
variant. Prakticky se jednd o energeticky rozdfl dvou vektord
LioM - LmsM (4.35). Vektor Lui" je tedy vektorem nam&Fenych
hodnot v dB(A).

Za prvky vektori Lmo™ a LuiM 1=e obecn& dosadit hladiny
vn&j&Eiho hluku vozidla v jakékoliwv poloze v m&reném useku a na

jakékoliv frekvenci a také na jakémkoliv prevodovém stupni
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z libovolné strany vozidla. V tomto pripadé byly dosazeny

celkové maximdln{ hladiny vn&iZiho hluku vaZené vahovym filtrem
A =z levé (hlu®n&j%{) strany vozidla na 6. prevodovy stupefi.
Predpokladem je, Ze tato maxim&ln{ hladina byla dosaZena vZdy
ve steiné poloze vozidla, co% s dostate&nou pfesnost{ vyhovuje.
Prvky vektord Luo™ a Lyi™ byly =iskidny prOm&rovanim =z 10
nam&fenych hodnot (/56/ a /(577 obsahuje pouze prvni LFi
hodnoty) . Z Fady m&Fen{ ve vyvojové zkuZebn& LIAZ vyplynulo, Ze
hodnoty vné&jisfho hluku jsou namdfeny a ode&teny (= hlukomé&ru
Briiel & Kjaer typ 2209) s presnostf * 0.3 dB ( G = 0.1),
coz spolu s (4.20) vedlo k tpravadm namdfenych hodnot do kone&né
podoby vektoru LmoM a LyM tak, aby wvSechny vysledné hodnoty
Api1> 0. Tato nepfesnost je souhrou vice ockolnosti, predevZim
chyb zplsobenych Fidi&em a ode&tem =z hlukom&ru.Podle (4.20) pro
pruiM platf interval:< 0.923 . (pniM™M2;: 1.084 .(puiM)2>.
Soustava rovnic (4.19) byla reZena v prvnim kroku
Gaussovou eliminac{ pro prvni odhad feSeni a ddle itera&ni
metodou se zZpé&tnou kontrolou dosazenim a dpravami pro dosaZen{

kladnych vyslednych hodnot dle vySe uvedenych zasad.

VYSLEDEK VYPOCTU

,_ —
« Apa )2 1.621810x107
« Ape )2 3.326864x107
( A pc )2 3.630778x107
« App )2 0.269154x107
« A pE y= 6.165947x107
«C A PF D 0.389045x107
( A pc )2 4.073803x107
C A pH )2 3.090294x107
¢ A PE )2 7.413111x107
¢ ANps )2 0.204174x107
« A pr )2 3.162275x107
P = «( A pL 12 = 4.073803x107 : (4.38)
( A ps )2 2.630265%x107
( A PN )2 3.019953x107
( A po )2 3.235936x107
« A pp )2 3.162275x107
( A pa )2 3.162275x107
AP 0.162181x107
{ Apa,B.c)= 0.039625x107
( Ape,c )2 0.812830x107
{ Apa,c )4 0.396246x107
( Apu,n )2 0.776247x107
( A po,L JZ_J __1.202256:(10"_



Dale 1lze pFfimo podle (4.22) a (4.23) ureit
ztrdtovych uhld u vicevrstvého kryt {

cos2 Cfa —————-_( Arn.s )3 (Apn,B,c )2
(Apn )2

(Apan )2.( cos ?c)z

cos2 jﬁc = —-———-___(APA'C 1% (Aps,c )2
(App )2 (App )2

(Apa,B,c )2

(Apn )2, ( cossﬂn)z

(Apu,N )2
cos2 Cf;'N = S
(Apy )2

(Apo,L )2
cos2 (101. R
(Apo )2

n

( pvM)2 = ( Aps)2
Lv 10.log( pyM)2

Tab. 15. Kone&né vysledky po prvni{ etaps

cos C,ﬂn = 0.316
cos C = 0.157
cos %L = 0.610
cos N = 0.501
Lv = 74.2 dB(R)
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SOUSTAVY ROVNIC

4.2.6. RESENI II.

na zdklad& FeXenf

md v tomto pripads

(4.28)

Soustava

tuto podobu

soustavy (4.19) = kapitoly 4.2.5.

submatice z=trdtovych uhli

orvCoUCrol

submatice =drojt
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10. logl (pusM)

¢ puiM )2 3.974291x108 86.0
¢ puz2M )2 3.566911x10% 85.5
C pu3M )2 3.257881x10%8 85.1
€ puaMt )2 3.393147x10% 85.3
¢ pusM )2 3.071158x10% 84.9
( pusM )2 3.048460x108 84.8
C puzM )2 3.053022x108 84.8
( pusM )2 2.307149x10%8 83.6
( puoM )2 2.636596x108 84.2
C pr1oM )2 2.923743x108 84.7
AR C puisM )2 = 2.623376x108 = 84.2 | (4.4
C puizMt )2 2.641080x108 84.2
( puiaM )2 2.679984x10%8 84.3
¢ pni1gM )2 2.416958x108 83.8
C prist )2 3.238753x108 85. 1
( pMieM )2 2.915159x108 24.6
C pui7H )2 2.759684x10%8 84.4
¢ puigh )2 2.274679x108 83.6
( pnigM )2 2.154453=x108 83.3
( puzoM )2 2.207654x108 83.4
C puzzt )2 2.738482x108 84.4
( puoM )2 5.128614x10%8 87.1
- —
( prMt )2
( pstt )2
( prM )2
( pyM )2
( pyM )2
( pwtt )2
( pxt )2
( pyHM )2
( pzMt )2
( pzz2it )2 :
r- = 1/tg2 fa (4.41),
1/tg2 ¢p
1/tg2 ¢z
1/tg2 yr
1/tg=2 L)ﬂc
1/tg2 H
1/tg2 e
1/tg2 <
1/tg2 &x
1/tg= o
1/tg2 (fp
1/tg2 Q

Podle kapitoly 4.2.2. ma dand uloha 26 nezndmych. Vzhledem
k tab 15 se tento po&et redukuje na 22, takZe soustavé
(4.39) sta&{ k vyPeSeni pouze 22 rovnic. Z variant pro soustavu

(4.34) byla pri tvorb& (4.39) vypuSté&na varianta (Ffadek) 21 a
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varianta 23 byla nahrazena variantou 0, tady =zdkladnim stavem

vozidla, ktery zna¥{ pouhy sou&et vZech nekrytych zdrojt hluku.

Vektor nam&Fenych hodnot Z (4.40) obsahuje nam&Fené
a zpresnéné vysledné nam&Fené hodnoty ve &tvercich RHS
akustickych tlaka d&lenych &tvercenm vztaZné hodnoty
(po = 2.10°5% Pa).

Vektor nezndmych hodnot r m& dvs &&sti. V prvni{ jsou
vSechny zbyvajfic{ nezndmé hodnoty (ZSp;" )2 a v druhé zbyvaijici
nezndmé hodnoty ztritovych wdhla Lf, ve tvaru 1ngzg?, ta:27).

Obsazen{ prvkd matice koeficientd M (4.39) je na =zaklads
jednotlivych variant ve struktufe matice V (4.35) ndsledujici

- pokud nenf{ =droj tlumen, je ve =drojové &4sti matice H v
dané varianté& (fadku) ve sloupci tohoto =zdroje 1,

- pokud je =droj tlumen v jedné vrstvd, je v submatici =zdroji
matice M v dané variant& (¥Aadku) ve sloupci tohoto zdroje O
a v submatici =trdtovych ahlad matice H vwve sloupci
pfislusného protihlukového zdsahu hodnota ( Ap;)2,

- pokud je =droj tlumen ve vice vrstvdch, je v submatici
zdrojd matice H v dané wvarianté& (fradku) ve sloupci tohoto
zdroje sou&in &tvercld kosind z=trdtovych dhld protihlukovych
zdsahl bliZZich =droji a v submatici ztrdtovych Ghld matice

H je ve sloupci prislusného protihlukového zdsahu bud z=znidma

hodnota (Api,1,..,14-122, pokud je =z=droj kryt také poslednft
vrstvou 11 nebo 0O, pokud je =droj kryt 3jen wvrstvami
2 R B B [

Soustava (4.28) byla Fefena pouz=e itera&ni{ metodou

vzhledem k tomu, =e jednotlivé nezndmé jsou jak Fadu 10%
(&tverce RHS akustickych tlak( jednotlivych =zdrojd), tak radu
az 103 (pro prevrdcené hodnoty &tvercl tangent ztritovych
thlil) . 2 tohoto divodu nebyla ani zkoumdna podminka linedrnf
nezdvislosti jednotlivych rovnic soustavy (4.28). V prvni kroku
byl proveden odhad vyslednych hodnot, ktery byl v dalSich
krocich upresifiovdn.
Na z&vér bylo kone&né reSen{ kontrolovano dvéma zplisoby

A) dosazenim do soustavy (4.28), coZ odpovidalo poslednimu

itera®nimu kroku,
B) dosazenim do obecnych rovnic sestavenych dle (4.8) .

Cilem kontroly bylo dosdhnou stavu, kdy se vypo&itané hladiny
dle A a B maximdln& bl{%f hodnotdm vektoru Z.
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4.2.7. KONECNE VYSLEDKY RESEN{

Tab. 16. Hladiny hluku zdrojd a kosiny ztritovych dhla
protihlukovych z4saht taha&e LIAZ 230.551

Obr.13 OZNACENI ZDROJE dB(A)
R MOTOR VZAD 74.6
S MOTOR DO STRAN 76.1
T HOTOR DOLU 78.5
u OLEJOVA VANA MOTORU 76.1
v CHLADICI VENTILATOR A
W MOTOR NAHORU 74.3
X PREVODOVKA NAHORU 75.1
Y PREVODOVKA DOLU 75.8
z KONCOVKA VYFUKOVEHO SYSTEMU 75.7
zz OSTATNI ZDROJE 81.8
obr.13 STRUCNY POPIS ZASAHU c0599
A ABSORPCNI KONCOVKA 0.74
B TLUMIC VYFUKU 0.32
c REZONATOR 0.16
D ABSORPCNI KONCOVKA g 130 mm 0.82
E KRYT NAD PREVODOVKOU 0.42
F IZOMAT NA KRYTU HMOTORU 0.68
G KRYT POD PREVODOVKOU 0.41
H KRYT POD OLEJOVOU VANOU 0.49
I PRYZ NAD PREDNI NAPRAVOU 0.55
T ZADNI KAPOTA _ 0.52
K BOCNI PANELY NA KABINE 0.48
L KRYT POD MOTOREHM ! 3 0.61
N ANTIVIBRACNI HMOTA NA OLEJOVE VANE 0.50
0 BOCNI KRYTY POD RAMEM 071
P PRYZOVE PODBEHOVE KRYTY 0.56
Q CELKOVA VRCHNI KAPOTAZ 0.51

Hladiny hluku vyijimenovanych zdrojfi plat{ jen a jenom pro
z4stavbu v daném vozidle LIAZ 230.551 ve varianté 0, =z=droje
jsou tedy jiz &aste&né& kryty pFirozenymi prekdZkami (kabina
fridi&e, ram, kola atd.) a jejich akustickd energie je tedy
&4ste&n® redukovana. Tyto vypo&tené hodnoty jsou hladiny hluku,
které by byly nam&reny mikrofonem Vv poloze dle EHK &. 51 (7.5m

od osy vozidla ve vyZce 1.2m nad zemfi) .




Tab. 17. Vysledky kontroly ¥eZenf{ v dB(A)

[T e
VARIANTA NAMERENA KONTROLA KONTROLA
A UPRESNENA ad A ad B
HLADINA

1 86.0 857 85.8
cF 85.5 85.4 B5.5
3 S5 85.0 85.1
4 8503 84.8 85
5 84.9 84.8 84.8
6 84.8 84.7 84.8
7 84.8 84.7 84.8
8 83.6 84.1 84.0
9 84.2 85.0 84.8
10 84.7 84.4 84.4
11 84.2 84.6 84.5
12 84.2 84.0 84.1
13 84.3 84.4 84.3
14 83.8 83.9 83.9
15 85.1 85.1 85 1
16 84.6 84.5 85.1
17 84.4 84.9 84.5
18 83.6 84.3 Al
19 83.3 84.5 83.4
20 83.4 83.8 83.2
21 84.1 - 2.9
22 84.4 84.8 84.5
23 83.5 c 83.9
o 87.1 86.9 86.9

4.2.8. ROZBOR VYSLEDNYCH HODNOT

V tabulce 16 jsou uvedeny vZ3echny vysledné hodnoty hladin
hluku =droji taha%e LIAZ 230.551 a kosiny ztriatovych dhlad
jednotlivych protihlukovych =z&sahd. Tyto hodnoty plati pro
podminky popsané v kapitole 4.2.4. Pokud by byloc Zidoucf
ziskat komplexn&js{ informace, musely by byt k disposici udaije
o hluku pro rizné polohy vozidla a pro rizné frekvence, jak to
popisuje napié./72/ a v kazdé =z t&chto poloh a frekven®nim pasmu
provést vypodet dle kapitoly 4.1. Vzhledem k tomu, Ze pri
experimentu, ktery byl podkladem pro predvedeny vypotet, byla

k disposici aparatura uvedana v kapitole 4.2.4., nebylo toto

komplexn{ m&Feni moZné.



K vyhodam predloZené¢ metody je mozné zaradit predeviim @
1) nedestruktivni zkouma&n{ akustického modelu soustavy,

2) reSen{ daného problému v situaci, kterd je z ur&itého divodu
dileZitd (dand homologaZnim pXedpisem, nej&ast&jZim reZimem
provozu, 2vl4Stn{ polohou systému, omezenymi moZnostmi krytf
atd.),

3) s pomoc!{ vypo&tenych hladin hlﬁku =2drojd a kosind ztritovych
thld je moZné dle (4.8) stanovit celkové hladiny hluku pro
zcela obecné kombinace protihlukovych =4sahi,

4) metoda nevyZaduje Z4dné specidlni pristroje a lze ji pouZit
v podminkdch bé&Zné technické praxe.

Jak plyne =z tab. 17, jsou vysledky m&fen{ zatiZeny ur&itou
chybou, kterd md tyto divody

- vstupn{ hodnoty (vektor Z) byly =zm&Feny s piresnost{, kterou
lze dosdhnout pri individudlnim ode&tu = analogové stupnice
piristroje Briiel & Kjaer typ 2209,

- subjektivn{ chybu vniZel do m&fen{ ¥idi&, ktery nerealizoval
jednotlivé prijezdy stejné,

- technicky stav vozidla se v prib&hu m&fFeni{ =z=m&nil (vozidlo
bylo v =z4db&hu),

- m&nily se akustické Qlastnosti okolnfho prostfedf
(kolfsajic{ teplota wv=zduchu, barometricky tlak, rychlost a
smér wvé&tru atd.)

- mé&reni hluku jedné varianty bylo provedeno maximdlné
10-kr4t, coZ bylo kompromisem pro vé&t3{ mnoZstv{ namérenych
hodnot a tnosné ndklady na proveden{ =zkou3ky,

- akusticky model vozidla =jednodu%il jinak komplikovanou
soustavu zdroji a cest Z{reni hluku na taha&i,

- itera®n{ metoda PeZeni{ soustav rovnic pracuje s ur&itou
chybou,

- pFi =zaokrouhlovanf{ hladin na jedno desetinné misto se
zkresluie hodnota v absolutnich jednotkach atd.

Ur&itym nedostatkem FeSen{ je mdlo uplatnény statisticky
pPristup k nam&fenym i vypodtenym hodnotdm, ktery je dan
omezenym mnoZstvim nam&Fenych hodnot, plynoucim z provoznich a
ekonomickych podminek experimentu.

I pies tyto nepriznivé vlivy Je mozné predpoklddat, Ze

vypoXtené hodnoty se bliZ{ hodnotim skuteZnym a dévajf

INformaci o chovand =volenych =z=droil hluku na popsaném taha&i.
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Tab. 18. Stanoven{ hladin hluku vé&tZfch celki

[dB(A) 1]
MOTOR DO STRAN 76.1
MOTOR NAHORU 74.3|79.8
MOTOR VZAD 74.6

A 83.2
HOTOR DOLU 78.5|80.5 837
OLEJOVA VANA 76.1 84.8

} 85.7

VENTILATOR 74.2 87.1
PREVODOVKA NAHORU |75.1 78.5
PREVODOVKA DOLU 75.8
KONCOVKA V. S. 75.7
OSTATNI ZDROJE 81.8

Tab. 19. Roz=dé&len{ =drojl hluku podle jednotlivych poloh

[dB(A) ]
MOTOR VZAD 74.6
MOTOR DO STRAN 76.1 | 81.1
MOTOR NAHORU 74.3
PREVODOVKA NAHORU | 75.1
VENTILATOR Az 84.8
: 87.1
MOTOR DOLU 78.5
OLEJOVA VANA 76.1 | 81.7
PREVODOVKA DOLG .| 75.8
KONCOVEA V. 5. | 75.7
OSTATNI ZDROJE 81.8
Tab. 20. Celkovy hluk hlavnich zdrojd
ZDROJ [dB(A)] % AKUSTICKE ENERGIE
MOTOR + VENTILATOR 83.7 47.5
PREVODOVEKA 78.5 14.3
KONCOVEKA V. S. 75.7 7D
OSTATNI ZDROJE 81.8 30.7




Tab. 21. Celkovy hluk vyzarovany =z jednotlivyech poloh

POLOHA [dB(A) ] % AKUSTICKE ENERGIE
MOTOR + PREVODOVKA 81.1 26.2

NAD RAMEHM :
VENTILATOR 74.2 5.4

HOTOR + PREVODOVKA 81.7 30.2

POD RAMEM

KONCOVKA V. S. 75.7 7.5

OSTATNI ZDROJE 81.8 30.7

V tab. 18 az 21 je provedeno slou&eni jednotlivych
podzdroid do vétZich celkd (motor, pirrevodovka) a do dvou
zdkladnich skupin - =droje nad rdmem a =zdroje pod rémem, coZ je
vyznamné predevZim p#i ndvrhu protihlukovych =zdsahd. Vzhledem
k poloze chladicfho ventildtoru a pryZového podbZhového krytu,
ktery jej v daném modelu kryije, nelze pifesnéji ur&it, jakd &4st
akustické energie =zplsobené ventildtorem se %i{#{ = prostoru nad
a pod rdamemn.

Z namérenych hodnot na zadvér plyne

1) = celku MOTOR + PREVODOVKA je smérem nad rdm vyzarovano
46.6 % akustické energie a smérem pod rdm 53.4 % akustické
energie, '

2) ze =droijfd, které je moZno krytovat je nejhluZn&isf MOTOR,
dale n4sleduje PREVODOVKA, KONCOVKA VYFUKOVEHO SYSTEMU
a CHLADICI VENTILATOR,

3) OSTATNI (=zbytkové) =droje jsou jako celek dominantni p¥i
emisi celkového hluku = tahacge,

4) limitn{ hodnota vn&jsiho hluku 84 dB(A) byla dodrz2ena ve
variantach 8, 14, 18, 19, 20 a 23 (4.35), tato hranice je
tedy bez v&tSZich obt{Z{ dosaZitelna,

5) vzhledem k hladin& hluku CELKOVYCH zdrojd 81.8 dB(A) nenf,

bez toho aby byly tlumeny, moZné dosdhnout hladinu hluku

taha®e 80 dB(A),
6) jako neju&inn&jsi se jevi protihlukové kryty s materidlem

PLASTFORM /S (nizk& hodnota cos 2y
7) jako neju&inndjs{ tlumicf prvek ve vy fukovém systému se jev|

jednozna&né REZONATOR (cos = 0.16).




5. HERENI INTENZITY HLUKU

V tab. 16 a2 tab. 21 jsou uvedeny vysledky vypo&tu hladin

akustického tlaku namodelovanych zdroji na =z=aklad® nam&fenych

hodnot. I pfes wuvedené nedostatky ddvaif{ tLyto vysledky
informaci o rozloZen{ jednotlivych zdrojd a vzhledem k poloze
protihlukovych =zd4sahl je moZné odhadnout i cesty ZfFeni hluku
z jednotlivych &ast{ vozidla, a&koliv popsand metoda tyto casty
primo neres5{. Pro =zf{skdn{ dalZ%ich informac!i o vozidle jako
soustavé zdrojl hluku bylo na témZe taha%i popsaném v kapitole
4.2. provedeno m&feni intenzity hluku a akustického wvykonu.
Vozidlo bylo obklopeno m&fic{ plochou dle obr. 16 na t#¥ech
vyznamnych mistech /58/:

1) kolem kabiny Fidice,

2) v blizkosti plasté vyfukového systému,

3) v blizkosti pravého zadniho kola.

Obr. 16. M&Fici plochy na vozidle
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KazZd4d = té&chto hlavnich pPloch byla vzddlena od vozidla
0.1 m a rozd&lena na si{t menZfch ploch 0.2 x 0.2 m. U pl&5L&
vyfukového systému byla intenzita m&Fena ve vzdilenosti 0.15 m
od povrchu systému (aby nebyla sonda tepeln& namdhdna)
v protilehlych bodech v horizontdln{ rovin&. Jednotlivé m&Pici
body jsou naznafeny na obr.17. Tato m&Ficf mista jsou rozloZena

rovnom&rné& podél osy vyfukového systému s rozestupem 0.2 m.

Tab. 22. Celkové plochy ve kterych byl stanoven
akusticky vykon [ m2 ]

CAST VOZIDLA CELKOVA PLOCHA PLOCHA
PLOCHA POD RAMEM | NAD RAMEM

PREDNI CAST KABINY 5.20 2.30 2.30
LEVY BOK KABINY 3.08 2.20 0.88
PRAVY BOK KABINY 3.08 2.20 0.88
ZADNI CAST KABINY 1:92 0.96 0.96
PRAVE ZADNI KOLO 1.00 - -
VYFUKOVY SYSTEM 6.76 . -

Obr. 17. H&Fici body Vv blizkosti plasté vy fukového systému
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5.1. POUZITA TECHNIKA A PODMiNKY MEREN{
K m&fen{ byla pouzita

aparatura k mé&ren{ intenzity hluku,

kterou za timto G&elem zapij&ila firma Briiel & Kjaer Ceskoslo-

vensko s. r. o.

analyzdtor intenzity Briiel Kjaer typ 4433 /91/,

&
sonda pro méreni intenzity Briiel & Kjaer typ 3520 /94/,
&

grafickd znakovd tiskarna Briiel Kjaer typ 2318,

modulovy presny zvukomér Briiel & Kjaer typ 2231

s prisluSenstvim /84/.

MH&fen{ bylo provedeno ve dnech 2.7. a% 6.7.1990. C&st se
uskute&nila na beitonové ploZe vojenského letistd v HMnichovd
Hradisti-HoSkovicich, &4st na vilcové brzd& SCHENCK v prostoru
vyvojovych =zkuSeben LIAZ. Na vozidle byly aplikovany tyto
protihlukové =zasahy

- celkovad vrchni kapotdz
- kryt nad prevodovkou

- kryt pod pFevodovkou

Q
E
G
- bo&n{ kryty pod rdmem O,
- pryZové podb&hové kryty ix
- predtlumi& - REZONATOR C
- tlumi& wvyfuku BAZ B
- absorp&n{ koncovka vyfuku A

Na vozidle byl namontovdn pevny chladicf{ ventilator.)*

Povétrnostni podminky, hluk pozadf a akustické vlastnosti
prost¥edif vyhovovaly poZadavkim pro méren{ intenzity hluku.
Vozidlo bylo v Padném technickém stavu a zahifdté na provoznf
teplotu.

P¥i m&renf{ hluku vyzarovaného predni ¢&astf, levym boken,
pravym bokem a =zadn{ &dstf{ kabiny a = plasté vyfukového systému
st4lo vozidlo na betonové hlavni drize letist&, spojka byla
vystavena a motor byl provozovdn na 2000 ot/ min. Tento reZim
byl =volen proto, Ze bylo nutné, aby byl =zdroj (motor)

dostate&n& silny a také proto, Ze tyto ota&¥ky Jje moZné udrzet

Xato eoslava pratihlukOV?Ch z4sahli byla =volena proto, Ze se

v Lé dobs predpokladalo jeif zaveden{ do sériové vyroby.

=5 St



stabiln& bez zatfiZen{ del%{ dobu. Je =fejmé, Ze b&h motoru bez

zat{Zeni na Jjmenovité otdZky je velmi t&3ko srovnatelny s

podminkami pri zkouSce vn&jZfho hluku dle EHK &. 51, avsSak

obr. 16 a obr. 17 by nebylo
za podminek pohybu vozidla moZné. Aby

pEfen{ intenzity hluku v m¥i%i dle

mohlo byt zkoumdno

vyzarovani hluku 2 pohybujfcfho se kola, bylo vozidlo brzd&no

na vdlcové brzdé =a podminek, které se alespofi trochu bl{3{

podminkdm maximaln{ hlunosti vozidla p#i akcelera®ni =zkoufce
- 8. prevodovy stuperi,
- obvodovd rychlost S0 km/h,
- otAZky motoru cca 1360 1/min.

Rozhoduijfc{ byla pFi tomto m&¥en{ obvodov4d rychlost kol,
kterd je tLotoZnd s rychlost{ vozidla pfi ndjezdu do m&Ficfho
useku pri akcelera&n{ zkouSce. Osmy pfevodovy stupeii byl zvolen
proto, aby byl motor pfi ni{ZZfch ot4&kdch mén& hlu&ny. Ur&itou
nevyhodou méren{ intenzity hluku v blizkosti kola hnaci{ ndpravy
je fakt, Ze kinematika pohybu kola je na vdlcové brzdé& odlisZni
nez pri skute&né jizdé. Za ijiz=dy je pdl pohybu kola v bodé
dotyku kola a wvozovky, na vdlcové brz=d& je pdl pohybu ve stredu
kola. S vozovkou se kolo stykad v jediné ploZfe, na vdlcové brzdé
se dvéma plochami. Za nedostatky tohoto m&Feni l=ze povaZovat
ddle fakt =Ze

- nebyly prom&reny veZkeré plochy obklopujic{ vozidlo. Davodem
byla predevEZim dlouhd -doba m&feni plynouci = faktu, Z2Ze
analyz4tor m& oktdvovou filtraci s postupn& laditelnou
stFedni frekvenci a prflis dlouhd doba m&Feni by enormné
zaté&2ovala vozidlo (pPedevZim chladici{ systém) a zvySovala
by celkové néklady (hlavn& na pohonné hmoty).

- Vzhledem k bezpe&nosti pri pohybu obsluhy kolem vozidla
brzd&ného na br=d& nebylo moZno zmérit intenzitu hluku
vyzafovaného =z prevodovky a detailn¥ji se =zabyvat hluken
hnac{ ndpravy a pneumatik (po pom&rn& kratké dobé& provozu se
pneumatiky siln® zahr¥fvaly a pfi pohybu kolem prevodovky

zachyceni obsluhy otaZejicimi se koly hnaci ndpravy).



5.2. PRUBEH MERENI

M&fen{ intenzity hlukuy Prob&hlo za podminek poPﬁdnych.v?
2vuku byl nastaven na
pasmovou filtraci v oktdvach 125 Hz a2z 8 kHz

pouzitym distaninim valeEkem Ar = 12

kapitole S5.1. Analyzdtor intenzity

coZ je dano
mm mezi mikrofony

intenzitnf sondy. Krom& této pdsmové f£iltrace byla m&fena i

celkovd hladina intenzity LIN a celkov4 hladina intenzity

vaZend vdhovym filtrem A.

V kaZdém = elementdrnfch &tvercti byla intenzita hluku
prim&rovdna Vv Case linedrnd po dobu 4 s (na kaZdé oktave i
celkovych hladindch) a v prostoru “pFetirdnim” elementdrn{
plochy akustickou sondou. Vysledky mé&Feni byly bezprost¥edn& po
ukonZen{ mé&reni v kaZdé = elementirnich ploch vytiZt&ny na
znakové tiskdrnés.

V prib&hu m&r¥en{ byla pravideln& kontrolovdna reaktivita
akustického pole (viz kapitola 3.2.) modulovym impulsnim
zvukomé&rem. Index reaktivily nepifesdhl v Z4dném = mEFenych bodil
2 dB a v primé&ru se pohyboval v rozme={ 0 a2 0.7 dB. Ur&itym
omezujicim faktorem byl maly dynamicky rozsah analy=z4toru
intenzity =vuku, ktery je pouze 40 dB.

Takto =ziskané vysledky byiy zpracovidny s cilem

a) stanovit celkové akustické vykony vyzarované =z jednotlivych
méricfch ploch obklopujfcich vozidlo,

b) vykreslit v té&chto m&ricich plochdch krivky konstantni
intenzity hluku, které by odhalily cesty Sfreni{ hluku =

prostoru vymezeného t&mito plochami.

5.3. VYSLEDKY HERENI

Celkové akustické wvykony byly stanoveny ve snyslu vztahd
(3.21) a (3.22) a prevedeny na hladiny akustického vykonu. Tyto
hladiny jsou p#ehledné& uvedeny Vv tab.23 a2z tab.25. Na =z4kladé&
namé&renych hodnot byly d4le vykresleny krivky konstantn{
intenzity hluku v jednotlivych plochéch. Vzhleden
k nedostupnosti origindlnfho softwaru pro FeSenf tohoto
problému byla ulcha #eZena nahradnim zplisocbem. HNa osobnim

mikropoZfta&i byly v sfiti nam&Fenych hodnot stanoveny body

PFisludné kiivky st4lé intenzity a ty byly pak ru¥nd propojeny.
Na obr.18 a% obr.22 je =zobrazena situace pro jedntlivé plochy
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pro celkovou hladinu A, pro celkevou hladinu LIN a pro hodn t
odnoty

el traivantnleh S pasRech & jaon vysledky uvedeny v pgf1]
ozZe

1 az 39.
Tab. 23. Celkové akustické vykony [dB]}
T F g
MERENA PLOCHA A LIN | 125 | 250 | S00 | 1x | 2k | 4k
PREDNI CAST 102.2/105.9]100.4/101.0)100.2|98.0|93.1{86.0
LEVY BOK 98.5[102.1| 97.7| 95.6| 96.32(93.8(90.6|84.3
PRAVY BOK 98.0(101.3| 96.7| 94.9| 95.5(|93.8(|90.2|83.7
ZADNI CAST 95.6| 99.1] 92.3| 94.6| 94.0|90.4(87.4|81.1
PRAVE ZADNI KOLO| 92.9( 95.7( s2.8( 89.3| 91.8|86.3|87.3|80.4
VYFUKOVY SYSTEH [103.1[105.9|103.7| 98.3| 99.8|99.8|96.5(89.9

Tab. 24. Celkové akustické wvykony vyzafovanéd z prostoru
kabiny nad rdmem [dB]

£8 T H=N]
MERENA PLOCHA A LIN | 125 | 250 | 500 | 1k | 2k | 4k
PREDNI CAST 97.1]|102.1| 97.0| 97.3| 95.2(92.8(86.6|79.5
LEVY BOK 90.9| 94.5| 90.8| 89.3| 88.3|86.2|82.5|75.7
PRAVY BOK 90.5| 94.6| 90.4| 88.9] 87.2|85.8|82.7|76.0 i
ZADNI CAST 90.5| 95.0| 88.6| 90.8| 88.6|85.8(81.1|74.8 1

Tab. 25. Celkové akustické vykony vyzafované z prostoru
kabiny pod ré&mem [dB]

P LiH= 1
MERENA PLOCHA A LIN | 125 | 250 | 500 | 1k | 2k | 4k
PREDNI CAST 100.6|103.6| 97.8| 98.6| 98.5|96.4]92.0]84.9
LEVY BOK o7.7|101.3| 96.7| 94.5| 95.5(|93.0 89.9(83.7
ity
PRAVY BOK g7.2|100.2| 95.6 93.7| 94.8|93.0|89.3|82.9
ZADNI CAST 94.0| 96.9| 89.8 92.2| 92.5|88.6|86.2 80.0




80 | 78.4| 80.6| 85.4| 86.1| 89.3| 88.8| 88 4| 87.4| 842

85.4| 85 83.8

49 | 81.9| 84.7| 85.9) 89.3| 93.5| 93.4| 91.7| 89.3| 88.3| 88.3| 84.2| 85.5

84.9| 86.7| 89.6| 91.4| 93.4) 95.8] 96.2| 95.9| 93.8 91.4| 89.9 89.1| 88.4

87.2| 89.6) 98.4| 91.9| 95.4| 97.9| 98.1| 98 | 94.8| 94.3| 91 89.7| 88.9

89.4| 91.5] 91.8| 94.5| §7.2| 98.9| 99.5| 99.7| 97.9| 95.4| 91.9| 99.4| 89.7

91.1] 91.9] 93.2| 94.7] 96.3] 98 100 | 98.3) 95.7| 94 | 92.8| 91.4| 90.4

92.2| 93.3| 95.2| 94.2| 97.8| 99.3| 99.8| 98.3| 97.3| 96.2| 94.6| 92.9| 91

93.6] 95 | 95.9| 97.6| 98.6]| 99 | 99.5| 98.9| 97.9| 94.9| 95.4] 94.4| 93

93.3| 94.4| 96.3| 97.7| 98.1| 98.1| 98.3| 9 | §7.6| 97.1| 96 | 95.2| 94

93.2] 94 95.5| 96.5| 97.5]| 97.7| 97.9| 97.6| 96.9] 96.1| 95.9| 95.8] §5.4

1 2 3 4 S é ¥ 8 9 18- 13 12 13

-

S L

intenzity hluku
. celkovd hladina A

Obr. 18. Krivky konstantni
PREDNI CAST KABINY
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89.6 91.8 93.4

1 913 | 25 | 526 | 926
: ; 92.8 | 943
: 95.4 | 94.1 | 91.6
1.5
92 925 | 92 931 | 936 | 928 | 933 | 937 | g4
: 3. . 92
3.2 93.4
9 5.2 | 95 949 | 914 | 914 | 983 | 924 | 938
: . 8 | 935

947 ¥5.5 96.3 95.9 95.6 §1.6 88.4 86.2 8.1 §2.7
; : : 95.9

§5.2 -
gé.1 56.4 7.3 94.5 92.8 86.9 88.6 3.5 93.8 95.2

96.3 96.9 97.1 97.4 §7.3 95.1 93 58.6 93.2 95.8 §5.7

& 7 8 L 18 11

11 2 3 4 5

Obr. 19. K¥ivky konstantni intenzity hluku
LEVY BOK KABINY - celkova hladina A
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Obr. 20. Krivky konstantni celkova hladina A

PRAVY BOK KABINY -
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Obr. 22. Krivky konsta
celkovad hladina A

PRAVE ZADNI KOLO -
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5.4. ROZBOR VYSLEDKU MERENI INTENZITY A ARUSTICKEHO V¥KomU

2 hodnol uvedensch v Lab. 23 a3 tab. 25 plynou tyie RER {
vn
z4aveéry
1) nejvy35f{  hladiny akustického vykonu byly namsFeny
b v
blfzkosti vyfukového systému a v blizkosti pPedn{ &4sti
i
kabiny Fidi&e, coZ lze prixist
a) nejvétsim mé&Ficim plochdm (viz tab.22)
b) faktu, 2e mezi m&Fic{ plochou a 2drojem hluku je mdlo

akustickych prekdZek. U vyfukového systému nenf{ Z4dn4 a

=z predn{ &4sti wvyzafujif dileZite zdroje cestou wvstupu
chladicfho vzduchu k chladi&i a do motorového prostoru.
2) Z2 prostoru pod rdmem (do vySky 1 m nad zemf) vyzaruje
celkovy akusticky vykon 104.0 dB(A), coz piedstavuije 74.7 %
akustické energie, =z prostoru nad ré&amem 99.3 dB(A), coz
predstavuje 25.3 % celkové akustické energie vyzaraované =
méficich ploch kolem kabiny Fidi&e. Tedy plné 3/4 energie
jsou v tomto stavu vozidla vyzarené = nedostate&n& krytého

spodku motoru.

Z obr. 18 a% obr. 22 a priloch 1 a% 39 vyplyvaji tyrto
Zaveéry
1) pomoci ki#ivek konstantni intenzity hluku byla lokalizovéna
tato mista, kterymi vyzafuje akustickd energie = vozidla
a) predeviim nekryty prostor spodnfho vika motoru a olejové
vany,
b) plocha kterou vstupuije chladici{ vzduch k chladié&i,

c) tlumi& sanfi,

d) prostor mezi rémem a kabinou v misté& podb&hu predniho
kola (plocha krytda krytem K, P nebo &aste&n& Q),

e) mfsta kolem mechanickych uzdvé&rid budky,

f) mista styku hnacfho kola s vozovkou (pop¥. bubny vdlcové

brz=dy) .

také hlavni frekven®ni pasma, ve
celkovém

Z obrazkii je moZné urlit
dochdzf a jejich podil na
tni intenzity dédle usnadfiujil

kterych k wvyzarovanf{
akustickém vykonu. K#ivky konstan
volbu a misto aplikace proLihlukav?ch 24sahil na vozidle, <coZ

Pfesahuje ramec této prace.

¥/



Na tomto mist& je nutne jest& jednou PP ipomenout,

vysledky nen{ moZné jednoduse srovnat s vysledky v tab.

intenzity hluku
mistd a =a odlisnych podminek
pri akcelera&n{ =zkousSce dle EHK &, 51

tab. 21, nebot u POPsané metodiky

provdd&no m&Fen{ na nez je tomu

»  vozidlo bylo &4ste&ns

vybaveno protihlukovymi kryty a pires pPrevodovku neSel to&ivy

moment .
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6. VYBRANE ZBYTKOVE ZDROJE

Jakivyplyvdr=itah, 16 a kapidoly 4.2.8. jsou tzv. zbytkové

zdroje limitujfcim faktorem pro dalsf snizovang vn&jsfho hluku

taha&e LIAZ 230.551 (vZeobecn& i ostatnich vozidel LIAZ). Pro

sniZen{ hladiny vn&jsfho hluku pod hranici 80 dB(A) je dokonce

nevyhnutné se té&mito =droji podrobné&ji zabyvat.
Hezi zbytkové =droje je moZno zaradit predeviim
- pneumatiky,
- plad3t vyfukového systému,
- hnac{ ndpravu,

- aerodynamicky hluk aj.

Zdkladn{ vlastnost{ =zbytkovych z=droji je to, Ze je nenf
moZné odhlu&nit bé&Z2nymi postupy pro sniZenf{ wvyzarovani
akustické energie, které byly pouZity u =drojild R a% Z. Jsou to
zdroje Jjak rozmé&rné (plast vyfukového systému, hnaci{ nédprava
atd.), tak témé&r bodové (napf. pneumatiky). V né&kterych
pripadech brani{ jejich jednoduchému odhlu®n&n{ samotni funkce
téchto =drojd ( pneumat iky) ﬁebu nemozZnost jejich bli3s{
lokalizace (aerodynamicky hluk).

Ke =z=bytkovym zdrojam, které Je moZné povaZovabt =a
dominantni = hlediska vyzarované akustické energie patri
predev&im pneumatiky a plast vyfukového systému, o SemZ svéadeEl
mimo jiné i =4jem, ktery je Jjim v&novdn v odborné literature
(nap¥. /28/, /29/, /30/, /31/, 136/, /39/, [44/, /45/ atd.).

V poslednf &&sti Léto prdce je popsdna jedna =z moZnost{ popisu

pneumat ik jako =droje hluku nékladniho automobilu.

y




6.1. HODNOCENI HLUCNOSTI PNEUMATIK gt

Pneumatiky jako =zdroj hluky motorového vozidla zaujimajf v

celém obecném systému t&chto zdrojd =zvlaztng misto, které
dédno piredeviim . eré je

- polohou a po&tem =zdrojnq,

- nemoZnost{ odstranén{ =zdroje nebo ndhrady za alternativng
zplsob prenosu vykonu na vozovku,

- nemoZnost{ dodate&ného odhlu&nanf,

- zna&nou zdvislost{ akustickych vlastnost{ na provoznich

vlivech (teplota, tlak nahuit&ni,. stupei opot¥ebeni atd.)

- mnoZstvim alternativ danym Zirokym sortimentem deséna

Z toho vyplyva, Ze je v sou&asné dob& moZn& pouze jedna cesta k
snfZen{ hluku pneumatik. a tou 3je nalezent kompromisu mezi
poZadavky kladenymi na provozn{ vlastnosti a optimdlnf{
konstrukecf, rozmérem a predev3im desénem pneumatik. Je tedy
nutné naléz=t vhodné charakteristiky, které by co moZna
nejpresné&ji popisovaly vlastnosti pneumatiky jako z=droje hluku
a =zdrovef umoZfiovaly Jjednoduse a rychle vybrat wvhodnou

pneumatiku pro dané vozidlo.

6.1.1. CHARAKTERISTIKY PRO HODNOCENI A VYBER PNEUMATIK

Pro #eZeni{ tohoto problému se ukazuje jako nejschidné&js{
stanoven! jednoduché =4vislosti hluku pneumatik na vhodném
provoznim parametru wvozidla, kterym je wv tomto pripadé,
vzhledem k metodice EHK &. 51, jednozna&né& rychlost vozidla.

Na pneumatice lze vyzna&it 6 hlavnich podzdrojd hluku, kterymi

jsou (viz obr. 23)

A) hluk =zpisobeny uderem segmentu vzorku o vo=zovku /29/,

B) hluk =zplsobeny kmitanim segmentu vzorku v okamZiku ztirdty

kontaktu s vozovkou /29/,

C) hluk =zpisobeny stl1a&enim a expanz{ vzduchu mezi segmenty

plose pneumatiky a vozovky /29/,
pneumatiky pod plisobenim to&ivého

vzorku ve stykové
D) hluk =zpiisobeny prokluzem
momentu /29/,

”
N




E) hluk =zplso y pod
P beny pohyben Castic pgj deformaci

" il ac vozo

ozidla (u asfaltovych a beton ; o

e ov¥ch  vozovek lze

hluk ¥
£ zpisobeny vi#enfm vzduchu Predeviim v b
absolutnf{ rychlost{ Pneumat i ky odé s nejvyss{

F'

Obr. 23 Hlavni podzdroje hluku pneumat iky

Je =rejmé Ze chovani té&chto podzdrojt bude =zdviset na

rozmérech pneumatiky, chemickeém sloZeni materidlu pneumat iky,

vlastnostech a materidlu vozovky a predeviim na tvaru desénu.

Z4dnou =z t&chto veli&in nemiZe vyrobce motorovych vozidel primo

moZnost optimalné zvolit =z nabfzeného

ovlivnit a m& tedy pouze

sortimentu pneumatik.

Ve 4§




S pfihlédnutim k uvedenym

skute&nostem a platnon&i““

je moZné

¥eberova-Fechnerova zdkona pro Psychofyzické da
je

prib&h hluku pneumatik odhadnout ve tvaru

(Ro + Ai1.v + Az, v3)

p = 10
5 (6.1)
kde zna&fi : p - akusticky tlak [Pal
v - rychlost vozidla [km/h1,
RBo * A2 - souZinitelé.

PriZemz souZinitelé Ao a2 Az postihujf vliv konstrukce

velikosti a chemického sloZenti pneumatiky, dale vliv vozovky,
akustickych vlastnost{ okolnfho prost¥edf, prepo&toveé konstanty
pro rychlost a pfedevSim veZkeré vlivy spojené s tLvarem desénu.
Parabolickad z4dvislost je predpoklididna z t&chto divodid
1) akustické tlaky podzdrojdd A, B, D, E, a C lze vzhleden
k fyzikdln! podstat& d&ji poklidat za um&rné prvni{ mocniné
rychlosti vozidla, tedy podili se pfedeviim na sou&initeli
Ai, :
2) akusticky tlak podzdroje F se dd povaZovat za um&rny druhé
mocning rychlosti, tedy ur&uje predeviim souinitel Az.
Tento predpoklad vychdz{ =e =zjednoduZlené predstavy, 2e

pneumatika (kolo) je wvdlec obtékany vzduchem. Lamindrnf

B

mezn{ vrstva prechdz{ v ur&itém mist& obvodu pneumatiky ve
vrstvu turbulentnf{ a v ur&itém bodé& dojde k odtrzZenf mezn{

vrstvy. Cely uplav je prostoupen viry, tvoricimise za kolem

y /

a odn&Z%enymi proudem vzduchu /16/. JestliZe se navic kolo

odvaluje po podloZce proti sm&ru proudé&ni vzduchu lze

predpokl4dat, 2Ze je virova oblast mnohem rozsdhlejs{.

Vyznamnym parametrem pro posouzen{ t&chto d&ja je

Reynoldsovo &fslo /16/:

d Ve = 2 v (vrchni{ &ast)
Re = = d =1m
s ; af =i 10-El mBfia16/
Re (50 km/h> = 2.78 . 10
kde zna®&i @ Ve - rychlost uklidn&ného proudu ek
tekutiny ¥
d - pramé&r kola [m],
2
+/ - kinematicka viskozita [m2/s].




3) Akustické vlastnosti okol{

&4stedn& =zdroj E a ostati

vlivy, které pfimo nazavis{ na
krom& sou&initeld A; a a, predeviin Sou&initel Ag

v hladinovém vyjadfen{ m& pak rovnice (6.1) tvar

Le = Bo + R1.v + Az y2
% (6. 2)

kde zna&f ! Lp - hladina akustického tlaku [dB]

Analytické uré&en{ velikosti jednotlivych sou&initeln e

vyZadovalo velmi diakladné Pozndnf a popsani jednotlivych

podzdroji hluku s pFihlédnutfm ke vZem i dosud neuvedenym
vlivim. Vzhledem k tomu, Ze navrZeni parabolicks zdvislost je
ovlivnéna nejen fyzikdlnim modelem, ale také predchozim
empirickym pozndnim a né&kterymi prameny (nap¥. 128/, 129/,
/49/), jevif se ijako nejvyhodné&js{ sou&initele Ao a% Az
odhadnout = namérenych hodnot vn&jffho hluku vozidla m&fenych

za specidlnich podminek.

6.1.2. METODIKA MERENT
Pouzit4d metodika mé&fen{ hluku pneumatik vychd=i = /29/ a

struén& se d4 charakterizovat timto postupem

1) vozidlo je osazeno danym typem pneumatik,

2) vozidlo najizdi do akcelera&niho tiseku (shodného s
metodikou EHEK &. 51) rOznymi ndjezdovymi rychlostmi, na
prahu m&ficfho useku je vypnut motor a vystavena spojka a

vozidlo projizdi dile usek setrva&nost{,

3) na hlukoméru je odeZftdna nejvysSs( hladina hluku pFEi

prijezdu vozidla =zkuZebnim tsekem Vv dB(A) nebo ve

frekven&nich pdsmech z kazZdé strany vozidla,

2 “ E
4) vozidlo je osazeno dalZfm typem pneumatik a cely postup s

opakuje.

- kuje.
Pro ka%dou n&jezdovou rychlost se n&#¥eni vicekrdt opakuj

rychlosti vozidla ur&ujiuw

Vi




6.1.3. PRUBEH MERENT

H&ren{ bylo provedeno v obdob{ 22.10 az 2.11.1 5

letisti v HMnichova& Hradiéti-Hoﬁkovicich

: Pneumat ik N
osazovany na vozidlo LIAZ b byly

151.261 (sklapEx s pfednim nédhonem) .

Toto vozidlo m& tu vshodu, 2Ze zadnf kola nejsou kryta t&snym

blatnikem. Pro stanoven{ =z4vislosti hlu&nosti pneumatik na

rychlosti vozidla byly =z=voleny nidjezdové rychlosti do n&EFiciho

useku 30 km/h, 50 km/h, 70 km/h, odpovidajfci rychlonies

vozidla v m&Feném useku pFi metodice EHK &. 51. Pro kazdou

vozidla bylo mé&rent
opakovdno trikrdt (&asové a ekonomické divody). NiZ3{ nije=zdové

najezdovou rychlost a kaZdou stranu

rychlosti nebyly wvoleny = toho davodu, e vozidlo nem&lo
dostatek kinetické energie pro bezproblémovy prijezd zkuZebnim
usekem. Na kazdé soqpravé pneumatik bylo najeto pied m&Fenim
minimdlné 20 km, vozidlo bylo v #Adném technickém stavu
a zahrdto na provozn{ teplotu. Pneumatiky byly nahuit&ny na
predepsany tlak.

Haximdlni celkové hladiny A a tretinooktdvovd spekira byla
zaznamendvdna anlyzitorem signdld Briiel & Kjaer typ 2143 (v

majetku zkuZebniho odd&len{ LIAZ Mnichovo Hradisté&) /87/.

6.1.4. ZKOUMANE PNEUMATIKY

Tab. 26. : e
11,00 R 20 16 PR " Steel KR 6 L
All Steel NR 16 z
Rl11 Steel HNR 17 L N
A1l Steel NR 28 U
12 oo 16 PR, © A1l Step 1S ENR 11 L ‘
295,80 R 22.5 16 PR All Steel NR 35 ]
All Steel NR 46 (OTROKOVICE) 154
315/80 R 22.5 A1l Steel HNR 46 (PUCHOV) L
All Steel NR 47 L
14,00 R 20 All Steel NR 38 (DAKAR) iy

Dostupné dalsf udaje o pneumat ikdch jsou v priloze 41 a /104/.




6.1.5. VYSLEDKY VYPOCTU SOUGINITEL{

Pro stanoveni

Sou&initeld pro vztahy

(6.1) a (6.2)
namé&fenymi hodnotami ProloZena e

Polynomick4 regresn{ kfivka

2. radu metodou nejmenx{ch Etvercl, Jejixz koeficienty jsou

shodné se souginiteli Aag A=l ACspn stanovenf LS=noaiy

regresniho vztahu mezi hlukem a rychlost{ wvozidla byl =z mnoh
a

moZnost { pouzit koeficient korelace zkoumajict linedrni

zdvislost mezi body nam&fenymi a body stanovenymi vypo&tem
z regresniho vztahu. Tyto hodnoty byly vzdy vy55f nez 0.99, cox
svéd&f o wvelmi dobré ndhradé nam&Fensho prib&hu polynomem 2

radu. Vysledky vypo&tu jsou uvedeny v tab. 27 a v pifloze 40

Podkladem pro vypo&et byla vyzkumni zprdva /49/, [/55/.

Tab. 27. Vypo&tené sou&initele hluku pPnevnatik

DESEN STRANA Ao As s
NR 6 Levd 52.728 0.518 -1.459x10-3
Pravi| 51.816 0.542 -1.667x10-3
NR 11 Leva 54.393 0.510 -1.960x10-3
Prava| 49.008 0.700 -3.460x10-3
NR 16 Levd 51.790 0.575 -2.417x10-3
Prava| 50.375 0.643 -3.083x10-3
NR 17 Leva | 55.822 0.373 0
Prava| 55.853 0.369 0
NR 28 Levéa 55.970 0.387 0
Pravad| 56.892 0.354 5}
NR 35 Levd | 52.514 0.565 -2.001x10-3
Pravd| 50.553 0.658 -3.042x10-3
e 10—3
NR 38 Leva 42.332 1.070 7.711x10"
Prava| 47.455 0.765 -4.085x10-3
NR 46 Leva 55,844 0.521 -2.071:10:2
PUCHOV Pravd| 56.150 0.494 -1.708x10
o 0-3
NR 46 Leva 53,720 0.5;; _g,;gg::0—3
OTROKOVICE Prava 51.202 0.6 -
0.472 -1.804x10-3
NR 47 Leva 57.278 b e
Prava| 58.094 0.446 1.609x10
- 0-3
4 0.662 3.461x1
NR 34 Levéa 51 7d e
NR 39 Pravéi 52,459 0.600
No7h-



6.1.6. ZHODNOCENI VYSLEDK(

Zkoumané pneumatiky by bylo moZne hodnotit dvéma zpisoby :

1) z grafickych vyjddi¥ent rovnice (6.2) kdy se vybere takova
s akov

pneumatika, jejiiZ prib&h hluku v z4vislosti na rychlosti

leZf na spodn{ hranici oblasti vVymezené prib&hy hluku vZech
hodnocenych pneumatik.
2) podle vypoZtenych souZiniteld Ao, Ay a Az coZ je p
& ouzZe
analytickd podoba prvniho zplisobu.

Podle prvni{ “rychlejsf" metody vychi=t neiménd hlu&ni
pneumatika

11,00 R 20 16 PR NR 17 All Steel.

vzhledem k tomu, Ze prib&h hladiny hluku pro oblast rychlosti
30 km/h aZ asi 55 km/h tvo¥!{ spodni hranici oblasti pPriab&ha
vSech hodnocenych pneumatik. Vozidla LIAZ jsou nejhlu&n&jis{
(dle EHK &. 51) na 5. aZ 6. prevodovy stupefi, proto je toto
rychlostn{ pdsmo obzv]4a3t vyznamné.

Pro analytické posouzeni hlu&nosti pneumatik dje nutné
provést matematickou rozvahu nad koeficienty BRo, A1 a Az.
Sou&initel Ap ve svén dﬁsledku. zna&{ hluk pneumatik (a dalsich
souvisejicich =drojfl) nezdvisly na pohybu vozidla. Teoreticky

jej lze poloZit roven namodelovanému podzdroji E a hluku pozadf

pfri mé&reni{ dle uvedené  metodiky. Pro minimdlni{ hlu&nost -
pneumatik je tedy nutné, aby sou&initel Po byl také minimdlni.

Pro priib&h funkce je daleZitd jejf prvni derivace

0 Le

Qv

e I RS L - . (6.3)

Je tedy =Fejmé, Ze funkce (6.2) bude mit o to ni%%{ smérnici, o

co ni=%{ budou koeficienty A1 a Az. -
K tomu, aby pri0b&h zdvislosti prochazel minimdlnfmi hodnotami

je nutné, aby

va
; (6.4)
fi dv = min.
vi




}2 S0 v

dv

(6.5)

= m'
vi Owv ki
tedy
Bo. (vz- vi1) + 1/2 .A1. (vz2- \”2) + 473 no Cvaa i
A1. (vz- vi) + Aa. (vz22- vy 2) = min.
Tab. 28. Analytické hodnocenf souZiniteld
DESEN STRANA| HODNOCENI PODLE PORADI
(6.4) (6.5) PODLE HLUKU
NR 6 Leva 2991.4 17.8 4
Prava| 2981.5 15.0
NR 11 Levé 2989.3 12.6 3
Prava 2995.9 14.2
NR 16 Lev& 2967.0 13.3 1
Prava| 2976.3 13.4
NR 17 Lev& 2978.9 14.9 2
Prava 2972.1 14.8
NR 28 Levé4 3012.8 155 5
Prava| 2983.7 14.2
NR 35 Levé& 3019.8 14.6 6
Prava 3017.7 14.2
NR 38 Leva 3021.1 12.0 8
Prava 2980.0 14.3
NR 46 Levd 3057.6 12.6 10
PUCHOV Prava| 3054.1 12.9
NR 46 Levd 2963.1 11.8 v
OTROKOVICE Pravd| 3017.6 11-9
NR 47 Leva 3045. 1 L 2
Prava| 3046.3 11.4
NR 34 Leva 3028.4 12.2
NR 39 Prava 3021.8 13.

99

min.




V tab. 28 jsou uvedeny hodnoty

integrald (6.4) 5

(6.4) =z hludnsjsg
(vyss{ hodnota) vychdzej{ nejlépe Pheunat iky

Srovndnim predevSi{m podle hodnot

11,00 R 20 16 PR NR 16 All Steel,
11,00 R 20 16 PR NR 17 Al1l Steel,
12 R 22,5 16 PR NR 11 All Steel.

Celkové "poFad{” je uvedeno také v tab. 28. Prekvapujfci je bLa

skute&nost, 2e mérenim a vypo&tem nebyly 2jist&ny =4dné
charakteristické znaky pro hlu®nost ur&itého souboru pneumatik
(podle rozmérl , ur&eni desénu, atd.). Ani pneumatika s desénem
NR 35 nepotvrdila nfizkou hlu&nost /104/. Milo o&ekdvanym
vysledkem byl rozdil mezi stejnym desénem u riznych rozmé&ri
pneumatik a soufasn& i raznych vyrobeli. Tyto skute®nosti mohou
mit souvislost s navrZenym matemat ickym modelem nebo
vlastnostmi podvozku a betonového povrchu leti%t&. Posledni
udaj wv tab. 27 a tab. 28 je pouze dopliiujici bez dalZfho
hodnoceni. Jednd se o vysledky m&ifeni{ kombinace rdznych deséni
pneumatik na predni a zadni_ ndpravé, které bylo provedeno

s cilem =jistit vlastnosti pravé této kombinace pro vyvojové

oddéleni{ LIAZu.

POZNAHKY
1) Nam&Fené a vypo&tené vysledky jsou platné pro celek vozidlo

LIAZ 151.261 a dané pneumatiky, nebot =de hrajf{ velkou roli

i podminky pro &f{feni hluku = vozidla, vlastnosti podvozku,

vliastnosti vozovky atd, Z toho divodu byly také striktn&

odlifovany vysledky = levé a 2 pravé strany vozidla.

2) NavrZen4 parabol icka =4vislost vychazf predeviim =e

pfedpokladﬁ,
jeijl zp&tnd fyzikdlni interpretace je
je diasledkem zna®&ného

zjednodusujicich praktickych zkufenost {
ednodusu

a nam&fenych hodnot a
interpretace

zna&n& obtizna. Tato ;
problému sahajfcfho od zdkladd

zjednoduZeni jinak sloZitého

materidlech a% po hydromechaniku,

akustiky pFes nauku o©

termomechaniku a dal3f obory.
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2

4)

5)

Zavislost hluku na rychlosti vozidla je brina jako z4v

na rychlosti na prahu zkuSebntho dseku, prissps byl zan
pokles rychlosti do okamZiku mageng maximidln{ celkové
hladiny hluku vozidla.

Vysledky mé&fen{ je nutno brat Predeviim jako

Porovndvact,
vzhledem k tomu, Z2e byl m&Fen

nejen hluk zplsobeny
ale také hluk zplUsobeny pPodvozken (rozt4&&enymi
soukolimi, aerodynamickymi =2droji,

pneumatikami,

vymezovdnim val{ atd.).

Sou¢initele @parabolické =4vislosti jsou platné piFedevsim

v méreném rozsahu rychlost{ a nedoporuduje se pomocf{ nich
stanovovat hlu€nost pFi rychlostech vyrazn& niZZf{ch nebo

vySSich neZ je toto pasmo.

ﬂ
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7. ZAVER

v predloZené diserta&ni Pridci byla Popsdna metoda

nedestruktivniho popisu Soustavy =zdrojn hluku

a jejf{ aplik
na taha& LIAZ 230.551. Na i

rozdil od vétlSiny PouzZivanych metod,

ey e hluku POpPSand metoda resf
g e

problém = opatné strany. Ha asklads mastreneh celkavsch hiait
= s - . n
hluku PpEi  rdznych kombinacfch krytovang stanovuje hladiny

akustického tlaku jednotlivych namodelovanych zdroji hluku, bez

ohledu na to, co je jejich fyzikdln{ pF{&incu nebo jaké jsou
konkrétni cesty Sifenf{. Metodu je moZné pouzit ve zcela obecném

provoznim stavu vozidla, at u% pro stanovent celkovych hladin

nebo hladin ve frekven&nich pasmech. Vysledky Fefenf dévaif
redlny obraz o podfilu jednotlivych zdrojl v okamZiku m&fenf
a naznaZujf tak cestu k snfZen{ celkového hluku taha¥e (systému
obecn&), coz je dileZité predeviim pro dodrZenf{ limitnf{ hranice
80 dB(A) wvnéjsfho hluku.

7.1. VYSLEDKY DISERTACNI PRACE A NOVE POZNATKY

V dvodu préce bylo provedéno zdkladn{ rozd&len{ hlavnich
zdrojd hluku ndkladniho automobilu do deseti skupin podle
vybranych hledisek. Tato hlediska byla =zohledn&na pfi tvorbé
vypo&tového modelu v kapitole é. Ve druhé kapitole byl velice
stru&né& popsdn sou&asny stav v hodnoceni hluZnosti dileZitych
celkli né&kladniho automobilu. Ve t¥etf kapitole byly popsdny
Etyri pouZfvané metody pro identifikaci =droj hluku
mechanickych soustav. Prvni dvé metody byly popsény podrobn&ji
vzhledem k tomu, 2Ze 3jich bylo pouZito pFi FeSenf daného
problému. Ve &ivrté &4sti byla popsdna pivodn{ nedestruktivni
metoda hodnocenf akustickych vlastnost{ soustav zdrojd, kiers
byla konkrétn& aplikovdna na nédkladn{ automobil.

Vysledky lze stru&n& shrnout ndsledovné

popsédna nova metoda Pro identifikaci =zdrojl

- byla stru&né -
bylo upozorné&no na jejf

hluku, byly popsény jeil v/hody a

uskalf,

- 102 -
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- tato metoda byla Prakticky

uplatnéna PEi
konkrétniho problému o

Praxe -

Pro identifikaci
hluku taha&e LIAZ 230.551 vy

redlné zistavbze g é&s.
krytim pfirozenymi PrekdZkami,

- wvysledky Fe3enf davajf informaci o hladins hluks - sy a;

vlastnostech pouZitych Protihlukovych =z4sahd v okankiil

dosaZen{ maximéin{ hladiny p¥i zkouSce die EHR &/ ot i

poloze mikrofonu,

- wvysledky ddle ukdzaly, Ze ve stdvajfcim stavu nenf vozidlo

ani pri aplikaci vZech moZnych protihlukovych =4sahi
schopno splnit 1limit vn&js{ho hluku 80 dB(A),

- tento 1limit je mo%né splnit pouze pii sniZen{ hluku
zbytkovych =zdroji, které by jej jinak samostatn& jako celek
prekra&ovaly,

- vypoctené hodnoty jsou podkladem pro dalZf modelovinf hluku
vozidla pri riznych kombinacich protihlukovych zdsahi,

- =ze zbytkovych =drojd byl uveden =pisob hodnocenf hluku
pneumatik pouZivanych na vozidlech LIAZ.

VeSkeré wvysledky iJsou konkrétn® &fseln® nebo graficky

uvedeny v prisluZnych kapitoldch nebo v p¥{lohich.

7.2. KONKRETNI ZAVERY PRO UPLATNENI V PRAXI

Celd prdce byla 'vedena snahou o co nejvéii{ mnoZstvi
prakticky pouZitelnych v?sledkﬁ piri reSenf daného problému.
Uvedend metodika vychdz{ pouze =z hodnot nam&Fenych pri
akcelere®&ni =kouXce dle EHK &. 51 pri aplikaci provoznich
protihlukovych =&sahtt a =a pouZiti dostupné mé&rici techniky.
PFi vreZen{ nebylo nutné pouZfvat %4dnych destruktivnich zplsobil

identifikace =droja hluku ani 2Z4&dnych laboratornich metod.

Hatematick4 stranka hodnocenf vychdzf ze znamych vypo&tovych
postupll. V3ude, kde to byrlo zapot¥ebl,

provedend zjednodusen{ a nedostatky resSenf.
mo%né povaZovalt ten fakt, Ze

bylo upozorn&no na

Za hlavn{ vyhodu metody ije

j i i 4 Jje pro

Hodnotl | akusticke viastnogti' =dooglivsituacs kterda ije P
soustavu = n&jakého davodu daleZitd. '
j&iho hluku motorovych vozidel.

Vv konkrétnim pripadé se

&

jednd o homologa&ni =zkousku vn _
; droil
Dans metodika se vZak d& pouzit na jakoukoliv sousbavulzdj ZIk
hluku, kde je = technického, provozniho a ostatnfch hledise

lumit.
moZné tyto =zdroje upln& nebo zaste&né t
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