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Pavel Kubka

ABSTRAKT

Hlavnim cilem této diplomové prace je charakterizovat a podrobit analyze zdroje hlukovych
emisi u motorovych vozidel. Uvod prace je zaméfen na popis emisi vznikajicich pfi provozu
vozidla. Hlukové emise jsou popsany od vzniku az po jeji potlaeni. Prakticka ¢ast se vénuje

méfeni vyfuku zavodniho motocyklu.
KLICOVA SLOVA

Emise, Hluk, zdroj hluku, eliminace, Sifeni
ABSTRACT

The main goal of this master’s thesis is describe and analyze sources of vehicle’s noise
emissions. Introduction of this thesis is intended on description of emissions which are rising
during vehicle’s operation. The noise emissions are described since origin to repression. The

practical part is focused on measurement of exhaust of racing motorcycle.
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Emission, Noise, Source of noise, elimination, diffusion
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1. Uvod

Jednim z vyznamnych celosvétovych problému je v dnedni dobé velké mnozZstvi emisi, které
se vyskytuji v zivotnim prostfedi. Jednou z hlavnich pfi€in zneciStovani planety je
automobilova doprava. Narust vozidel v 90. letech dvacatého stoleti byl obrovsky, z tohoto
divodu byly zavedeny emisni normy. Vyspélé zemé zapadni Evropy zamezuji vjezd
vozidliim, kterda produkuji vysoké mnozstvi emisi, do center velkych mést nebo jejich
historickych &asti. Nékteré zemé pfispivaji vlastnikim ekologickym vozidel &i zvyhodnuji

nakup vozidel s nizkou produkci emisi.

Ceska republika v tomto pohledu zatim zaostava, ale po vzoru zapadnich zemi pfipravuje
pro své hlavni mésto vyhlasky, omezujici vjezd motorovych vozidel nesplfujicich emisni
limity. Vzhledem k vysokému primérnému véku tuzemského vozového parku jsou tyto limity
niz§i nez napriklad v nékterych méstech Spolkové republiky Némecko. Jednou z moznosti,
jak snizit hluk a exhalace z motorovych vozidel, je vytlaCeni dopravy mimo obydlena mista

nebo zvyseni zajmu o hromadnou dopravu.

Dle mého nazoru je dnes jiz nezbytné redukovat pocCet vozidel pohybujicich se v husté
obydlenych oblastech, tak aby nedochazelo k snizovani k zivotni drovné. Jednim z
druhu emisi, ktera obyvatele mést nejCastéji obtézuje, jsou emise hluku vozidel. Z tohoto
divodu jsem se v mé diplomové praci zaméfil pravé na tento druh emisi a pokusil jsem se jej

co nejpfesnéji charakterizovat a popsat zpusoby jeho eliminace.

Prvni ¢ast této diplomové prace obsahuje vyCet emisi, které jsou produkovany dopravnimi
prostfedky, popsany jsou zkousky, legislativa, pfiCiny vzniku a veliCiny danych emisi.
V dalSich ¢astech se vénuji pfedevSim hlukové emisi vozidla. Popisuji hluk od jeho vzniku az
ke zpUsobim jeho eliminace, jeho vliv na lidské zdravi, zplsoby jakymi je méfen. V zavéru
prace jsem proved| experiment, ktery mél za ukol zméfit hlukové emise vyfuku pro motocykl
do 50 ccm?®. Vyfuk pro tento experiment vytvofil student bakalafského studia na Vysokém

uceni technickém v Praze, Pfemysl Toman.



2. Emise

Slovo emise neboli populant, pochazi z latinského vyrazu e-mitto. Vyznam zminéného slova
je vysilat, vydavat nebo vypoustét. Pojem emise je vyuzivan v mnoha oborech, pfedevsim
v ekologii, kde jsou za emise povazovany jednotlivé druhy Skodlivych latek &i znecisténi
v ovzdusi. RozliSujeme dva druhy emisi, primarni a sekundarni emise. Primarni emise
neproS$la pfi tvorbé zadnou chemickou reakci a vychazi pfimo ze zdroje do ovzduSi. Naopak
sekundarni emise se vytvareji reakcemi v atmosféfe, pomoci fotoaktivace nebo reakci
s primarnimi populanty. Slovem imise oznacujeme latky, které se dostaly do styku s zivotnim

prostfedim. Pfikladem jsou tézké kovy vyskytujici se v ptidé podél pozemni komunikace. [1,9]
Emise dopravniho prostiedku

Hlavnim tématem této prace jsou emise hlukove. Jim je vénovana samostatna Cast prace

zacinajici 3. kapitolou. Pfi provozu dopravniho prostfedku vznikaji tyto emise:

Hluk

Vibrace

Exhalaty a Castice
Elektromagnetické zareni
Svétlo

Necistoty

YV V.V V V V V

Jiné

2.1. Vibrace

Vibrace vznika pohybem pruzného télesa v prostredi, jehoz jednotlivé body kmitaji kolem své
rovnovazné polohy. NejCastéji pfi provozu stroju a pfistroja, motord dopravnich &i jinych
prostiedkl, ale tfeba i pohybem lodni paluby vlivem mofskych vin. Z téchto zdroji se
pfenaseji na Clovéka pfimo nebo prostfednictvim dalSich materiald, médii €i zafizeni
(sedadlem traktoru, palubou lodi, ploSinou vrtné soupravy, podlahou bytu v blizkosti zdroju

vibraci apod.). PFi€iny vibraci v dopravnim prostfedku jsou:

» Nevyvazené hmoty rotujicich ¢asti (kola, hfidele, atd.)
» Nevyvazené hmoty posuvnych asti (pisty, ojnice)

» Nerovnost vozovky

Tlumenim vibraci pomoci pruznych materialQ, jako je napfiklad pryz, zvySujeme Zivotnost

dopravniho prostfedku a cestovni komfort pro posadku. [1]



2.1.1. Veli¢iny a jednotky vibraci

Hladinu vibraci, kterou pouzivdme pro posouzeni miry vibraci, harmonické kmitani a

efektivni hodnotu zrychleni vypocitame dle nasledujicich vzorcu:

Hladina vibraci
L(a) = 20log=<L [dB] (1)

kde a,—10°[m.s?
ar — efektivni hodnota zrychleni vibraci v méfeném misté v m.s™

Harmonické kmitani

amax

Qe = —,— = 0,707 amax [m.s?] 2)

amax — Maximalni amplituda zrychleni

Efektivni hodnota zrychleni

L(a)

aer = a0 * 10? [m.s?] 3) [1]

2.1.2. Legislativa souvisejici s vibracemi

o Zakony
» 37/1977 sb.;46/1980 — Hygienicky pfedpis Ministerstva zdravotnictvim

o Normy
> CSN EN 30326-1 — Laboratorni metoda hodnoceni vibraci vozidlovych

sedadel

» IS0 2631 — Hodnoceni expozice Clovéka celkovymi vibracemi
» 1S0 8041:1984 — Vibrace pusobici na Clovéka; Méfici pfistroje
» 1S0O 10 326 — Vibrace sedadel

Jde pouze o vybranou legislativu, ktera se soustfedi na mechanické kmitani vyskytujici se
v dopravnim prostfedku. [1]

2.1.3. Zarizeni pro méreni vibraci
o Vibrace se zdrojem od nerovnosti vozovky
Pfi této zkouSce je méfeno celé vozidlo na jakémkoliv useku vozovky, na kterém jsme
schopni definovat povrch s nejméné budici amplitudou a frekvenci svych nerovnosti.
VétSina méfeni se provadi na uméle vytvofeném usekl neboli paved road Cili
zkuSebnim polygonu. DalSim zkuSebnim mistem je valcova zkuSebna, kde lze za

pomoci hydropulzd nebo tormentacni stolice vytvofit umélé prekazky.
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o Vibrace od nevyvazené rotujici hmoty nebo nevyvazené ¢asti vozidla
Toto méfeni probiha bez vlivi nerovnosti vozovky. Valcové zkuSebna musi byt
nastavena tak, aby nezpusobovala jiné vibrace. Nejvhodngjsi jsou dynamometry
nebo jednoduché valcové zkuSebny.

o Zkouska separatnich sedadel
Laboratorni zkouska provadéna podle CSN EN 30 326-1 (ISO 10 326). Pfi zkousce je
pouzit pulzaéni stul, na némz je pfipevnéno sedadlo z vozidla. Vstupni kmitani vytvari
pulzaéni stdl.

o Zkusebni figuriny a impaktory
Pfi zkouSeni vibraci pfenasejici se na Clovéka od podlahy, sedadla Ci ploSiny se
pouziva zkusebni figurina nebo impaktor. V hlavé nebo hrudniku zkusebni figuriny je
zabudovan tfiosy snimac zrychleni, ktery méfi hodnoty co nejblize realnému provozu.
Impaktory slouzi k celkovému snimani vibraci pfenasejici se napfiklad ze sedadla
motocyklu.  ZkouSka probiha podle legislativy vztazené ke zkouSkam pasivni
bezpecnosti.

o Zarizeni pro méreni mechanického kmitani
Méfeni mechanického kmitani provadime souborem pfistroju. Vystupem jsou
fyzikalni veli¢iny, které mdzeme porovnat pfimo s kritérii hodnoceni. Mezi naméfené
veliginy patfi zrychleni [m.s] dale pak rychlost [m.s™], amplituda [m] a frekvence
[Hz]. [1]

2.1.4. Kritéria hodnoceni vibraci
Nejvy8Si pfipustné hodnoty jsou dany hygienickym pfedpisem MZdr. 46/1980. Pro v8echna

pracovisté tedy i pro dopravni prostfedky plati limity, kterou vychazi z:

» Doby plsobeni
» Druhu prace (fyzicka, duSevni, naro¢na dusevni),

» Kontinuity pusobeni [1]

2.1.5. Vliv vibraci na lidské zdravi

Jizda po naruSené vozovce i v terénu vytvari vibrace, které jsou pfenadeny na Clovéka skrz
volant nebo karoserii vozidla. Vibrace mize zpUsobit i chod spalovaciho motoru, prevazné
starSi vozidla méla problém s pfenasSenim vibraci do interiéru. Kritické jsou frekvence mezi

4 - 8 Hz. Jedna se o frekvence, kdy lidské t&lo nebo jeho &asti rezonuji. Clovék vnima
vibrace pomoci soustavy, ktera ovliviiuje psychosomatickou citlivost. Jde o celkové
fyziologické a psychologické vnimani zprostfedkované riznymi receptory. Vzniklé vzruchy se
dostavaji centralni nervovou soustavou do mozku, kde se sjednocuji a vznikaji tim

subjektivni vjemy. PFi pfenosu vibraci na celé télo dochazi k napéti svalu, které udrzuji télo v



rovnovazné poloze. Vibrace jsou prenaseny pasivnim zpusobem a jsou pocitovany jako
nepfijemné. Zdravotni potize zpusobené vibracemi se dostavuji az po delSi dobé&, okamzité
nasledky jsou predevsim psychického razu. Po del§i dobé pusobeni nastava unava, vytvari
se nepfijemny pocit a sniZuje soustfedéni. Vibrace postihuji travici ustroji, zadové svalstvo,
pohlavni a mocCové ustroji, Zenské reproduktivni organy a ostrost vidéni. Nepfiznivé
podminky vibraci zasahuji pfedevsim FidiCe kamionl, obsluhu stavebnich stroju, bagri a
drti¢a. [18]

2.2. Exhalace a €astice

Exhalace jsou produkovany spalovacim motorem. Prudce okysli€ené palivo je spalovano ve
spalovacim prostoru, kineticka energie vytvofena spalovanim se prenasi na pist, ktery je
stlacen dolu a tim rozpohybuje klikovou hfidel. Po spalovani vzniknou vyfukové plyny, které

obsahuji exhalace i pevné Castice.

2.2.1. Slozky obsazené v exhalacich a jejich uc€inky na lidské télo

o Oxid uhelnaty — CO
Toxicky plyn, ktery snizuje schopnost krve vazat kyslik. Pfi vdechovani zpUsobuje
nevolnost, zavraté, bolest hlavy, ospalost a zmatenost. DelSi pulsobeni oxidu
uhelnatého ma neblahé uc€inky na organy véetné mozku a srdce.

o Oxidy dusiku — NO, NO,
Maji velky vliv na tvorbu kyselych destovych srazek. Svym pulsobenim snizuji
imunitni ochranu proti virovym onemocnénim, zejména pak bronchitidé a zapalu plic.

o Uhlovodiky — HC
Uhlovodiky vznikaji zejména v benzinovych motorech. Napfiklad benzen je
nebezpecny kvali svym karcinogennim vlastnostem. Ostatni uhlovodiky zpUsobuji
ospalost, drazdéni oéi a kasel.

o Oxid sifi€ity - SO,
Drazdi horni cesty dychaci, vyvolava kasel. Pfi menSich koncentraci vytvafi astma,
zanét prudusek, negativné ovliviiuje krvetvorbu, zpusobuje rozedmu plic a poskozuje
srdecCni sval. U zenského pohlavi ovliviiuje menstruacni cyklus.

o Oxid uhli€ity — CO,
Nedychatelny bezbarvy plyn, ktery je bez zapachu. VySsi koncentrace zplsobuje
ztratu védomi a nasledné smrt uduSenim. V krvi vytlaCuje kyslik pdsobenim na

hemoglobin, tim se nedostava dostatek kysliku do tkani téla a mozku.
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o Pevné ¢Eastice

Pevné Castice vznikaji v pribéhu spalovaciho procesu v motoru, nejvétsi mnozstvi je
vyprodukovano v motorech vznétovych. U novodobych vznétovych motort je zafazen
filtr pevnych €astic, ktery by mél vétSinu téchto €astic pohltit. Slozeni a obsah castic
je zavisly na zdroji a vstupu do ovzdusi. Velikost ¢astic byva od nékolika nanometru
az po 0,5 mm. Castice nejvice zatéZuji dychaci cesty. Postupné se zachycuji od
nosohltanu, kde zUstavaji nejvétsi ¢astice. Do plicnich sklipkd projdou az nejmensi
Castice o rozmérech 0,1 ym. [12,16,17,18,21]

2.2.2. Emisni normy

V roce 1993 vesla v platnost Evropska emisni norma, ktera vychazela z US Federal 83.
Emisni norma je rozdéluje vozidla do kategorii od Euro 1 az Euro 6. Norma Euro 6 je platna
od 1. zafi 2014. Tuto normu musi splhovat vozidla vyrobena od 1. zafi 2015. Kazda
kategorie ma presné stanoveny emisni limit. V Ceské republice tato norma slouzi pfi vypoétu
ekologické dané. Ta ma za ukol snizit pocet starSich vozidel prostfednictvim ekologického
poplatku pfi zméné vlastnika vozidla v kategorii Euro 2 a niZsi. V kamionové dopravé slouzi
k urCeni vySe mytného. Zapadni zemé vyuzivaji emisni normu k uréeni vyse silniéni dané
z vozidla. Vétsi mésta v zapadnich zemich pousti do center mést pouze automobily s emisni
normou euro tfi a vySe. Pfehled emisnich limitl zazehovych motoru s pfimym vstfikovanim a

vznétovym motorem zobrazuje obrazek €. 1. [12,13]

Emisni limity pro nova vozidla s zazehovym motorem

Platnost o HC NOx HC+NOx PM
od (g/km) (g/km) (g/km) (g/km)
Eurol 12/92 2,72 - - 0,97 -
Euro Il 01/97 2,20 - - 0,5 =
Euro Il 01/00 2,30 0,20 0,15 - -
Euro IV 01/05 1,00 0,10 0,08 - -
EuroV 09/09 1,00 0,10 0,06 - 0,005+
Euro VI 08/14 1,00 0,10 0,06 ' 0,005
Emisni limity pro nova vozidla s vznétovym motorem
Platnost co HC NOx HC+NOx PM
od {g/km) {g/km) {g/km) {a/km)
Eurol 01/92 3,16 - - 113 0,14
Euro Il 01/96 1,00 0,15 0,55 0,70 0,08
Euro lIl 01/00 0,64 0,06 0,50 0,56 0,05
Euro IV 01/05 0,50 0,05 0,25 0,30 -
EuroV 09/09 0,50 0,05 0,18 0,23 0,005
Euro VI 08/14 0,50 0,09 0,08 017 0,005

Obréazek 1: Emisni normy vznétovy a zaZehovych motoru s pfimym vstrikovanim [12]
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2.2.3. Druhy zkousek exhalaci

Exhalaéni zkoudky se provadéji tfikrat béhem Zivota vyrobku, vZzdy v akreditované zkudebné.

Zkousky pfi schvalovani

o Leqislativa
Druh a rozsah této zkousky je zavisly na Legislativé. Vozidla musi splfiovat Pfedpisy

EHK nebo Smérnice EHS a také musi byt homologovana.

o Typ motoru
Pfi zkouSce rozliSujeme zazehové a vznétové motory, také pocCet pracovnich
cykll, dvoudoby &i étyfdoby motor. DalSi moznost rozliSeni je v pfetvareni kinetické
energie na kroutici moment, moznosti jsou pfimo¢arym nebo rotaénim pohybem
pistu.

o Druh paliva
Nejbéznéji pouzivana paliva v motorovych vozidlech jsou nafta, benzin, ethanol,
LPG, CNG, elektfina nebo kombinace téchto paliv. Kazdy druh paliva ma specifické
meéfeni.

o Kategorie vozidel

RozliSujeme nakladni nebo osobni vozidla a také motocykly.

o Technicka uroven soustavy a komptabilita

Technické parametry zkouSky budou odliSné pro vozy, které maji ¢i nemaji palubni

diagnostiku, katalyzator apod.
Kontrola shody vyroby a udrzeni jakosti

ZkouSka je provadéna v akreditované zkuSebné& s podrobnymi informacemi o vyrobku od
vyrobce. Zkoudkam podIéhaji nakladni i osobni vozy. Stafi zkouSenych vozidel se pohybuje
od vozu novych az do stafi péti let nebo s maximalnim najezdem 100 000 km. Ovéfuji se tim
zafizeni slouzici ke snizovani emisi v prubéhu Zivota vozidla, po dobu uzivani véetné udrzby.

Pfi vybéru je pouzit nahodny vybér nebo dany specificky algoritmus.
Zkouska vozidel v provozu

ZkouSku provadi stanice technické kontroly a emisi. Méfeni je stanoveno vyhlaskou
ministerstva dopravy CR ¢&. 302/2001 Sb. Pfi kontrole se rozliduje typ pohonné jednotky, druh

paliva a technické urovné systému fidiciho sytému.
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Zarizeni pro méreni exhalaci

Pro homologacni méfeni jsou zafizeni pfesné definovana Pfedpisem EHK a smérnici EHS.

O

2.3.

Dynamometr

Viceucelové zafizeni, jehoz konstrukce muze mit jeden &i dva valce. Vyuzivaji se
jako simulatory zatizeni motoru ve skuteéném provozu. Dynamometr vytvari odpor
motoru. Tim je vytvofena simulace zatéze motoru v provozu.

Opacitometr

Pristroj slouzi k méfeni koufivosti vznétovych motorl. Opacitometr musi byt béhem
méfeni umistén v pfesné vzdalenosti od zdroje. Tato vzdalenost je mezinarodné
dana 430 mm. Funkce pfistroje je zaloZzena na snimani prostupu svétla, jedna jeho
strana je vybavena zdrojem svétla a druha pfijimacem. Méfi se intenzita svétla, které
projde skrz koufr.

Analyzator plynt

Emisni plyny CO, CO,, HC a NO, jsou méfeny pomoci analyzatoru. Plyny jsou
méfeny bud jednotlivé nebo jako celek. Aby pfistroj fungoval s nejvy3si pfesnosti,

musi udrzet stalou teplotu, tlak a prutok plynu. [1,11]

Elektromagnetické zareni

Pfi provozu vozidel dochazi k produkci elektromagnetického zafeni o frekvenci

30 — 1000 MHz. Zdrojem zafeni byva zapalovani nebo jina elektronicka jednotka. Provozem

téchto zafizeni vznika ruSeni radiového a televizniho signalu nebo jinych elektronickych

zarizeni. PFi konstrukci vozidel je zafeni eliminovano ochrannymi prvky, které pohlti

nezadouci vlivy. Pohlcovaci a obranna schopnost vici elektromagnetickému zafeni vozidla

se nazyva elektromagneticka kompatibilita. [1]

2.3.1.

Veli€iny a jednotky elektromagnetického zareni
Intenzita elektrického pole [pV.m™]

Zrychleni elektrického pole [dB]

Frekvence f [Hz]

Délka (rozmér) d, I, r, h ... [m]

Otacéky n [1.min™]

. Legislativa souvisejici s elektromagnetickym zarenim vozidel

Pfedpisy EHK/OSN €. 10 — Elektromagneticka kompatibilita

Smérnice EHS/ES €. 72/254; 95/54 — Elektromagneticka kompatibilita osobnich a
nakladnich vozidel

Smérnice EHS/ES €. 97/24(9) - Elektromagneticka kompatibilita motocyklu [1]
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2.3.3. Metoda méfeni elektromagnetického zareni
Méfeni se provadi na otevieném prostranstvi nebo v uzaviené komore. Hodnoceni méfeni
se vyhodnocuje podle dané legislativy napfiklad EHK &. 10.
o Meéreni Sirokopasmovych emisi vozidel
Toto méfeni je urleno predevSim pro zazehové motory, kde je zdrojem
elektromagnetickych emisi zapalovani. Sitka pasma méficiho pfistroje nebo pfijimace
je mensi nez vykazuje zapalovani motoru.
e Méreni uzkopasmovych emisi vozidel
Zcela opacny smysl méfeni oproti Sirokopasmovému. Pfi uzkopasmovém meéfeni je
pasmo méficiho pfistroje vétSi nez vozidla. Zdrojem emisi je elektronicky systém
vozidla.
o Méreni samostatnych elektronickych jednotek
Kazda elektronicka jednotka projde samostatnych méfenim. MéFi se jak v

uzkopasmovem tak Sirokopasmoveém spektru. [1]

2.3.4. Vliv elektromagnetického zareni na €lovéka

Kratkodobé zatizeni organismu elektromagnetickych zafenim nezplsobi télu zadné trvalé
nasledky. Télo se brani vytvafenim vy$siho mnozstvim adrenalinu. Srdce zvySi pocet uderq,
prokrvi se svalstvo a zvySi se hladina cukru v krvi, ¢imz dochazi k navySeni hustoty krve.
Zazivaci ustroji je utltumeno nebo dokonce dochazi k jeho zastaveni. Po preruseni plsobeni
zareni se télo vzpamatovava ze stresu a vraci se do normalni své ¢innosti. Pfi dlouhodobém
zasazeni téla, napfiklad ve spanku, adrenalin nedokaze vyrovnat mimofadnou situaci a
dochazi k neobvyklému rezimu téla. Barva kuze zasazeného jedince se postupné méni na
bledé Sedavou, svrasti se klize a najezi se vlasy s chlupy. Buriky zasazeného jedince ztraci
svoji vitalitu a pfi jejich déleni dochazi k oslabeni genetického kodu. Diasledkem toho mize
vznikat nadorové onemocnéni. Elektromagnetické zafeni Clovéku ovliviiuje i biorytmus,
narusuje zlazu umisténou u kofene nosu, ktera vylu€uje rizné hormony béhem dne a noci.
PFi pusobeni zafeni vyluCuje nespravné hormony pro danou ¢ast dne a tim narusi biorytmus
jedince. Neblahé ucCinky zareni se projevuji i na alergiky, jelikoz oslabuje branici schopnost

Zlaz proti pusobeni alergenu. [24]

2.4. Svétlo

Svétlo, které je viditelné, je elektromagnetické zarfeni. Zafi v rozmezi vinovych délek
380-760 nm. Vozidlo je vybaveno dalkovymi a potkavacimi svétlomety, které zvySuji
viditelnost pro fidi¢e i posadku pfi zhorSenych svételnych podminkach. Smérové svétlomety
slouzi k signalizaci zmény sméru jizdy. Zadni svétlomety slouzi k pfenaseni informaci k

ostatnim u€astnikim provozu.
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Svétlo ma v8ak i neblahé ucCinky. Lidské oko je v urCitém rozsahu citlivé na svétlo. Citovost
oka je ovliviiovana prostifedim, musime také brat ohled na odliSnou citlivost kazdého jedince.
Relativni citlivost oka v zavislosti na vinové délce ukazala, Ze lidské oko dokaze vnimat

pouze svétlo o kmitoc¢tu niz§im nez 400 Hz a vy3Sim nez 700 Hz. [1]

2.4.1. Velic¢iny a jednotky svételné emise

e Svitivost - f
Zdroj svétla vytvari svételny tok v kuzZelu. Vrchol kuzZelu je umistén ve zdroji svétla.
Jednotkou svitivosti je kandela [cd].

e Osvétleni - E
Zakladni jednotka je Lux [Ix]. Osvétleni mizeme popsat také jako celkovy svételny
tok na jednotku plochy.

e Svételny tok - F
Relativni vykon svétla, vzhledem k citlivosti lidského oka. Jednotka svételného toku je
lumen [Im].

e Odrazivost
Pomér mezi svitivosti a osvétlenim, které je vyjadfeno mnozZstvim odrazeného svétla.
Zakladni jednotka je [cd.lux]. [1]

2.4.2. Legislativa souvisejici se svételnou emisi
Pfredpisy, smérnice a normy udavaji spravné nastaveni, umisténi a citlivost svétel. Kazdé

svétlo umisténo na vozidle musi byt legislativné schvéleno. [1]

2.4.3. Kritéria hodnoceni svételnych emisi

Svétlomety

Potkavaci a dalkové svétlomety maji podle tabulek pfesné urCeny parametry osvétleni

v luxech. Pro pravostranné Fizeni je symetricky pfevracené.
Svételné signalizace

Hodnoty jsou stanovené predpisem. Hlavnim kritériem hodnoceni je minimalni a maximalni

hodnota svitivosti v referenni ose kazdé svitilny. [1]

2.4.4. Emise svétla a jeho vliv na ¢lovéka

PFi nespravném nastaveni svétlometd maze dojit k oslnéni protijedouciho vozidla, coz mlze
mit za nasledek nehodu s vaznymi nasledky Ci smrti. Pokud je automobil vybaven
neschvalenymi svétlomety, které maji nevhodné zvolenou chromaticnost svétla pouzitého
zdroje, osvétleni stizi viditelnost nebo dokonce znemozni rozliSovani barev. Mnoho fidi€u

pouziva neschvalené svétlomety s vybojkovymi sadami HID, které maji nesoulad
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v barevném ténu svétla nebo rozdilné teploty chromatiCnosti svétla. Svétlo mize mit
negativni vlivy pfi odpoc€inku, kdy dochazi ke Spatnému ladéni organismu. Tento vliv
nezasahuje pouze ucastniky dopravniho provozu, ale i obyvatele budov v blizkosti

dopravnich tepen. [23]

2.5. Necistoty
Pfi provozu dopravniho prostifedku dochazi k rozptylu vody, ledu, bahna, kameni nebo snéhu
od rotujicich kol vozidla. Mnozstvi a slozeni necistot ovliviuje pfedev§im stav komunikace a

technické zafizeni zabranujici v co mozné nejvyssi mife odletu necistot od vozidla. [1]

2.5.1. Systémy zabranujici emisi necistot

e Blatnik
Z pravidla je soucasti karoserie vozidla. Je umistén nad kolem vozidla a z Casti
zakryva pneumatiku.

¢ Lapac¢ necistot
Zabranuje odletu ¢astic od kol. Je umistén na spodni hrané blatniku, ramu nebo
plosiné na naklad. Vyroben je z pruzného materialu.

o Separator vzduch-voda
Dovoli proudéni vzduchu a zaroven zadrzi odstfikujici vodu a nedcistoty. Je umistén
v blatniku nebo v lapaci nedistot.

o Absorp¢ni zafizeni
Energie proudu vody €i snéhu je absorbovana do zafizeni, které je umisténo

v nadkoli, blatniku ¢i lapaci nedistot. [1]

2.5.2. Legislativa souvisejici s emisi necistot
Smérnice EHS/ES €.

o 78/549;94/78 — kryty kol motocyklu

o 91/226 — zafizeni proti rozstfiku vody osobnich a nakladnich vozidel [1]

2.5.3. Metoda zkousky emisi neéistot
Prvky zabrarujici emisim necistot jsou zkouSeny pfimo na vozidle nebo v laboratornich

podminkach.
Zkou$ené prvky:

e Geometrické charakteristiky systému
o Uginnost absorpénich komponent (pro kategorii M,N)

o Uginnost separatoru vzduch — voda (pro kategorii M,N) [1]
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2.5.4. Vliv emisi necistot na ¢lovéka

PFi provozu vznikaji necistoty v riznych velikostech. Pro ¢lovéka jsou nejvice nebezpecné
Castice s velikosti od PMy,, PM,s az po PMy,. Pro pfiklad velikost PMyo jsou Castice do
velikosti 10 mikrometrd. Diky své nizké vaze neklesaji ¢astice ihned na zem, ale poletu;ji
vzduchem nékolik hodin, dokud je nesmyje dést. Polétavy prach obsahuje sirany, amonné
soli, uhlik, nékteré druhy kovul, dusi¢nany popfipadé tékavé organické latky nebo
polyaromatické uhlovodiky. Nejvétsi skody zplsobuji ¢astice dychacimu Ustroji. PFi delSim
pobytu v mistech s vy§§im mnozstvim necistot v ovzdusSi se Castice dostavaji do plic, kde se
choroby, rakovina plic. ZpUsobit mohou rovnéz poSkozeni nenarozenych déti jiz v prvnim
mésici téhotenstvi, ¢astéjSi onemocnéni dychacich cest u déti. U jedincd vy$Siho véku
zvySuje pocCet onemocnéni cukrovkou, vysoky krevni tlak a rdzné srde¢ni onemocnénimi.
Napfiklad v Evropé pfedCasné zemfe na nasledky vdechovani polétavého prachu 348 tisic
lidi. VeSkera umrti nejsou zplsobena pouze emisemi z automobilové dopravy. Doprava je

vSak jednim z nejvétSich pfispévovatelu. [22]
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3. Hlukové emise

Nezadouci zvuk neboli hluk je tvofen mechanickym kmitanim pruzného prostfedi. Kmitani se
$ifi kone&nou rychlosti. Rychlost akustické viny je pfiblizné 340 m.s™. Clovék vnima pouze
zvuky ve frekven&nim pasmu od 20 do 20 000 Hz, proto je zbyte¢né zkouSet vozidla na vySsi
¢i niz8i mez. Kazdy €lovék nema stejny prah slysitelnosti, a proto neni Skodlivost hluku pro
kazdého pfijemce stejna. PFi stanoveni hygienickych limitd dopravniho prostfedku je bran
ohled na technické podminky a Skodlivost vozidel. S vyvojem vozidel pfichazi i snizovani

limitd hluku. Zdrojem hluku je:

e Spalovaci proces motorl (chemické zvuky)

o Pohyb mechanismu (mechanické zvuky)

e Proudéni vzduchu (aerodynamické zvuky)

o Rozhrani dopravniho provozu — Tento zdroj nelze ovlivnit z hlediska vyvoje vozidla.
Intenzita, hodnota nebo vyskyt je zavisla na okolnim prostfedi komunikace, sloZeni

povrchu vozovky nebo rychlostnim limitu komunikace.

Pfi zkouSeni vozidla se vzdy méfi vnéjsi hluk jedouciho vozidla a stojiciho vozidla. ZkousSka

vnitfniho prostoru je provadéna pro vytvoreni co nejvétSiho komfortu pro cestujici. [1]

3.1. Teorie energetické emise

V pfipadé nékterych emisi je sledovanou a limitovanou jednotkou dynamicka veli¢ina. Pro
hlukovou emisi je to akusticky tlak, respektive jeho zména. Zvuk pfijimany lidskym uchem je
zpusoben zménami (kmitanim) tlaku prostfedi (vzduchu). K eliminaci hluku je tedy nezbytna

znalost teorie kmitani.

3.1.1. Akustické vinéni

Ve formé akustického vinéni se zvuk muaze Sifit v plynech, kapalinach i v pevnych latkach.
Siteni vin v izotropnim prosttedi je pfimodaré. Castice v prostfedi mohou kmitat podélné i
pfimocare. Podélné vinéni ma prfesné dan smér kmitl, kdezto u pficného udava smér rovina,
na kterou dochazi k vinéni. Pfi linearné polarizovaném vinéni pusobi vSechny kmity v jedné
roviné. Musime mit na paméti, Ze pohyb €astic neni shodny se Sificim se vinénim, Castice
naopak vytvareji kmitavy pohyb kolem svych rovnovaznych poloh. Sifeni akustického vinéni
doprovazi pfenos energie. Plynné a kapalné latky jsou pouze objemové stlaCitelné, proto
probiha pouze k podélnému akustickému vinéni. KdeZto v elastickych materidlech probiha
podélné a pficné akustické vinéni, a to diky pruznosti v tahu, tlaku i smyku. Kombinace

namahani u pficného a podélného vinéni vytvafi kmitani ohybové.
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Zdroj zvuku vytvafi vinoplochy, kterymi postupuje akustické vinéni. Sifeni vin je patrné
z obrazku €. 2. VInoplocha je charakteristicka tim, Ze je homogenni v daném casovém
okamziku, neboli ve stejném okamziku je totozny akusticky tlak. Smér urCuje akusticky

paprsek, ktery je kolmy na vinoplochu.

zdroj \ \ \ \|

| rychlost gifeni
zvuku ¢

vinoplochy

/‘E

Obrazek 2: Siteni zvuku ve vinoplochéch [4]

Pevné latky, plyny a kapaliny jsou schopny prenaset kmity. Hmotny element prostiedi je
schopen vytvofit tzv. oscilator. Jestlize se vychyli hmotny bod ze své rovnovazné polohy,
vznikaji sily, které se ho snazi do této polohy vratit. Pro prfedstavu si Ize pfedstavit jako

nejjednodussi oscilator pruzinu, strunu Ci ladiku, ktera vytvaFi svym kmitanim zvuk. [4]

3.1.2. Linearni oscilator
Dulezitymi sledovanymi veli€inami pro hlukové analyzy jsou amplituda a kmitoCet
(frekvence). Zpusob zjisténi obou hodnot a jejich vliv na emisi Ize vysvétlit pomoci linearniho

oscilatoru, obrazek €. 3. Pohyb oscilatoru je periodicky, pohybujici se po pfimce.

Obrazek 3: Linearni oscilator [4]
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Z pohybové rovnice hmotného oscilatoru, Ize ziskat ¢asovy prabéh pohybu hmotného bodu.

62
ma—:z/ +ky=20 4)
y [m] vychylka,
m [kg] hmotnost kmitajiciho bodu,

T [s] Cas,
k [N/m] tuhost pruziny
po vyjadreni ziskdme okamzitou hodnotu vychylky neboli kmity bez tlumeni. Casovy priibéh
harmonického kmitani znazoriuje obrazek €. 4.
Y = Yosin(woT + ¢o) (5)
Wo [1/s] vlastni dhlovy kmitocet,
®o [-] fazovy uhel,
Yo [m] amplituda vychylky kmitani

T I

Obréazek 4: Casovy priibéh harmonického kmitani [4]

Informace o uhlovém kmito¢tu oscilatoru Ize ziskat derivovanim rovnice a zpétnym

dosazenim do rovnice predchozi. Vnéjsi sily zplsobi kmitani linearniho oscilatoru. Vztah pro

w=lt ®

Ze vztahu (10) je patrny vyznam jednotlivych veli€in. Z €asového pribé&hu harmonického

Uhlovy kmitoCet

kmitani lze vyCist dobu kmitu T[s]. PoCatek doby kmitu je v rovnovazné poloze pfes obé

krajni polohy zpét do rovnovazné polohy. Primét pruvodiCe y, ota€ejiciho se konstantni
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uhlovou rychlosti w Ize pro zapis a vyjadfeni problému zapsat pomoci teorie komplexnich

Cisel. Tedy plati podle Eulerova
cos@ + jsing = e/?  (7)

Po dosazeni ¢ = (wt + ¢,) ziskdme okamzitou hodnotu vychyleni kmitani, kterou Ize vyjadfit
jako imaginarni &i realnou Cast ze vzorce, ktery vyjadiuje vektor otacejici se s konstantni

uhlovou rychlosti.
Y — yoej(w":"'(po) (8)
Y komplexni hodnota vychylky kmitani [4]

3.1.3. Kmitocet
KmitoCet f [Hz] neboli frekvence je pocet kmitl hmotného bodu za sekundu. Hodnota

frekvence lze ziskat ze vztahu

f= (9)

SNl

Po upravé vzorce Ize vypocitat uhlovy kmitocet w
w = 2nf (20) [4]

3.2. Energie kmitajiciho bodu

Energie kmitajiciho bodu je slozena z energie potencionalni E, a pohybové E,. Zakon o

zachovani energie fika, Zze sou€et musi byt konstantni
E, + Ex = E = konst. (12)
Kineticka energie se vypocita
1 2
Ek = Emv (12)
% [m/s] rychlost kmitajiciho bodu

Potencionalni energii Ize také vyjadfit vyrazem ze vztahu 2.8

E, = fou F.du = fou mw?u.du = %mu%wzsinz(wr +9,)  (13)
F [N] sila v pruziné
u [m]  okamzita hodnota vychylky kmitani

wo [m/s] moznost povazovat za amplitudu rychlosti kmitani
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Celkova energie kmitajiciho vztahem
E= %mung (14)

Celkova energii kmitajiciho bodu s konstantni hmotnosti m pfi kmitu je zavisla na kvadratu

soucinu uhlové frekvence a amplitudy vychylky. [4]

3.2.1. Podélné vinéni v bodové radé

Bodoveé vinéni je jednodusdim pfipadem vinéni, které se normalné Sifi v trojrozmérném
prostoru. Bodové vinéni se S$ifi po soufadné ose a tvofi bodovou fadu. Hmotné body
plynného ¢&i kapalného prostiedi ovliviiuji mezimolekularni sily, v schématickém obrazku
znazornény jako pruziny. PFi neutralnim stavu maji pruziny shodné predpéti vSech bodu
v ose x. Pokud se néjaky bod vychyli z rovnovazné polohy, spusti se fetézova reakce, kdy
bod po bodu s danym zpozdénim rozhybe ten dalSi. Velikost Sifeni akustického signalu
s kone¢nou velikosti. Nasledny vyvoj akustické viny je znazornén na obrazku €. 5, kde je
zakreslen pribéh vychylky vytvarejiciho se podélného vinéni v bodové Fadé. Timto
zpusobem lze zakreslit i pficné vinéni, pfi kterém dochazi k pohybu molekul kolmo na Sifeni

signalu.

|
|
i “ .
FMM@WM -1
|

il I
| *‘MWMW T=1/21

\ ~. w“ | ~ ,
]

E"H\ Kk “\M T “\_\: h xx\'} n“xk \
@ ISV WA T 3/4T
X

——— s i—

Obrazek 5: Vyvoj akustické viny v bodové radé [4]
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Okamzity stav vychylky za ur€ity Casovy interval znadi pismeno T, pismeno c¢ znaéi
konecnou rychlost molekul. Na neharmonické vinéni se aplikuji Fourierové vzorce odvozené
pro sinusové viny. Pro hmotny bod, ktery pfenasi akusticky signal, se v technické akustice

pouziva pismeno u.
u = sin(wt + @g) (15)

u [m]  akusticka vychylka

Uo [m] amplituda akustické vychylky

Akusticka vychylka charakterizuje délku Castice od jeji rovnovazné polohy ve vektorové
veli¢iné. Podobny pfipad Ize pouzit pro popsani pfi€ného vinéni v bodové fadé. Pro
stanoveni okamzité akustické vychylky se bere zfetel, Ze se rozruch S§ifi v bodové fadé

rychlosti zvuku ¢ [m/s], proto bude opozdén o as Atv délce x .
X
At =~ (16)
Zapis vzorce pro vychylku kmitajiciho bodu Ize napsat
U = UySinw (T + E) (17)

Kladny smér Sifeni v ose x zastava ve vztahu zaporné znaménko, kladné znaménko slouzi

pro opacny smér Sifeni. [4]

3.2.2. VInova délka

Dulezity akusticky parametr umozriujici modelovani v akustice. V obrazku €. 4 nachazejici se
v kapitole 3.1.2 Linearni oscilator, je zakétovana vinova délka A [m], ktera je vzdalenosti
mezi sousednimi body bodové fady se stejnym akustickym stavem v daném okamzZiku. Tuto
vzdalenost urazi zvukova vina po dobu jednoho kmitu T. Vztah mezi frekvenci, délkou viny a

Sifenim zvuku [4]
M=c (18)

3.2.3. Akusticka rychlost
Akusticka rychlost v [m/s] popisuje rychlost akustické viny s jednotlivymi &asticemi
kmitajicimi v prostfedi. Ze vzorce (19) se po provedeni parcialni derivace podle Casu vyjadfi

akusticka rychlost.

v= % = W.U,.COS [w (‘L’ + g)] (29)
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Akusticka rychlost vyplyne ze soucinu vychylky amplitudy a kruhové frekvence.
Uy = . U, (20)

Vychylka se od akustické rychlosti liSi pooto¢enim o m/2, coz vypliva z goniometrickych

funkci sin a cos. Akusticka rychlost je odliSna od rychlosti Sifeni zvuku, protoZe je o nékolik

3.2.4. Akusticky tlak

Zména tlaku vychazi ze Sifeni vinéni v daném &ase, kdy dochazi ke shromazdovani vyssiho
poctu kmitajicich €astic vyustujici v pfetlak nebo naopak pfi niz§im shlukovani ¢astic dochazi
k podtlaku. Akusticky tlak souvisi s barometrickym tlakem, kdy se soucet tlaki nazyva
celkovy statisticky tlak. Hodnota barometrického tlaku je 100 000 Pa, kdeZto akusticky tlak je
niz8i. Ucho bé&zného jedince vnima pfiblizné od hodnot 2.10° Pa. Na obrazku &. 6 je

znazornén soucet akustické tlaku p a tlaku barometrického pb.
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Obrézek 6: Casovy pribéh celkového statického tlaku ve vzduchu [4]

Prabéh akustického tlaku Ize vyjadfit rovnici ve tvaru
P = p,COS [ooa) (r + f)] (21) [4]

3.2.5. Akustické spektrum

Z akustickych veli€in jako jsou akusticky tlak, akusticka rychlost, intenzita zvuku Ci akusticky
vykon spadajici do hladin, je tvofeno akustické spektrum. Skala hodnot je tvofena hodnotami
kmitoCtu zminénych veli€in. Hluk nebo zvuk neni tvofen signaly o jediném kmitoCtu nybrz

pestrou Skalou signall, proto se vytvafi spektra ¢arova (diskrétni) nebo spojita.
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o Carové spektrum

Slouzi od jednoznacného popisu periodického signalu az po ur€eni jednotlivych slozek
signalu. Clovék je prevaznou vétSinu &asu vystavovan harmonickym a neharmonickym
signalim. Harmonicky signal tvofi na frekvencni ose stejnomérné rozlozeni jednotlivych
slozek, jak je zfejmé z obrazku €. 7. Neharmonické signaly nemaji ustalené frekvence ve
stejnych rozestupech. V praxi se lze setkat s neharmonickymi signaly u vyfuku €i sani

pistovych motort a kompresora. Pribéh neharmonického signalu je zfejmy z obrazku €. 8.

Lp [dB]
o

f [Hz]

Obrazek 7: Diskrétni spektrum periodického signalu [4]

Lp [dB]
P

f [Hz]

Obréazek 8: Diskrétni spektrum neperiodického signalu [4]
o Spojité spektru
Sledované spojité veliCiny jsou rozlozeny v celém kmitoétovém rozsahu. Do spojitého
spektra |ze zaradit i neperiodické déje. Frekvenéni osa je spojité zaplnéna spektralnimi

¢arami o nekonec¢né hustoté. Délku spektralni ¢ary nelze povazovat za amplitudu z divodu
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narlstu celkové energie nad maximalni mez, proto mame pojem spektralni hustota. Hodnotu
veliCiny muzeme pfirovnat k Sifce 1 Hz frekvenéniho pasma. Priklad spojitého spektra
muzeme vidét na obrazku ¢&. 26. Spojité spektrum se realné vyskytuje u leteckych

proudovych letadel, ventilatoru a karoserii dopravni prostfedku. [4]

Sifl

f [Hz]

.

Obrazek 9: Spektrum spojité [4]

3.2.6. Spektralni analyza
Spektralni analyza vySetfuje tonové slozeni hluku &i hudby diky Fourierovi transformaci.

Analyza vychazi z funkce s(t), kde jsou integrovany harmonické ¢leny S(w).
s(0) = -7, S(w)efdw  (22)

Harmonické viny tvofi zvuk s éasovou zavislosti e 1T o amplitudé S(w)dw/2 v pasmu od w

do w + dw. V nasledujici rovnici je kazdy harmonicky €len integral signalu s(t)
S(w) = [ s(x)e/*"dr (23)

Veli€¢ina S pfedstavuje spektralni rozklad veli€iny s, kterd se nazyva spektrum funkce. U
spojitych spekter si sice mizeme predstavit, Ze se spektralni ¢ary k sobé kupi v nekone¢né
hustoté a vytvafi nam problém popsany v pfedeslé kapitole. Na obrazku &. 10 jsou uvedeny
pfiklady rtznych akustickych signalGd. Prvni ¢ast obrazku zobrazuje kombinaci dvou
harmonickych signal. Druha c&ast je periodicky obdélnikovy signal, ktery v provozu
dopravniho vozidla nalezneme jen tézko. Tfeti ¢ast obsahuje nahodily neperiodicky signal,

ktery ma nejblize k produkovanému hluku z vozidla. [4]

26



Casovy pribeh Kmitotové spektrum
akustického signélu
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Obrazek 10: Zvukové signaly a jejich spektra [4]

3.2.7. Hladina akustického tlaku

odpovidajici 20 uPa coz je 5.10° krat mensi nezli barometricky tlak. Pro lep$i rozliseni lidské
ucho rozeznava tzv. barvu zvuku, coz je schopnost rozeznavat zvuky riznych kmito¢tl. Pro
lepSi vyjadfeni akustického tlaku se pouZziva hladina akustického tlaku, protoze pfi pouziti
jednotek Pascal by dochazelo k Castym chybam. Hladina akustického tlaku je vztahovana
k ur€itému pasmu kmitocta ¢i urcitému kmitoCtu, bez ureni by tento udaj nemél vérohodnou

vahu kvuli neurcité poloze signalu. [4]
Hladina akustického tlaku Lp [dB]

Lp = ZOlogz% (24)
p [Pa] sledovany akusticky tlak (efektivni hodnota)

Po [Pa] referenéni akusticky tlak
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Pocgatek logaritmické stupnice je 0 dB, ktera odpovida p, = 2.10° Pa. ZvySeni hladiny
akustického tlaku o 20 dB odpovida zdesateronasobeni akustického tlaku. Obrazek ¢. 11
znazorfiuje typické zdroje hluku s hodnotami v decibelech. PouZiti logaritmické stupnice lépe

znazorni subjektivni sluchovy viem oproti linearni stupnici s jednotkami Pascal. [4]

Il.':,;I;'B o8
L 140
10% 1 -
= 130 hluk v blizkosti
letadla
7 =120
10 110 Lo
B prace s preumatickym
kladivem
= 100
10° |
~ 90
jizda autem
1[]5 i 80
= 70
L kancelaf
w0t [0
50
- 40 tichy byt
lI]} -
~ 30
L 20 tichy les
7 4
107 Lo
M +p préh slySeni

Obrazek 11: Hladiny akustického tlaku v rizném prostredi [4]

3.2.8. Hladina intenzity zvuku L, [dB]
L; = 10log - (25)
lo [W/m?] referenéni hodnota intenzity zvuku
[ [W/m?] intenzita zvuku sledovaného akustického signalu

Na obrazku €. 12 je znazornén graf, na kterém je vynesena konstantni frekvence o Sifi
pasma 1 Hz pro urleni energie z frekvenéniho pasma Af vétsiho nez 1Hz. Ze zakona o
zachovani energie vypliva, ze v SirSim kmitoCtovém pasmu musi byt obsazeno vysSiho

mnozstvi akustické energie.

Kde I, [W/m?] je intenzita zvuku pro $ifi pasma 1 Hz.
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Obrazek 12: Spektrum intenzity zvuku pro Af = 1 Hz [4]

Z obrazku €. 12 vyplyva, ze spektra totozného zvuku, zakreslena do diagramu pro r@iznou Sifi
pasma se budou liSit. Spektrum o Sifi pasma Af = 10 Hz bude vykazovat jeho desetinasobek.
Po pfevedeni na decibelovou stupnici bude hladina intenzity zvuku ve frekvenénim pasmu

Sifky 10 Hz o 10 dB vy$Si nez hladina intenzity zvuku pro jednotkovou S$ifi pasma.
L; = Ly, + 10logAf (27)

Rozmezi mezi 1 Hz a 10 Hz je pro méfici aparatury velice uzké pasmo, proto se pouziva

v technické praxi oktavové a tretinooktavové frekvencni pasmo. [4]

3.2.9. Vzajemna souvislost decibelovych veli¢in
Ze vztahu mezi intenzitou zvuku a akustickym tlakem, |ze po Upravé vytvofit vztah, ktery ma
velmi dllezity vyznam pro méfeni hladiny akustického tlaku. Z méfeni Ize poté vycist hladinu

intenzity zvuku.

p?
pc
p2
PoCo

L, = 10l0gé = 10log L& = 20l0gp% + 10109% (28)

Bézné klimatické podminky zméni posledni ¢len rovnice na hodnotu -0,2 dB, proto také

zjednodu$eni vztahu na tvar.
Ly=L,-02=L, (29)

Hladina akustického vykonu L., je také vyjadfovana v decibelech, ale je nutné ji odlisit od
ostatnich hladin, pfedevSim od hladin akustického tlaku a hladin intenzity zvuku. Hlavni

rozdil spo€iva v tom, Ze akusticky vykon je urCen zafenim urcitého zdroje a je pouze
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vlastnosti zdroje zvuku, naopak akusticky tlak urCuje dé& v kontrolnim misté. Na hodnotu
akustického tlaku ma velky vliv smér a vzdalenost od zdroje Sifeni. V cesté Sifeni nesmi byt

Zadna prekazka.

Obrazek 13: Zdroj zvuku vyzafujici rovnomérné do v8ech smért [4]

Z obrazku €. 13 je patrné Sifeni energie do vSech sméru rovhomérné. Pokud zdroj akustické
energie bude obklopena vytyéenou méfici plochou S [m?], bude mozné zméfit intenzitu
zvuku. Podminka pro dobfe provedené méfeni spociva v projiti veSkerého akustického

vykonu méfici plochou.
L, = logwio = 10log % (30)

Rovnici mizeme poupravit, protoze prvni ¢ast rovnice je hladina intenzity zvuku, ktera se
nahradi hladinou akustického tlaku. Pro zjednoduSeni méfeni se zvoli referenéni plocha S, =

1 m?, po Upravé bude tvar rovnice
Ly =L, + 10logS  (31)

Velky vliv na Sifeni hladiny akustického tlaku a hladiny akustického vykonu ma vzdalenost.
Ve vzdalenosti 1 m od zdroje zvuku je rozdil mezi hladinou akustického tlaku a akustického
vykonu cca 10 dB. ZvySenim vzdalenosti od zdroje se rozdil mezi veliCinami zvétSuje. Pro
pfiklad chladici vézi s vykonem 100 dB bude ve vzdalenosti 20m naméfena hladina
akustického tlaku pouze 66 dB. [4]

3.2.10. Hodnoceni proménnych hlukui

Ekvivalentni hladina akustického tlaku A

Oznaceni A vzniklo zatatkem 90. let, poté bylo nahrazeno oznacenim L, v [dB(A)]. Pismeno
A vychéazi z vahového filtru. V praxi se mizeme setkat se dvéma typy zvukového signalu
s ustalenym a proménnym. Casové ustaleny zvukovy signal je nejjednodussi pripad a mize

nastat pouze, pokud se v Casovém intervalu neméni hladina akustického tlaku A o vice nez 5
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dB. Hluk proménny se naopak méni v ¢ase o vice nez 5 dB, pribéh proménného signalu
vidime na obrazku ¢€. 14. Hladina akustického signalu mize vykazovat i proménny
preruSovany hluk, ktery vznika pfi provozu napf. kompresoru. Pfi provozu vznika proménny i

ustaleny zvukovy signal.

120

100

hladina ak. tlaku A L, (d8]
B 8 8 8

=]

0 50 100 150 200 230
tas T [g]

Obréazek 14: Typicky casovy prubéh hladiny akustického tlaku v blizkosti komunikace [4]

PFi velké kolisavosti hluku v Case je obtizné stanovit hodnotou hlukovou situaci hladinou

akustického tlaku A, proto byla zavedena ekvivalentni hladina akustického tlaku A Laeg r [dB].

2
Lpeqr = 10log [TL [ ”f;”) dr| = 10log [ [} 10%Erar] (32)

-1, 71l g

Jde o uméle vytvorenou hladinu akustického tlaku A, ktera pusobi v daném €asovém useku
T stejné. Rovnice vychazi z hypotézy, kdy celkovy negativni uc€inek hluku je umérny celkové
imisi akustické energie za sledovany &as T. Clen pa(7) je okamzity akusticky tlak A
zvukového signalu. Pro praxi se vzorec upravil pomoci ¢asového rozlozeni (histogramu)

hladin akustického tlaku Lpa.

Loeqr = 10log Y1, 10% tpaip, (33)
n [-] relativni Cetnost vyskytu hladiny akustického tlaku A
Loai [dB] stfedni hladina akustického tlaku A v i-tém intervalu

Pro urCeni rozlozeni hladin akustického tlaku A, se pouziva hladinovy analyzator, ktery je
zaloZen na principu rozdéleni stupnic hladin jednotlivych tfid. Vystup analyzatoru je udavan
v relativni Ci absolutni Cetnosti jednotlivych hladin akustického tlaku v danych tfidach. Z
udaju ziskanych z analyzatoru Ize sestavit histogram. Ekvivalentni hladina akustického tlaku

A byla vytvoifena pfedevSim pro hodnoceni hluku letecké, silniéni a Zzelezniéni dopravy.
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Postupem ¢&asu se ekvivalentni hladina akustického talku A rozSifila do ostatnich oblasti
Zivotniho prostfedi, pfesto se pro maximalni uréeni musi pracovat s rozptylem kontrolované
veli€iny. Histogram poskytuje maximalni a minimalni hladiny akustického tlaku A, primérnou
hodnotu, ale také je mozZno stanovit pravdépodobnost pfekradovani pfedepsané hladiny
zvuku. [4]

Hladina expozici zvuku je dana vztahem
1 2
Lyr = 10log f[f”;—(g’)dr (34)

Clen 10 [s] zastupuje referenéni &asovy interval, T,-1, pfedstavuji dlouhy &asovy interval, ktery

se stanovi tak, aby obsahl podstatny zvuk k posouzeni hlukové situace [4]

3.2.11. Distribucni (procentni) hladina

Hodnoceni hladiny akustického tlaku A uvedeme pfikladu La; 1n, kde A1 popisuje pfekroCeni
Casového intervalu 0 1% béhem jedné hodiny. Pfi tomto formatu zapisu pro dany Casovy
interval nemohou byt stanovené distribuéni hladiny, jinak fe€eno hladiny akustického tlaku,

extrapolovany pro jiny ¢asovy interval. [4]

3.2.12. Hladina spektralni hustoty
Tento pojem je Uzce spojen s méfenim kmitoCtovych filtr(i, protoze kmitoctovy filtr ma danou
Sifku pasma propustnosti. Pfi zpracovani dat se hladiny akustického tlaku musi pfepocitat na

Uzké pasmo. Pro pfepocet na stfedni pasmo se pouziva vzorec

_ (»*/B) _ B
L, = 10log w25 L, +10log (Bo) (35)

p [Pa] akusticky tlak v pasmu
Lp [dB] hladina akustického tlaku v pasmu
B [Hz] efektivni Sitka pasma filtru

Bo [Hz] referenéni Sitka pasma 1 Hz [4]
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3.3. Velic¢iny a jednotky hluku

Prehled veli¢in a jednot hluku je shromazdén v tabulce €. 1.

Tabulka 1: Veli¢iny a jednotky hluku [4]

Nazev Jednotka
oznaceni oznaceni
Hladina zvuku ' Decibel
[La,Lb,Lc] [dB]
Hladina akustického tlaku Son
[L] [son]
Hlasitost Pascal
[N] [Pa]
Akusticky tlak Joule
[P] [J]
Akusticky vykon Watt
[P (W)] W]
Watt na metr ctverecni
[3 (D] —

e Hladina akustické tlaku, ktera slouzi k hodnoceni hluku:
L= 2010gp£ [dB] (36)

p -20.10°[Pa]
po - akusticky tlak

e Hladina akustického vykonu L, :

Lp =10log—  [dB (P)] (37)
P -akusticky vykon [W]
P, -referenéni akusticky vykon 107 wattd [W] [1]
3.4. Legislativa souvisejici s hlukem
o Piedpisy EHK/OSN ¢.:
» 41 —Vnéjsi hluk vozidel kategorie L
» 51 — Hladiny hluku vozidel s min. 4 koly
» 63 —Vnéjsi hluk mopedu
» (59 a 92 — Nahradni vyfukové systéemy)
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VSechna vozidla musi pfed zahajeni vyroby projit hlukovou zkouskou, podle pfedpist EHK.
Podnét k méfeni emisi hluku dava vyrobce vozidla nebo jim povéfena firma. Vyrobce vozidla
musi uvést veSkeré technické informace o vozidle, napfiklad typ motoru, pohotovostni
hmotnost, parametry vyfukové soustavy, palivo a dalSi. V pfipadé nedodrzeni emisnich limita
stanovenych pfedpisem EHK/OSN, nevyda pfislusny organ povoleni pro provoz na
pozemnich komunikacich. Pfi splnéni emisnich limitd, ziska vozidlo oznaceni, které je
vyobrazeno na obrazku €. 15. Oznaceni je pro vSechny evropské zemé stejné, liSi se pouze
giselnym oznadeni dané zemé. Cislo 41 oznaduje predpis EHK &. 41, velké pismeno R
vyjadfuje danou zemi, v tomto pfikladu bylo uvedeno Nizozemsko. Prvni dvé dislice ze
zbylych Cisel oznacluiji, ze schvaleni bylo provedeno podle EHK €. 41 ve znéni sérii zmén 04.
Hodnota vzdalenosti ,a“ je minimalné 8 mm. [1,6,7]

= A1 R -04 2439 T

Obrazek 15: Znacka schvaleni EHK/OSN ¢. 41 [7]

e Smeérnice EHS/ES ¢.:
» 1970/157;2007/46; 81/334; 84/372; 84/424; 92/97; 96/20; 1999/101 — hladiny
hluku a nahradni vyfukové systémy vozidel kategorie M a N,
» 97/24 (9) — VngjSi hluk a vyfukové systémy vozidel kategorie L (mimo
elektromobily) [1]
e Normy:
» 1S0O 362:2010 — Méfeni hluku vyzafovaného jedoucimi silni€nimi vozidly
» IS0 5128:1980 — Méfeni vnitfniho hluku motorovych vozidel
» 1S0 5130:2007 — Méfeni hluku stojiciho vozidla
» 1SO 10844:2015 — Technické pozadavky na testovaci drahy pfi méfeni hluku
emitovaného silniénimi vozidla [1]

3.5. Zarizeni pro méreni hluku
o ZkuSebni misto

Méfeni hluku mize byt ovlivnéno prostfedim, proto je definovan jeho geometricky
tvar, okoli Ci fyzikalni vlastnosti.
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o Geometrické tvary

Plocha uréena pro méfeni musi splfiovat urcité parametry. Na ploSe se nesmi objevit
prekazka, ktera by ovliviiovala zvukové pole. Vozidlo se pohybuje na rovné a suché
draze.

o Okoli
PFfi méfeni nesmi byt do 50m od vozovky zadny objekt, ktery by odrazel zvukovou
vinu. Objektem je myslen dim, vyvySenina, strom &i plot. Pfi méfeni se méfici technik
zaruCi, ze se mezi zkouSeny automobil a mikrofon nedostane zadna pFekazka.
Schéma méfici drahy je pfiblizeno na obrazku &. 16. Méfeni probiha pouze za
pfiznivych povétrnostni podminek, rychlost vétru ve vySce mikrofonu nesmi prekrodcit
hranici 5 m/s. Kazdou jizdu se musi provést méfeni rychlosti vétru. Méfeni nesmi byt
ovlivnéno poryvy vétru. Okolni teplota nesmi pfesahnout 40 °C a klesnout pod 0 °C.
Pfi méfeni se zaznamenava rychlost a smér vétru, relativni vlhkost, teplota a

barometricky tlak.

Rozmery v metrech
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Legenda Minimalni usek pokryty zkusebnim povrchem, tj. zkusebni Usek

© Mikrofon (vyska 1,2 m)

Obrazek 16: Zkusebni draha pro méreni hluku [6]

o Fyzikalni vlastnosti povrchu

Maximalni rezidualni porovitost struktury na zkusebnim okruhu je 8%. P¥i pfekrocen
poérovitosti je nutné sledovat koeficient absorpce zvuku. Za vyhovujici je povazovan
povrch s koeficientem absorpce a < 0,1. TD>0,4 mm je minimalni potfebna hodnota
hloubky struktury, méfené objemovou metodou. Vhodny povrch je povazovan za
vhodny, pouze pokud byl vytvofen podle predpisu EHK €. 51 &i ISO 10844.1994. [1]

35



o Zvukomér
Blokové schéma zvukomeéru je vyobrazené na obrazku €. 17. Zvukomér pro méfeni
emise hluku pouziva vahovy filtr ,A“ ktery se vyznaCuje rychlou odezvou. Pfi
kazdém meéfeni je zvukomér kalibrovan. Kalibrace se provadi pfed i po méfeni a

odchylka nesmi byt vétSi nez 1dB. [1,26]

méfici mikrofon
+ piedzesilovad
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orn— L";_\ | fozsahd obvod jednotka
akcele-  nabojovy
ometr estlovad - v
IR B oktavové
——1 filry
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filry

Obrazek 17: Blokové schéma zvukoméru [26]

o Rychlomér a otackomér
Pro méfeni nejsou vyZadovany zadné specialni rychloméry ani otaCkoméry.
VyZadovana je pfesnost s nejvétsi povolenou odchylkou +2% rychlosti a otacek. Pro

méreni postaci ve vétsiné pripadl pfistroje zabudované v palubni desce vozidla. [1]

3.6. Metody méfeni hluku

Vozidlo musi byt uvedeno do béznych provozni podminek. Kontrola se tyka teploty motoru,
sefizeni, zapalovacich svicek a karburatoru. Pneumatiky uréené vyrobcem vozidla, jsou
nahustény na pfedepsany tlak, dezén pneumatik nesmi byt nizSi, nez stanovuje vyhlaska cili
1,6 mm. [1,6,7]

3.6.1. Vnéjsi hluk vozidla
o Vnéjsi hluk jedoucich vozidel
Schéma méfeni je vyobrazené na obrazku €. 18. Vozidlo se rozjede na stanovenou
rychlost se zafazenym rychlostnim stupném, které piedepisuje predpisem EHK.
Jakmile vozidlo protne Caru AA™ akceleruje na vyznacené draze, ktera je ukoncena
¢arou BB’. Délka useku mezi ¢arami je dlouha 20 m. Pfi prijezdu mezi ¢arami se
vozidlo drzi referenéni ¢ary CC’, kvuli dodrzeni dané vzdalenosti mezi mikrofony.
Mikrofon je umistén 7,5 + 0,2 m od referenéni Cary, ve vysce 1,2 + 0,1 m. Po celou
dobu pohybu vozidla po vyznaCené draze je méfen hluk. Pro dalSi zpracovani se
pouze zaznamena nejvySSi hladina hluku v [dB(A)]. Méfeni je provadéno dvakrat

Z kazdé strany. [1,6]
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Obrazek 18: Schéma méreni vnéjsi hluku jedouciho vozidla [6]

o Vnéjsi hluk stojicich vozidel
Pfi méfeni stojiciho vozidla se zvukomér umisti 0,5 m od usti vyfuku vozidla ve vySce
0,2 m. Maximalni citlivost vyfuku se nachazi na ose rovnobézné s vyfukovym
systémem. Vyjimku tvofi vertikalni vyfuk, ktery svira uhel se svislou osou 45° + 10°.
Pfi méFeni vice vyfukl se kazdy vyfuk méFi zvlast. Rozte€ vyfukd musi byt vétsi nez
0,3 m. Pfi méfeni je vozidlo v klidu pfi zapnutém zahfatém motoru na provozni
teplotu, bez zarfazeného rychlostniho stupné. Motor se vyto€i na pfedepsané otacky.
Hodnota otaCek motoru se liSi podle typu vozidla. Po dosaZzeni hodnoty se otacky
stabilizuji na konstantni hodnotu. Po dosaZeni otalek se zalne zaznamenavat
hladina hluku, poté se uvolni akcelerator a nechaji spadnout otaCky motoru. Hladina
hluku se méfi do spadnuti otaCek na volnobéh. Mé&feni je platné pokud se nelisi
hodnoty tfech naméfenych hodnot o vice nez 2 [dB]. Posuzovana hodnota je nejvyssi

naméfeny hluk. Princip méfeni pro kategorii L je patrné na obrazku €. 19 [1,6,7].

£ £
3m °1
o ;
0? = 3m
£
o 0
45°+10°

Obrazek 19: Schéma mérfeni stojiciho vozidla - motocykl [7]
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o Vnéjsi hluk stlaéeného vzduchu

Zkouska urCena predevSdim pro vozidla s brzdovym systémem na bazi stlaeného
vzduchu. Umisténi mikrofont dano pfesnymi rozméry, okolo vozidla ve vzdalenosti 7
m a vySce nad vozovkou 1,2 m. Pfesné rozmisténi nalezneme na obrazku ¢&. 21.

Mé&feni je provadéno na stojicim vozidle pfi volnobéZnych otackach. Brzdova
soustava je natlakovana do nejvysSi provozni hladiny. NejvysSi hluk tvofi otevieny
tlakovy regulator. Regulator se otevie pfi stlaceni brzdového pedalu &i zajisténi
parkovaci brzdy. Zaznamenavame dva pokusy ve vSech polohach mikrofonu, pocita

se nejvysSi namérena hodnota, od které se odecte 1 dB. [1,6]
8

T <70 |

mikrofon @ L mikrofon

2

Obrazek 20: Schéma méreni stlaceného vzduchu [6]

3.6.2. Hluk uvnitr vozidla

Do vozidla je instalovany mikrofony podle normy ISO 5128, ktera plati pro vozidla se

sedadly. Vozidla, kde se osoby pfepravuji ve stoje se umisti mikrofon ve vySce 1,6 + 0,1 m

nad podlahou. Vozy s lizkovou Upravou maji umistén mikrofon ve vySce 0,15 + 0,02 m nad

lGzkem. V okoli 0,15 m od mikrofonu se nesmi nachazet zadna pevna ¢ast ¢i Calounéni.

o Pfi konstantni rychlosti

Hluk se méfi v péti rychlostnich stupnich od 60 do 120km/h. Vozidla, ktera
nedosahnou rychlosti 60 km/h, prvni méfeni provedou v 40% maximalni rychlost a
posledni méfeni v 80% maximalni rychlosti, pokud vozidlo neni schopno dosahnout
rychlosti 120 km/h. HIluk je méfen po dobu péti sekund na rovném Uuseku pfi
konstantni rychlosti. Po zmé&feni prvniho Useku zrychli vz akceleraci cca 0.1 m.s™.
Po dosaZeni poZadované konstantni rychlosti se znovu méfi 5 s, pfiemz pfi

zrychlovani mize byt méfeni pferuseno €i nemusi. Takto se méfeni pétkrat opakuje.
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o P¥i plném zrychleni vozidla
Na rovném useku se vozidlo rozpohybuje do 45% své maximalni rychlosti, pfi
odpovidajicim zafazeném rychlostnim stupni. Ztéto rychlosti prudce vozidlo
akceleruje na rychlost odpovidajici 90% své maximalni rychlosti. Rychlost nesmi
prekrocit rychlost 120 km/h, pro vozidla s vy$5i maximalni rychlosti.

o P¥i stojicim vozidle
Mé&reni probiha od volnobéznych do maximalnich otaCek motoru pfi zafazeném

rychlostnim pfevodovém stupni neutral. Méfeni probiha 5 s. [1,6]

3.7. Kritéria hodnoceni hluku

Limity pro vnéjSi hluk jedoucich vozidel pfedepsané pfedpisem nalezneme v tabulce €. 2.

Limitni hodnoty se vztahuji pouze k nové vyrobenym vozidlim. [1,6,7]

Tabulka 2: Hlukové limity vozidla [1,6,7]

Druh vozidla Limit[dB(A)]

Mopedy do max. rychlosti 25 km.h™ 66
Mopedy s rychlosti pres 25 km.h™ 71
Motocykly do objemu motoru 80 ccm 75
Motocykly do objemu motoru 80 - 175 ccm 77
Motocykly (kat. L) s objemem motoru > 175 ccm 80
Osobni automobily 74
Autobusy a uzitkova vozidla

s hmotnosti do 2 tun 76
S hmotnosti 2 — 3,5 tuny 77
Uzitkova vozidla pres 3,5 tuny

S vykonem do 75 kw 77
S vykonem 75 — 150 kw 78
S vykonem pres 150 kw 80

Pozn.: Limitni hodnoty jsou zvySeny o 1 az 2 dB (A) pro razna
technicka reSeni, jako je pfimy vstfik, provoz mimo vozovku nebo

urcita vykonova hmotnost.

Hluk stlaceného vzduchu 72
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3.8. Zdroje hlukové emise

Emise hluku maji tfi pfi€iny vzniku.
o Aerodynamicky hluk

Velky vliv na velikost vyzafovaného hluku ma obtékajici proud vzduchu okolo télesa
automobilu nebo prudky pokles tlaku vzduchu pfi proudéni.

vyzarovani

vyzafovani  smggovaci _pasmo nizkych
vysokych kmitoctt kmitocti
......... -— P — .—.—.—.—.—.—’
y/Do _ ) oblgstl vyvix,lllutého 4
;W jadro proudu4 <prechodovén obla turbulentniho proudu
fm— ] [ ’
0 - 8 x/Dg

Obrazek 21: Hluk pri vytoku tlakového vzduchu z trysky [3]

Hluk se vytvafi pfi proudéni spalin z vyfukového systému. Princip proudéni plynu
z vyfuku vysvétluje obrazek ¢. 21.

3050 ©

oblast Karmanovych vira

Obréazek 22: Hluk pfi obtékani téles- nestabilni proudéni za automobilem - vznik vird [3 s Gpravou autora]

Vzduch proudici okolo karoserie vytvafi za vozidlem viry vzduchu, které produkuji
emisi hluku. Schéma tvorby viru zobrazuje obrazek €. 22.
o Hluk motoru a prevodové skiiné

Hlukové emise v agregatu vozidla vytvafi mechanické tfeni pohyblivych soucéasti a

chemicky proces pfi spalovani. Hluk vznika otiranim dvou pevnych soucasti motoru,
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napfiklad pfi pohybu ozubenych kol v pfevodové skfini, rotaci klikové hfidele pfi
zdvihani ventilu v hlavé motoru.

o Hluk pf¥i valeni pneumatik
Pfi jizdé dochazi k deformaci pneumatiky o zpevnénou vozovku. Deformace
pneumatiky vytvari odpor proti valeni. Velikost valivého odporu je zavisla na Sifce

pneumatiky, tlaku pneumatiky, rychlosti vozidla ¢i souciniteli valivého odporu.

[2,3,12,13]
Tabulka 3: Soucinitelé valivého odporu [13]

Povrch fx Povrch fx |
Asfalt 0,01 -0,02 Travnaty terén 0,081 -0,15
Beton 0,015 - 0,025 Hluboky pisek 0,15-0,30
Dlazba 0,02-0,03 Cerstvy snih 0,20-10,30

Polni cesta — 0,04 — 0,15 Bahnita ptida 0,20 — 0,40
sucha

Polni cesta — 0,08 — 0,20 Naledi 0,01 - 0,025
mokra
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4. Metody eliminace hluku automobilu a motocyklu

Hluk je neZadouci aspekt pfi provozu vozidla. Najdeme i hluk, ktery Ize tolerovat. MySlen je
hluk ze sportovné zaloZzeného vozidla, kde pfi vyvoji je vyladén vyfuk a pohonna jednotka na
tzv. buracejici zvuk. U elektromobilu jsou pfidavany zvuky napodobujici hluk motoru pro
zpfijemnéni jizdy. Tyto vyrobky musi splfovat pfedepsané hlukové smérnice, pfi nedodrzeni
hrozi poskozeni zdravi. S vyvojem automobilt se zvySuji pozadavky pro vysSi komfort pfi
provozu &i zlepSeni zivotniho standartu, ¢imz je mysleno bydleni nebo traveni volného ¢asu

v blizkosti pozemni komunikace. [2,3]

4.1. Pasivni eliminace

Pasivni eliminace hluku je rozdélena do péti ¢asti:
o Metodaredukce hluku ve zdroji

Principem této metody je nalezeni zdroje zvuku a posléze odstranéni nebo co nejnizsi
shizeni hluénosti. Jedna se o metodu s nejvyssi u€innosti eliminace hluku, protoZze se hluk
eliminuje jiz pfi vyvoji a nejsou tfeba dodatecna opatfeni. Metoda redukce hluku ve zdroji je
hojné pouzivana pfi vyvoji stroja, technologickych a dopravnich zafizeni, dopravnich
prostfedk( atd. Napfiklad u motorovych vozidel a motocykli se metoda uplatnila pfi Upravé
sani a vyfukl spalovacich motor(. Vyvoj bohuzel nedovoluje vytvofit stroj zcela bezhlu¢ny.
Nékteré pfipady dokonce vyZaduji vyzafovani zvuku, cozZ je indicie pro stav stroje nebo
upozornéni na jeho existenci. Pfikladem muze byt pohyb elektromobilu ve mésté, kdy muze

dojit k jeho pfehlednuti chodci €i dalSimi u€astniky provozu.

o Eliminace hluku z vyfukového potrubi

Rez absorpénim tlumi¢em popisuje obrazek &. 23. Obal tvofi plech, vnitfni prostor je
rozdélen na dvé nebo vice komor, kterym prochazi vyfukové potrubi s perforovanim uvnitf
tlumice. Vypli tlumiCe je tvofena minerdlni vatou nebo skelnymi viakny. Tlumi¢ je

uzpusoben pro hluky s vy$Si frekvenci.
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perforace latka pohlcujici hluk
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Obréazek 23: Absorpcni tlumic [2]

DalSimi variantami eliminace hluku ve vyfukovém potrubi jsou rezonanéni (interferenéni)
eliminaéni tlumi€¢ a reflexni tlumi¢. Princip proudéni spalin v rezonancnim eliminaénim
tlumicCi je vyobrazen na obrazku €. 24. Proud spalin je rozdélovan do dvou nebo vice
proudu, ¢imz se prodluzuji €i zkracuji drahy spalin. Na konci tlumiCe se spaliny opét spoji
v jeden proud, pfi proudéni se zvukové viny ¢astecné rudi. Rezonanéni tlumi€ je schopen

vyruSit silny hluk s urcitymi frekvencemi.

Obrazek 24: Rezonanéni (interferenéni) eliminaéni tumic¢ [2]

Reflexni tlumi¢ funguje na podobném principu jako tlumi¢ absorpéni, ale tlumi€¢ neni
vyplnén mineralni vatou a potrubni neprochazi tlumi¢em v celém kuse, nybrz je rozdélen
na dvé Casti, které se Castecné prekryvaji, jak je patrné z obrazku &. 25. Perforovana
Uprava pomaha pruniku spalin do komor, kde je zvuk tlumen. Tlumi€ Ize pouzit pro

tlumeni nizSich a stfednich frekvenci.

‘n«-c«-.cg:-c‘i-o

Obrazek 25: Reflexni tumic [2]
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VySe zminéné tlumiCe Ize kombinovat pro lepsi eliminaci hlukd rozdilnych frekvenci.

Tlumice mohou tvofit jeden celek, jak vyobrazeno na obr & 26, nebo mohou byt

zapojeny v sériovém usporadani kazdy zvIast.

Obrazek 26: Kombinovany tlumic [2]

Hluk vznikly nasavanym zvukem je utlumovan vzduchovym filtrem, ktery plni nejen funkci

Cisténi nasavaného vzduchu, ale také pohlcuje nezadouci hluk.

Eliminace hluku z pohybového mechanismu

Hluk z motoru, pfevodové €i rozvodové skfiné vytvari vule v pohybovém mechanismu,
proto je nutné ville v motoru snizit na co nejmensi mozny rozmér. PFi vytvareni vali
musime brat ohled na zivotnost dili motoru. Je nutné dodrzovat kompromis mezi
Zivotnosti a uzitnymi vlastnostmi.

Spalovaci motor by nemohl fungovat bez chlazeni a mazani, proto obsahuje provozni
kapaliny, jako je motorovy olej a chladici kapalina. Motorovy olej plni pfi obéhu mazaci
soustavou tlumici efekt vibraci a hluku. PFi testu dieselovych motorl jsem pouzil dva
rizné motorové oleje s rozdilnou viskozitou. Jak je patrné z tabulky €. 4, pfi pouziti dvou
totoznych vozidel se stejnym agregatem, pneumatikami a palivem, se hluk velmi lisil. Test
probihal za béznych venkovnich podminek. PouZity automobil byl Volkswagen Sharan

s dieslovym motorem.
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Tabulka 4: Rozdil hlukovych emisi pfi pouZiti rozdilnych oleji [24]

Oznaceni oleje 505.01 5wW40 506.01 OW30 ‘
Teplota oleje [°C] 110 110
80 km/h [dB] 65,2 62,9
100 km/h [dB] 67,8 65,4
130 km/h [dB] 71,7 68,6
Volnobézné otacky 43,3 44,3
motoru [dB]
Maximalni rychlost 80,6 78,1
vozidla [dB]

V roce 2013 uvedla na trh firma Pirelli pneumatiky s technologii Pirelli Noise Cancelling
Systém pro snizeni hlukovych emisi. Do pneumatiky byla vlioZzena pod bé&houn izolagni
péna z polyuretanu. Izolace pohlcuje hluk z vibraci konstrukce pneumatiky za jizdy.
Schéma pneumatiky s izolani vrstvou mGzeme vidét na obrazku &. 25. Vyrobce uvadi
snizeni hluku o 2 az 3 decibely. Z divodu nakladnosti vyroby se pneumatiky prozatim
vyuzivaji u prémiové znacky Audi ve vozech vysSi tfidy. Ostatni vyrobci se snazi snizit

hluénost pneumatik vyvojem smési €i upravou vzorku pneumatiky.

Obrézek 27: Rez pneumatikou s izolaéni vrstvou [7]

Metoda dispozice

Metoda je zaloZena na separaci hluénych prostor od méné hluénych. Vyuziva se pfi
projektovani primyslovych zén, dopravnich komunikaci, leti§t a tzemnich planovani. Ve
vozidle se jedna o umisténi motoru a pfevodové skiiné vuci posadce. Separaci se docili
utlumeni hluku z motorového prostoru.

Metoda izolace

Hlu€ny stroj odizolujeme specialnimi pfipravky pro izolaci, jako jsou kryty, zakryty, izolacni
pény atd. Zredukuje se Ci zcela omezi zdroj hluku.

Antivibraéni natéry:
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Bézné konstrukéni materialy pouzivané pfi vyrobé vozidla maji vétSinou nizké hodnoty
materialového tlumeni. Pro zvySeni utlumu chvéni a vibraci se pozivaji materialy s vy$Sim
tlumenim. Tyto materialy se aplikuji na bézné konstrukCéni materialy a tim vzniknou tzv.
vrstvené materialy. Casto se aplikuji antivibraéni natéry. Skladaji se z rliznych umélych
hmot. U automobilu se vyuzivaji na odhluénéni podbé&hu vozidla, kde snizuji hluk od
pneumatik Ci odletu pevnych €astic z vozovky. NejvySsi ucinnost antivibracnich natéra se
pohybuje do 200 Hz. Velmi husta konzistence po natéru ztuhne a vytvofi ochranu
karoserie pfed korozi.

Z obrazku &. 28 je vidét slozeni dvouvrstvého antivibraéniho natéru na rovinnou desku.
Natér se muze natfit po obou stranach plochy pro zvySeni uc€innosti. Vysledny Einitel

vnitfniho tlumeni uréime ze vzorce

Ezh
=15 0" o (37)

kde B; [N.m] — ohybova tuhost zakladni desky

p [m] — vzdalenost neutralnich rovin 1. a 3. vrstvy
e [-] = smykovy parametr
v )
P hs I‘; : L ‘ 3 '; l.vrstva : E3, na
‘ ¥ %Y
P " , X l  2vestva:Ez,m2, G2
Y.. h T ; \ plech:Eq, my

Obrézek 28: Rez material s nanesenou vibroizolaci [3]

V minulém stoleti v 60. letech byl pouZit antivibracni natér na stfechu osobniho

automobilu. Z obrazku €. 29. vyplyva zfetelné sniZeni hluku.
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Obrazek 29: VyuZiti antivibraéniho natéru v praxi [5]

Hnaci agregat vozidla zpUsobuje nezadouci vibrace. Pro eliminaci €i vyraznou redukci

vyuzivame pruzné ulozeni neboli vibroizolaci, ktera se umisti mezi agregat a ram vozidla.

Aktivni vibroizolace je pfedevsim umisténa v mistech, kde vznikaji nejvyssi vibrace, jako

jsou napfiklad motor, pfevodova skfifi nebo vyfuk. Pasivni izolace slouzi k ochrané

citlivych soucastek vozidla. Pruzné uloZeni zamezuje pfenaSeni sil z jedné platformy na

druhou.

Zasady aktivni izolace kmitu:

>
>
>

Silentblok

Maximalni sniZeni budici sily

Eliminace rezonanc&nich jeva pfi navrhu

Izolace spoju mezi izolovanou soucéasti a ostatnimi ¢astmi (vyfukovy
systémem a pododobné

Vytvaret nizkofrekvenéni soustavu kvuli budicim frekvencim

Silentblock pochazi z anglického spojeni Silent, Cili ,ticho“, a block znamena v
pfekladu zajistit. Vyuziva se pfi konstrukci motocykld, automobild, letadel, obrabécich

stroju apod. Hlavni vyuZiti je uloZzeni hnaciho agregéatu €i naprav ke karoserii vozidla.

Silentblock je bezudrzbovy prvek s vysokym namahanim. PFfi provozu vozidla, motor
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vytvari odliSné vibrace vi&i podvozku. Vznika interference, pusobeni dvou a vice
odlidnych vibraci na silentblock. UloZeni motoru nepfenasi pouze vibrace, ale také
sily vzniklé z krouticiho momentu motoru, proto se dnes u uloZzeni motoru vkladaji
silentblocky s hydraulickym tlumenim. Princip hydraulického tlumeni je zaloZzen na
membrané s méchem ovladanym elektromagnetickym ventilem. Pfi volnobéznych
otaCkach eliminuje vibrace pouze membrana, ktera je deformovana, a piebytecny
vzduch unika otevienym elektromagnetickym ventilem. Pfi zatizeni motoru se
deformuje pryzovy méch, na ktery pUsobi tlak kapaliny pfes Skrtici trysku ve
spojovacim kanalu. Pfi zatizeni je elektromagneticky ventil uzavien. Silentblock je
vyrabén z pfirodnich kau€ukl ¢&i polyuretanu. Tvrdost pryzovych smési je 50 az 80
shore. Nevyhoda pfirodnich kaudukl je v zivotnosti. Pfi dlouhodobém namahani
ztraci své vlastnosti, mékne a nedokaze eliminovat vibrace a prenaset sily.
Polyuretanové silentblocky se vyuzivaji pro jejich vlastnosti u sportovnich vozl nebo
pfi pfestavbé. Maji vétsi stalost a tuhost nez pfirodni kau€uk. ZvySuji stabilitu vozu a

Zlepsuije jizdni vlastnosti.

Metoda vyuzivajici zvukové pohltivosti materialt

Material &i konstrukce dokaze pohltit akustickou energii a transformuje ji na tepelnou
energii. Vyuziva se ve vnitfnich prostorech vozidla. Schopnost pohlcovat hluk
ur€ujeme podle zakladnich vlastnosti, které jsou poérovitost, odpor proti proudéni a

soucinitel absorpce.

o poérovitost

_ 1 _Pa_Vp _ objem pora
h=1 oM - Ve - celkovy objem (38)
kde pa [kg/m?] hustota porézniho materialu
Om [kg/m?] hustota vlaknitého materialu

o odpor proti proudéni [N.s/m*]

1Ap tS Ap

Ri==0a™ 7 (39)
kde Ap staticky rozdil tlakd napfi¢ homogenni vrstvy tloucky
% rychlost proudéni materialem
Vv objem vzduchu proudici skrze testovany vzorek béhem doby t
S plocha vzorku (jedna strana)

o soucinitel absorpce

je to pomér pohlcené energie ku dopadajici energii
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Pouzivaji se pfedevSim porézni materidly, které velmi dobfe tlumi okolni hluk.
Pouzivaji se jako rohoZe, koberce, drceny textil, mineralni nebo kokosova vlakna.
Nejpouzivanéjsi material je zaloZzen na porovitosti s otevienymi burfikami z pénového
polyuretanu. Péry maji rozmér do 1 mm. Délka viny proudiciho zvuku je mnohem
mensi nez pory tlumiciho materialu. PFi vniknuti akustické viny do materialu vznika
oscilace Ci pohyb ve Stérbinach a sparach s frekvenci akustické viny. Pohyb
akustickych vin vytvafi tfeni a zmény sméru, nasledkem téchto zmén v draze letu se

zmensuje kineticka energie. Zmirnéna energie snizuje i Sifeni hlukovych emisi.
Zakladni fyzikalni charakteristiky poréznich materialu:

Pérovitost
Prameér viaken

Faktor struktury

YV V VYV V

Odpor proti proudéni

Rozsahlé rovinné plochy jsou provéfeny na vlastni absorpci kvuli vylou¢eni odrazu lomu u
hrany plochy. Pfenos a Sifeni vibraci snizuji pruzné vlozky riznych provedeni. Tlumeni
funguje na bazi zakona o odrazu vinéni na rozhrani stykovych ploch mechanickym fazovym
posunem. Snizeni vibraci a pfenosu vin vychazi z rozdili mechanického fazového posunu

v dané ¢asti vozidla.

Absorpéni tlumi¢e hluku potrubnich systému:

TlumiCe hluku se vyuZzivaji pfi tlumeni proudéni plynu v potrubi. Ve vozidle a motocyklu se
pfedevSim vyuzije ve vyfukové, saci soustavé a vzduSnych kanalech ventilatoru vozidla.
Tlumic€ je vyvinut tak, aby dochazelo k co nejmensi ztraté proudéni zvuku, coz by zapfi€inilo
ztratu vykonu motoru. Princip tlumeni je zaloZen na pfeméné akustické energie na teplenou,
ktera se vytvafi tfenim kmitajicich €astic v dutinach &i mezerach vyplné v tlumici vyfuku.

Obrazek €. 30 nam pfiblizi typy tlumicich systému.
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Obrazek 30: Typy absorpcnich tlumic¢d hluku potrubnich systému — paralelni pficky, valec, obdélnik [3]

Uginnost absorpéniho tlumic¢e se hodnoti podle Gtlumu absorpéniho tlumice,

= Wo _ Wo
D = 10log Wy 10.log Wo 10~ O @LystFALIFL

(40)

vyst) +Wep

kde W, — akusticky vykon vyzafovan z potrubi bez pouZiti tlumice
W\, — akusticky vykon vyzafovan z potrubi s pouzitim tlumice
AL, ALyst— vstupni a vystupni ztraty tlumice
AL, — atlum tlumice délky |

Wp — akusticky vykon generovan proudicim plynem v tlumici

Pribéh atlumu absorp&niho tlumice vidime na obrazku €. 31. Medium proudi nizkou

rychlosti, proto miZzeme zanedbat hluk vznikajici proudénim.
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Obrazek 31: Grafické vyjadreni ztrat proudéného plynu [5]

o Metoda s pouzitim ochranné pomucky
Tato metoda se obvykle vyuziva u motocykld & mopedd. Podle legislativy musi mit
kazdy motocyklista helmu. Helma pohlti zvukové emise motocyklu i okoli. Pouziti

v nakladnim ¢&i osobnim voze je nepravdépodobna.

Pro nejvy8Si ucinnost snizovani hluku dopravniho prostfedku je zapotfebi vhodné
skombinovat pfedeSle metody eliminace. Bohuzel pfi vyvoji vozu hraji velkou roli finance,
proto je nutné zvolit prvky, které dosahuji nejvy$si tlumivé ucinky pfi co nejnizsich nakladech.
Vnéjsi hluk vozidla bohuzel jednoduSe odstranit nelze. Pfi vySSich rychlostech vytvafi hluk
valeni pneumatik a proudéni vzduchu okolo karoserie, pfi stani &i nizsi rychlosti vozidla je
hluk tvofen motorem a vyfukovym systémem. Stavéni protihlukovych stén je finanéné
narocné a ve méstech ne vzdy mozné, at uz z davodu estetiky, kvali rozdilnym viastnikim
pozemkU nebo nedostatku mista, tudiz je nutné snizit rychlost na dané pozemni komunikaci

¢i odsunout dopravu z obydlené oblasti. [2,3,4,5,24]

4.2. Aktivni eliminace

Prvni zminka o aktivni eliminaci byla v 80. letech dvacatého stoleti, kdy se o to pokusila
znacka Bose auto-audio ve vozech Cadillac a Corvette. Pfi prudkém rozvoji elektromobill se
stejnou cestou vydala i spole¢nost General Motors pro snizeni hluku od valeni kol a proudéni
vzduchu. [2]
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4.2.1. Princip aktivniho potlaéeni zvuku

Zvuk (hluk) se Sifi vinami s danou amplitudou. Pro potlaéeni nezadouciho hluku, ktery je
vytvaren o urcité frekvenci a amplitudé, vypoustime do reproduktori zvuk o stejné frekvenci
a amplitudé, jen v obracené fazi. Timto zasahem se snizuje vinéni ve vzduchu a akusticky
tlak, ktery je eliminovan protivinou vychazejici z reproduktori. Schéma eliminace je

vyobrazeno na obrazku €. 32.

kmitna

Stojaté vinéni

* uzel

‘ —Dopadajici vina

Obrazek 32: Vytvoreni stojaté viny [2]

Legislativné je zakazano redukovat frekvencéni pasma sirén zachrannych sloZzek. Od 80. let
dvacatého stoleti firma General Motors pouzivala systém Active Noise Cancellation (ANC).
Do kabiny vozu byl instalovan mikrofon, ktery zaznamenaval hladinu zvuku v kabiné a poté
systém vytvofil eliminaci proti hluku. Pfi srovnani vozidel s pouzitim aktivni eliminace hluku
ve vozidle, vysledky ukazali snizeni hluku az o 15 [dB] ve spektrum otacek 1000 — 5000
ot/min. Aktivni eliminace se neuchytila ve vyvoji dopravnich prostfedku, proto od ni vyrobci

vozidel opustili. [2]

4.3. Uginek hluku na &lovéka

Uginek hluku je uréen jeho intenzitou. Pro hodnoceni hluku se pouZiva hladina akustického
tlaku s vahovym filtrem A, protoZze pfi pouziti vahového filtru A hlukova charakteristika
odpovida citlivosti ucha zdravého jedince. Pro lidské ucho je hodnota 20 db povazovano za
hluboké ticho, dlouhodoby pobyt v tomto prostfedi je pro Clovéka nepfijemny, proto pro
kosmonauty byla v kabiné rakety vytvofena zvukova kulisa, pfi pobytu v prostfedi s hlukem
30 dB se Clovék citi pfijemné. Nepfiznivé GCinky se projevuji od hodnoty 65 dB, kdy se
vytvaFi vegetativni reakéni zmény. Velkd pravdépodobnost poruchy sluchu je pfi
dlouhodobém pobytu v prostfedi s hladinou akustického tlaku vyS&i nez 85 dB. Vysoka
hladina akustického tlaku nepoSkozuje pouze sluchovou soustavu, ale také ma neblahé

ucinky na vegetativni systém a celou nervovou soustavu. Bolest ve sluchovém Ustroji

52



zpusobi hluk o 130 dB, pfi navySeni hluku na hodnotu 160 dB dochazi k protrzeni bubinku.
Pfehled kmitoCtového a amplitudového slozeni lidské feCi a hudby nalezneme na obrazku
¢. 33.
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Obrazek 33: Kmitoctové a amplitudové sloZeni lidské reci a hudby [4]

Lidsky organismus bohuzel nema prakticky zadné vyznamnéj$i obranné funkce proti
pusobeni akustickych signalt. OCi dokazeme zavfit pfi psobeni ostrého svétla, usi bohuzel
podobnym zpusobem ochranit nedokazeme. Jedinou moznosti, jak chranit sluchové ustroji
pfed negativnimi ucinky, je zamezit praniku hluku do Ustroji. Pfi obsluze stoji nebo pfi jiném
pusobeni hluku je vytvofena legislativa, ktera cilené ur€uje pouZziti ochrannych pomucek.
Napfiklad helma na jednostopém vozidle mulze slouzit jako ochranna pomucka proti
pusobeni hluku. Technické FfeSeni vyrobkld neni jediny problém. PFi vyvoji nelze opomenout
ekonomické hledisko. Jestlize vyrobime vyrobek s vybornymi protihlukovymi vlastnostmi,
cena vyrobku mize mnohonasobné narust. Je tedy nutné zvolit rovhovahu mezi technickymi
a ekonomickymi moznostmi. Sou€asné je nutné dodrzet hygienické predpisy. Pracovni
¢innost v nadmérném hluku neni tak efektivni jako prace v prostiedi klidném a Cistém.
Snizeni hluku na pracovisti nebo v dopravnim prostfedku pfineslo mnoha spole€¢nostem

snizeni Urazovosti a nemoci na pracovisti. [4,13]
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5. Experiment méreni a ovliviiovani hluk

Mé&feni bylo provedeno na stroji s motorem do 50 ccm?®. Motor byl pouzit z motocyklu Jawa
pionyr, ktery byl vlozen do sportovniho ramu urCeného pro motocyklové zavody. Méreni

probihalo podle pfedpisu Mezinarodni motocyklové federace (FIM).

5.1. Staticka metoda 2 m max

Metoda slouzi k méfeni hluku motocyklu uréeného pro motocyklové zavody. Pfi méreni
nesmi byt v okruhu 10 m kolem motocyklu zadny objekt ani osoba, tedy nic, co by odrazelo
zvuk. Méfeni se provadi na stojicim motocyklu se zahfatym motorem. Mikrofon je postaven
50 cm od vyfukového potrubi pod Uhlem 45°, vzdalenost se méfi od osy vyfuku. Vyska
mikrofonu je urCena vySkou usté vyfuku, nejméné vSak 20 cm od zemé. Obsluhu stroje
provadi jezdec. Motor je postupné vytacen do pfedem urCenych otacek, které jsou stanoveny
podle objemu motoru. Hluk nesmi pfekrocit limit 96 dB/A pro dvoudoby motor a 94 dB/A pro
motocykly se &tyfdobym motorem. Postup méfeni je obdobou pfedpisu EHK/OSN ¢&. 41 a lisi
se pouze limity pro hlukové emise. Metoda EHK je uvedena v odstavci 3.6.1. Hladina

akustickeého tlaku se zaznamenava ve vahovém filtru ,A“. [8]

5.1.1. Vahovy filtr

Lidsky sluch ma rozliSnou citlivost pro rizné kmitocty, proto pfi poslechu nastava zkresleni.
Pro zpfesnéni se tedy zaved| pojem vahoveé filtry A, B, C a D. Vahovy filtr typu D je pouzivan
pouze Vv letectvi. Vahovy filtr se pouziva k pfepoctu skute¢né naméfenych hodnot za pomoci
takzvaného korektoru. Vzorec pro vypocet korektoru nalezneme v rovnicich (41) a (42). Jsou
to inverzni kfivky hlasitosti u hladin 40 dB, 80 dB a 120 dB. Prubéhy vahovych filtrd
nalezneme na obrazku €. 34. Na mezinarodni scéné je vyuzivan vahovy filtr A, ktery je
pouzivan pro méfeni hluku vozidla. Bézné hlukoméry jsou vybaveny nékterymi typu filtru. Pfi
meéfeni je ziskana hladina zvuku, vahovy filtr vytvofi korekci pro pfepocet na hladinu zvuku,
kterou lépe vnima lidsky sluch. [10]

Ri(f
Ki(f) = 20l0g 408 (41)

Pismeno ,i“ znaci vahovy filtr A, B, nebo C. V rovnici (41) je naznaCen vypocet vahového
filtru A.

12200%xf*
(f2+20,62)*(f2+122002)x/(f2+737,92)

Ru(f) = (41)
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Obrazek 34 Prabéh véhovych filtrd [10]

5.2. Praktické Méreni
Méfeni se zu€astnil Ing. Jifi First, Ing. Josef Mik, Bc. Pavel Kubka, Pfemysl Toman a Dalibor

Toman.

5.2.1. Pfedmét méreni

Predmétem méfeni byl vyfuk kolegy Pfemysla Tomana pro motocykl do 50 ccm?®. Jedna se o
rezonancni vyfuk, ktery byl vytvofen pro motocyklové zavody. Pro vyrobu byl pouzit vyfuk
znaCky HIKONE. Jeho rozméry jsou skoro totozné se sériovymi vyfuky, ale musel byt
zalomen pro lepsi dispozi¢ni feSeni na motocyklu. Vyfuk byl provozovan na motocyklovych

zavodech. Primér stfedové €asti byl 80 mm. Ukazku vyfuku najdeme na obrazku &. 35.
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Obrazek 35: Méfeny vyfuk (Kubka Pavel 2015)

5.2.2. Misto méreni

Méfeni probihalo v Praze za normalnich podminek. Bohuzel jsme nedodrzeli rozméry
prostoru okolo méfeného motocyklu. Jednoduché schéma méfeného prostoru obsahuje
obrazek ¢. 36. Rozméry jsou uvedené v metrech. Mikrofon byl instalovan ve stejné vysce s

ustovou ¢asti vyfuku motocyklu.

Venkovni teplota: 14 [°C]
Atmosféricky tlak: 987 [Pa]

Rychlost vétru: v prab&hu méfeni se vitr ménil mezi 1 — 6 m/s

o
0
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Obrazek 36: Zjednodusené schéma mériciho mista (Kubka Pavel)
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5.2.3. Pouzité pfristroje

Seznam nastroju pouzitich pfi méreni.

e Digitalni otaCkomér

slouzil pouze pro upfesnéni otacek, snimal impulsy na kabelu mezi indukéni civkou a
svickou

e Analogovy otackomér

Vyrobce DDR, pro pfedstavu je vyobrazen na obrazku ¢. 37.

Obrazek 37: Otackomér (Kubka Pavel)

Mikrofon

Vyrobce: Bruel & Kjeer; typ: 4188-A-021
Citlivost mikrofonu:  -30,8 [db]; [1V/Pa]

29 [mV/Pa]
odchylka pfistroje: 0,2 [dB]
e Méfici aparatura

Vyrobce: Bruel & Kjeer; typ: 3650-B-119
Citlivost pfistroje: -30,7 [dB]; [1V/Pa]

29 [mV/Pa]
e Meéfici pasmo
e Notebook
e Olovnice

e Znackovaci sprej
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5.2.4. Postup méreni

Ustavili jsme motocykl na stanovisté, kde byl po celou dobu méfeni. Na pfipraveny stul jsme
umistili méfici aparaturu a uvedli do provozniho stavu. Pomoci vodovahy, olovnice a pasma
jsme zaméfili a oznacili misto pro mikrofon. Po zkontrolovani aparatury a motocyklu, jsme
zahrali motocykl do provozni teploty. Motor se uvedl do 8000 ot/min, nechal se spadnout do
volnobéznych otacek a znovu byl rozto¢en do 8000 ot/min. Vyto€eni motoru do 8000 ot/min
bylo kvuli odchylce méfeni provedeno Sestkrat, po celou dobu byl zaznamenavan hluk
motocyklu. Cely proces méieni se opakoval s 5000 ot/min. Na obrazcich &. 38 a €. 39 je

pfiblizen postup méfeni otacek motoru a zplsob zvySovani otaéek motoru.

Obrazek 38: PouZziti hlukoméru pfi méfeni (Kubka Pavel)
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Obrazek 39: Obsluha motocyklu pfi méreni (Kubka Pavel)

5.2.5. Namérené hodnoty

Vystup z méfici aparatury byl v pascalech, proto bylo nutné v programu Mathlab vytvofit
grafy, posléze vycist nejvysSi maximalni hodnoty a v programu MS Excel pfevést pomoci
vzorce na hladinu akustického tlaku. Vzorec na vypocet hladiny akustického tlaku nalezneme
v kapitole 3.2.7 Hladina akustického tlaku - vzorec (30). Zaznam akustického tlaku pro 8000
ot/min nalezneme v grafu &. 1. PfepocCet na hladinu akustického tlaku s pramérnou hodnotou

nalezneme v tabulce €. 5. Zpracovani hluku pro 5000 ot/min nalezneme v grafu & 2 a

prepocet na hladinu akustického tlaku v tabulce €. 6 nize.

MéFeni hluku statickou metodou FIM

pribEh akustického Haku

B= X: 54648405 |
;1208 ¥ 8.9628+05
" AR ¥: 1 B682+06
L 596406 Y1144 A
S B e+

X 23480405 02 - x 1597

M- 1058 - e !
n

=< %

=
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I
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Graf 1: Prubéh akustického tlaku pro 8000 otacek (Pavel Kubka)
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Tabulka 5 Hladina akustického tlaku pro 8000 ot/min

1. hodnota 2. hodnota 3. hodnota 4. hodnota 5. hodnota 6. hodnota Priimérna
hodnota
Naméreny 10,58 12,8 11,83 11,02 11,44 10,79 11,41
akusticky tlaku
[Pa]
Hodnota 2.10° 2.10° 2.10° 2.10° 2.10° 2.10°
akustického
tlaku [Pa]
Hladina 114,4691 | 116,1236 | 115,4391 | 114,823 | 115,1479 | 114,6398 | 115,107
akustického
tlaku [dB]
MéfFeni hluku statickou mefodou FIM
[ ] pribEh akustického Haku
1 T X: 26088405 S 210276306 Yiost L] Voo x20tens B
Y. 1038 . e X 14816406 g LELE Y- 8.497
Y: 8741 i - "

X: 1.834e+06

Y: 8661

. ‘
A0 A | ‘ ‘ ‘ :

akusticky tlak p
[Pa]

cas t [s]

Graf 2: Prubéh akustického tlaku pro 5000 otacek (Pavel Kubka)

V pribéhu mérfeni se objevila osoba v méficim Useku, proto byl navySen pocet méfeni hluku.

Tabulka 6: Hladina akustického tlaku pro 5000 ot/min

1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. Primérna

hodnota hodnota hodnota hodnota | hodnota | hodnota | hodnota | hodnota hodnota

Naméfeny | 10,36 | 11,01 | 8,785 | 10,91 | 9,741 | 8,896 | 8,661 | 8,497 | 11,41
akusticky

tlaku [Pa]

Hodnota 2.10° | 2.10° | 2.10° | 2.10° | 2.10° | 2.10° | 2.10°| 2.10° | 2.10°
akustického
tlaku [Pa]

Hladina 114,29 | 114,82 | 112,85 | 114,74 | 113,75 | 112,96 | 112,73 | 112,57 | 113,901

akustického
tlaku [dB]

5.2.6. Zhodnoceni vysledku

U meéfeni pfi 8000 ot/min byl pfekro¢en limit hlukovych emisi o 19 dB stanoveny FIM.
PFicinou pfekroCeni hlukového limitu, mdze mit za vinu nedodrzeni vzdalenosti od objektu
k zdroji hluku, protoZe v druhém pfipadé doslo také k prekro€eni limitu. K ustaleni 5000

ot/min bylo obtizné, protoze volnobéh motocyklu byl 4000 ot/min a regulator plynu byl velmi
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citlivy. Hlukovy limit pfi 5000 ot/min byl pfekroCen o 17 dB. JelikoZ provedeni této statické
zkou$ky je skoro totozné s pfedpisem EHK/OSN ¢&. 41, zkouSka na stojicim vozidle, mohu
porovnat limitni hodnoty pfedpisu s naméfenymi. Limitni hodnota pfedpisu EHK ¢&. 41 pro
motocykl do 80 ccm?® je 74 dB, &ili namé&fené hodnota se lisi o vice nez 30 dB. Tento typ

vyfuku tedy nemudze byt schvalen do provozu na pozemnich komunikacich.
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6. Zaver

Hlavnim cilem mé diplomové prace bylo charakterizovat problematiku hlukovych emisi u
dopravnich prostfedkd. V prvni ¢asti jsem uvedl vSechny druhy emisi, které vznikaji pfi
provozu motorového vozidla. Pfehled emisi obsahuje jejich vliv na ¢lovéka, zplsoby méreni
téchto emisi, druhy zkouSek a moznosti jejich eliminace. Pfi vyvoji vozidla musime dbat na
vesSkeré predpisy, normy & smérnice vydavané Evropskou unii €i jinou instituci. V dnesni
dobé je kladen velky dlraz pfedevSim na emisni hodnoty nové vyrabénych vozidel. Limitni
hodnoty jsou, v disledku neustale rostouciho poctu vozidel, snizovany ¢im dal rychleji.

Pfi popisovani hlukové emise jsem se nejprve zaméfil na zvuk. Nastinil jsem vznik zvuku,
jakym zplUsobem a prostfedim se Sifi, jaké jsou jeho hlavni veli€iny nebo ve kterych
jednotkach se uvadi. Zdrojem hlukovych emisi jsou spalovaci motory, pohybové
mechanismy, proudéni vzduchu a dopravni rozhrani. Posledni zmifiovany zdroj hluku jsem
dal nerozvijel, protoZe neni ovlivnén dopravnim prostfedkem.

Zpusoby eliminace hlukové emise jsem rozdélil na aktivni a pasivni opatfeni. Aktivni zptisob
eliminace hluku je pouze zminén, protoze se praxi moc neosvédCil. Pro vytvofeni pfehledu
pasivnich metod eliminace hlukovych emisi, jsem pouzil pét vSeobecnych metod eliminace
hluku, které Ize aplikovat ve vozidle. Podle predpisu EHK ¢&. 41 a 51 jsem vytvofril prehled
zkous$ek, které musi motorova vozidla podstoupit pfed uvedenim do provozu. V zavéru prace
jsem provedl experiment méfeni na vyfuku zavodniho motocyklu. Vyfuk poskytl student
Ceského vysokého udeni v Praze Pfemysl Toman, ktery tento vyfuk vytvofil pro svou
bakalafskou praci.

Byla provedena staticka zkouska podle mezinarodni motocyklové federace (FIM). Z vysledk
zkousky bohuzel vypliva, Ze vyfuk nesplfiuje limit pro zavodni uziti. Spatné vysledky byly
pravdépodobné zpusobeny nedodrzenim vzdalenosti mezi zdrojem hluku a nejblizSim
objektem na méficim misté. ProtoZe provedena staticka zkouska méla stejné parametry jako
staticka zkouska z predpisu EHK ¢&. 41, porovnal jsem vysledky zkouSky také s limitnimi
hodnotami pro provoz na pozemnich komunikacich. Jelikoz jsou tyto limity jeSté prisnéjsi,
nez limity pro zavodni motocykly, nelze vyfuk pouzit ani v béZném provozu. Naméfené
hodnoty byly zpracovany v programu Mathlab a Excel.

V budoucnu nebude s hluénosti agregatt velky problém, jelikoZz nastava doba elektromobil
a hybridl. U téchto druhl vozidel vytvari hluk pouze odpor proti valeni pneumatik nebo
aerodynamické proudéni. PFi provozu ve mésté, kde hluk z pfedem uvedenych zdrojd vznika
jen zfidka, se situace zcela obraci. Tichy vliz muze znamenat riziko pro chodce. Pokud
chodec vozidlo neuslySi a vstoupi do vozovky, mlze dojit ke srazce vozidla s chodcem.
Proto bych doporucil u elektromobilll vytvofit opatfeni nebo zafizeni, které by upozorfiovalo

chodce na pfitomnost vozidla.
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9. Seznam pouzitych zkratek

CSN Ceska statni norma

ISO Mezinarodni normalizaéni organizace
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EHS Evropské hospodarské spoleCenstvi

M Motorova vozidla, kterd maji nejméné C&tyfi kola a pouzivaji se pro

dopravu osob

N Motorova vozidla, kterd maji nejméné C&tyfi kola a pouzivaji se pro

dopravu nakladd

L Motorova vozidla zpravidla s méné nez ¢tyfmi koly
CR Ceska republika

LPG Zkapalnény ropny plyn

CNG StlaCeny zemni plyn

FIM Mezinarodni motocyklova federace

HID Vybojka s vysokou intenzitou

MS Microsoft
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