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Téma: Vliv rezimu prace motoru mobilnich energetickych prostfedkii na hladinu

akustického tlaku

Abstrakt: Diplomova prace je =zaméfena na rozbor hlu¢nosti mobilnich
energetickych prostiedki v zavislosti na rezimu prace motoru a jeho vyhodnoceni.
Zaklad prace tvoii nameétfeni hladin akustického tlaku Ctyi prostfedki v riiznych
rezimech prace motoru dvéma hlukoméry. Jeden hlukomér uvnitt kabiny, druhy vné
kabiny. Vysledky prace ukazaly na vyvoj v utlumu hluku u novych pracovnich

stroji.

Kli¢ova slova: zvuk, hluk, G¢inky hluku na ¢lovéka, zdroje hluku u spalovaciho

motoru, vyvoj vznétového motoru, méfeni hladin akustického tlaku



Topic: Impact of motor operation mode of mobile power vehicles on level of

acoustic pressure

Abstract: The diploma thesis is focused on analysis of noise level of mobile power
vehicles in relation to motor operation mode and its evaluation. The thesis core lies
within measurement of acoustic pressure levels at four vehicles in different motor
operation modes by two audio-noise meters. One meter was places within the cabin,
the other outside. The results of the work showed a development in reducing noise at

modern power vehicles.

Key words: sound, noise, noise impact on a man, noise sources at combustion
engine, compression-ignition engine development, acoustic pressure level

measurement
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1. Uvod

S rozvojem techniky na zacatku 20. stoleti dochazelo k nahrazovani lidské a
zviteci sily silou produkovanou motory. Z dnesniho pohledu to byly motory zna¢né
hlucné, a tak pii vyvoji byl nemaly pozadavek kladen i na snizeni jejich hlu¢nosti.
Nadmérny hluk je skoro synonymem pro 21. stoleti a setkavame se s nim prakticky
vSude, i na venkové. V této diplomové praci si kladu za cil zmétit miru hluénosti
(hladinu akustického tlaku) v riiznych rezimech prace motoru u zemédélskych strojt,

zhodnotit hlukovou zatéz obsluhy a pfipadné navrhnout opatieni pro jeji snizeni.
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2. Cil diplomové prace

V literarni reSer$i se zaméfit na vyvoj konstrukce spalovaciho motoru
Vv mobilnich energetickych prosttedcich, hluk a jeho vznik, $ifeni a Gi¢inky na lidsky

organizmus a zdroje hluku u spalovaciho motoru energetickych prostiedk.

V praktické Casti zjistit hladiny akustického tlaku u mobilnich energetickych
prostiedkli pouzivanych v zemédélstvi. Hladiny akustického tlaku zjistit v nékolika
rezimech prace motoru a zaroven provadét mefeni na dvou mistech soucasné, a to
Vv kabin€¢ a vné prostiedku. Dale posoudit zavislosti hlukovych hladin na otdckach
motoru uvniti a vné prostiedku a zhodnotit hlukovou zatéz obsluhy a okolniho

prosttedi, pfipadné navrhnout opatieni pro snizeni hlukové hladiny.
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3. Literarni reSerse

3.1 Zvuk

3.1.1 AkKkustické vinéni (definice zvuku)

Podstatou slysitelného zvuku je mechanické kmitani pruzného prostredi ve
frekvencnim rozsahu 20 az 20 000 kmith za sekundu, které se $ifi kone¢nou rychlosti
ur&itym prostiedim. Akusticka vina se ve vzduchu pohybuje rychlosti cca 340 m*s™.
Jeji rychlost ve vod¢ je podstatné vyssi, priblizne 1440 m*s . Frekvenéni rozsah
akustického vInéni, kterym se zabyva technickd akustika, odpovida kmitoctovému
rozsahu lidského ucha. Jinak akustika se zabyva mechanickymi kmity v $irSim
frekvenénim pasmu. Hovofi se potom o tiech pasmech: o infrazvuku, slysitelném

pasmu a ultrazvuku.!

Mechanickymi kmity pruzného prostfedi se pfendsi mechanickd energie
kmitajicich ¢astic od zdroje prostfednictvim akustickych vin. VInéni od zdroje
postupuje ve vinoplochach ve sméru zvukového paprsku tzv. rychlosti zvuku.
VInoplochy jsou plochy v prostoru se stejnymi akustickymi veli¢inami. Zvukovy
paprsek je vzdy kolmy na piislusné vinoplochy. Castice prostiedi se s postupujici
akustickou vlnou zhustuji a zfed’uji. Céstice kmitaji kolem svych rovnovaznych
poloh a zasadné se nepohybuji se Sifici se vinou. Podle toho, zda ¢astice kmitaji ve

sméru vIinéni nebo kolmo k nému, dé€lime vinéni na:

- podélné

- pricné.

U plynti a kapalin se vyskytuje pouze vinéni podélné, nebot’ tyto latky jsou pruzné
pouze ve smyslu objemové stlacitelnosti. U materidlli pevnych se vyskytuje vinéni
podélné i pfi¢né, protoze tyto materialy vykazuji pruznost nejenom v tahu a tlaku, ale

. . r W r M ro* M /4 14 r 2
1 ve smyku. Kombinaci téchto deformaci vznika i1 kmitani ohybové.

! Novy, Richard: Hluk a chvéni, 1. vydani, Praha: CVUT, 2009. 21 s. ISBN: 978-80-01-
04347-9

2 Misun, Vojtéch: Vibrace a hluk, Brno: PC-DIR Real s.r.0., 1998. 10 s. ISBN: 80-214-1262-
3
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3.1.2 Vlastnosti zvuku

Vlastnostmi zvuku jsou barva, vyska a hlasitost.

3.1.2.1 Vyska
Vyska zvuku je dana jeho frekvenci, ¢im vyssi je frekvence, tim je vyssi
vyska. U jednoduchych tont s harmonickym pribéhem urcuje jejich frekvence
absolutni vysku tonu. Absolutni vyska tonu se méfi pfistroji pro méfeni zvukovych
frekvenci, za obvyklych podminek ji nelze urcit sluchem. Pro subjektivni hodnoceni
frekvenci referen¢niho ténu. V technické praxi se jako zakladni (referencni) ton

udava 1000 Hz (1 kHz).2

3.1.2.2 Barva

Skutecnost, ze kazdy ton ma pro nase ucho zcela charakteristicky zvuk,
zpusobuje obsah vyssich harmonickych tonl ve slozeném tonu. Tuto vlastnost zvukil
oznacujeme jako barvu tonu. Je urCena nejen poctem vysSich harmonickych tont
obsazenych ve slozeném tonu, ale také jejich amplitudami. Pravé barva ténu
umoznuje sluchem odlisit dva slozené tony, které mohou mit stejnou absolutni vysku
a které jsou vydavany dvéma riznymi zdroji zvuku. Rozdilna barva zvuku riiznych
zdrojl zvuku je ddna riiznym zpiisobem vzniku zvuku v riznych rezonéatorech, které

v/ . , ., 4
se lisi tvarem, velikosti a materialem.

3.1.2.3 Hlasitost
Pro subjektivni vjem Se pouziva pojem hlasitost, kterd je s fyzikalnimi

veli¢inami pouze v urité — &asto i nepiesné — korelaci.’

Pii stejné hodnoté akustického tlaku, avSak ménici se frekvenci, je
subjektivné vnimana hlasitost rozdilnd. Pro pfiblizeni méfitelné veliCiny
subjektivnimu vjemu hlasitosti bez zavislosti na frekvenci se uziva smluvnich

vahovych kiivek, které respektuji frekvenéni charakteristiku lidského sluchu.

¥ Anonym: Zvuk [online]. 15-03-2015 [cit. 2015-03-16]. Dostupné z WWW:
<http://cs.wikipedia.org/wiki/Zvuk#Barva_zvuku>.

* Reichl, Jaroslav, Vietitka, Martin: Barva tonu [online]. [cit. 2015-03-16]. Dostupné z
WWW: < http://fyzika.jreichl.com/main.article/print/195-barva-tonu>.

° Smetana, Ctirad: Hluk a vibrace, méfeni a hodnoceni, 1. vydani, Praha: Sd€lovaci technika,
1998. 49 s. ISBN: 80-901936-2-5
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Mezinarodné¢ byly definovany ctyfi takové kiivky, oznacované A, B, C, D,

Vv .

nejpouzivan&jsi a nejvice vyzadovana je vahova kiivka A.°

Nejnizsi kiivka (0 dB) je prahové kiivka slysitelnosti a odpovida ptiblizné
nejslabsim zvuktim jesté postichnutelnych sluchovym organem. U hladin asi 125 dB

se hovoii o prahu bolestivosti, nebot’ se vjem zvuku méni v pocit bolesti.”

Obrazek 1 K¥ivky hladin stejné hlasitosti (MiSun, 1998)

® Anonym: Zvuk [online]. 15-03-2015 [cit. 2015-03-16]. Dostupné z WWW:
<http://cs.wikipedia.org/wiki/Zvuk#Barva_zvuku>.

" Smetana, Ctirad: Hluk a vibrace, méfeni a hodnoceni, 1. vydani, Praha: Sdélovaci technika,
1998. 51 s. ISBN: 80-901936-2-5
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Normalizované kiivky plati pti téchto podminkach:

- zvukovy zdroj je umistén celné proti posluchaci,

- zvukové viny pfichazeji k posluchaci ve volném akustickém poli v rovinnych
vinach,

- akusticky tlak je métfen v misté poslechu bez piitomnosti posluchace,

- poslech je binaurélni (obéma usima),

- posluchac je ve véku 18 az 25 let a ma normalni sluch.

Prahova citlivost pro frekvenci 1000 Hz je rovna 4,2 dB proti vztazné hodnoté py =
2%10” Pa, tj. dfive stanovené prahové hodnots. Doporuéuje se proto rozligovat mezi

hodnotou prahovou (4,2 dB) a hodnotou vztaznou po (0 dB).2

Srostoucim vékem se sluch zhorSuje, prédh slySitelnosti stoupa k vysSim
akustickym intenzitam. Lidé nad 50 let nesly$i zvuk nad 8 az 10 kHz. Prahy
poznatelnosti:

- nejmens$i pozorovatelnd zména pocitku pfimym porovnanim je 1 dB (citlivé
osoby),

- pravé pozorovatelnd zména hlasitosti je 3 dB,

- jednoznacné pozorovatelnd zména hlasitosti je 5 dB,

- jako dvojndsobné vjemovée hlasity signdl je posuzovan narlst hladiny

akustického tlaku o asi 10 dB.°

® Smetana, Ctirad: M&feni hluku a chvéni, Praha: SNTL, 1974. 56-57 s.
o Smetana, Ctirad: Hluk a vibrace, méfeni a hodnoceni, 1. vydani, Praha: Sd€lovaci technika,
1998. 51-53 s. ISBN: 80-901936-2-5
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3.2 Zakladni pojmy v akustice

3.2.1 Akusticky tlak
Zhustovani a ziedovani kmitajicich castic prostiedi odpovida zvySeni ¢i
snizeni tlaku v plynech a kapalindch. To znamena, Ze celkovy tlak v daném prostredi
se pfi Sifeni vinéni méni, tedy kolisd okolo ptivodniho statického nebo
barometrického tlaku v ovzdusi. Za akusticky tlak p [Pa] je povazovana odchylka
celkového tlaku (vzduchu nebo kapaliny) od tlaku statického pti vinéni v daném
prostfedi. Akusticky tlak je superponovan na barometricky tlak py. Akusticky tlak pii

vInéni o frekvenci f a fazovém posuvu ¢ ma tvar harmonické funkce.
Pc = pp + (1) [Pa] @)
Kde: p(t) =p, * cos(wt + @) = p, * cos2rft + ¢) (2)

Kde: po [Pa] — amplituda akustického tlaku,
¢ [°] — fazovy posun, f [Hz] — frekvence.

Efektivni hodnota akustického tlaku je:™

per =% [Pl (3)

3.2.2 Akusticky vykon
Mechanickymi kmity pruzného prostfedi se prendsi mechanickd energie
kmitajicich ¢astic od zdroje prostfednictvim akustickych vin. Mnozstvi akustické
energie, prochazejici za jednotku ¢asu mySlenou prostorovou plochou, nazyvame

akustickym vykonem W [W]. Akusticky vykon je definovan vztahem:
W=F+«B=F+«v=p*vxS [W] 4)

Kde: p [Pa] — akusticky tlak,
v [m*s™] — rychlost kmitani &astic,

S [m?] - plocha.

Tento vztah plati pro rovinnou akustickou vilnu, kde jsou ve fazi akusticky tlak a

akustickd rychlost. Kazdy zdroj hluku je definovan akustickym vykonem jakoZto

1% Migun, Vojtéch: Vibrace a hluk, Brno: PC-DIR Real s.r.0., 1998. 14-15 s. ISBN: 80-214-
1262-3
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zakladnim parametrem akustického vystupu. Je to vyhodné&jsi nez definice
akustickym tlakem, protoze akusticky tlak zavisi na mnoha vnéjSich faktorech

(vzdalenost od zdroje, teplotni gradient, rychlostni gradient atd.).11

3.2.3 Akusticka intenzita
Akusticka intenzita je pfimo vztaZena k akustickému vykonu. Je to vektorova
veli¢ina popisujici mnozstvi a smér toku akustické energie v daném misté prostredi.
Vektor akustické intenzity je casové primérovany soucin okamzitého akustického
tlaku p(t) a odpovidajici okamzité rychlosti v(t) kmitajicich ¢astic v prostiedi v témze

misté:
I =p(t) *v(t) [W*m™] (5)
nebo ve sméru r pak je:

L =p@®*v.(t) [W*m?] (6)

ror v

Kde v, je rychlost kmitani ¢astic ve sméru r.

Dulezitou vlastnosti akustické intenzity je jeji smérovost, kterd urCuje smér Sifeni
akustického vInéni. Kolmo na smér vinéni je akustickd intenzita rovna nule. Tuto
vlastnost nema akusticky tlak, ktery je skaldrni veli¢inou. Akustické zdroje mohou
byt uvazovany jako bodové zdroje, pokud jejich rozméry jsou malé v porovnani
k jejich vzdalenosti od pfijemce nebo méficiho bodu. U bodového zdroje se
akusticka energie $ifi rovnomérné do vSech sméri, takZe s nartistajici vzdalenosti od
zdroje se rozprostira do stale vétsi prostorové plochy. Pokud neuvazujeme ztraty
vinénim, pak vystupni vykon zdroje prochazi sférickou plochou poloméru r.

Akustickd intenzita této plochy pak je:

L =—s [Wm? (7)

T 4amar?

Akusticka intenzita je inverzné uUmérna cCtverci vzdalenosti mezi zdrojem a

pfijemcem, tj. zeslabi se o 6 dB pfi kazdém dal$im dvojnasobku vzdalenosti.*?

! Misun, Vojtéch: Vibrace a hluk, Brno: PC-DIR Real s.r.0., 1998. 15 s. ISBN: 80-214-
1262-3
2 Migun, Vojtéch: Vibrace a hluk, Brno: PC-DIR Real s.r.0., 1998. 15-17 s. ISBN: 80-214-
1262-3
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3.2.4 VInova délka
Délka viny A [m] je vzdalenost mezi nejbliz§imi dvéma body bodové fady, u
nichZz je v daném Casovém okamziku stejny akusticky stav. Jinak lze fici, Ze je to
vzdalenost, kterou zvukova vlna urazi za dobu jednoho kmitu T. Délka viny je
dilezitym akustickym parametrem, ktery umoziuje modelovani v akustice. Mezi

délkou viny, frekvenci a rychlosti Sifeni zvuku plati nasledujici vztah:*®
A=+ [m] ®)

Kde: ¢ [m*s™] - rychlost §ifeni zvuku,
A [m] — vlnova délka,

f [s""] — frekvence.

3.2.5 AKkusticka rychlost
Je to rychlost, kterou se §ifi ¢astice v prostiedi, kterym se §ifi akusticka vina.

Je to vektor. Pro rovinnou vinu plati vztah:

v=L [ ©

Kde: p [kg*m™] — hustota prostiedi,
¢ [m*s™] — rychlost §ifeni zvuku v daném prostiedi,

p [Pa] — tlak."

3.2.6 Rychlost §iFeni zvuku

Je to rychlost, kam dospé&je zvuk od zdroje za 1 sekundu. Pro rychlost Sifeni

zvuku plati vztah:
c=Ax*f [m*s™] (10)

Kde: ¢ [m*s™] - rychlost §ifeni zvuku,
A [m] — vlnova délka,

f [s™] — frekvence.™®

3 Novy, Richard: Hluk a chvéni, 1. vydani, Praha: CVUT, 2009. 28 s. ISBN: 978-80-01-
04347-9

' Jaksch, Ivan: Technicka diagnostika: Zaklady akustiky a hlukové diagnostiky, Liberec:
TUL, 2010. 3s.

5 Jaksch, Ivan: Technickd diagnostika: Zaklady akustiky a hlukové diagnostiky, Liberec:
TUL, 2010. 3s.
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3.2.7 Frekvence
Frekvence udava pocet opakovani periodického déje za dany casovy usek.

Pro frekvenci plati vztah:

f=: [HZ] (11)
Kde: f[Hz] - frekvence,

T [s] - ¢as.’®
3.2.8 Decibelové stupnice

3.2.8.1 Hladina akustického vykonu
Protoze se veli¢iny probrané v piedchozich kapitolach v praxi méni o nékolik
mnoho fadi, pro snazs§i vyjadfeni zavislosti se pouzivaji logaritmické stupnice.
Z uvedenych divodi byl v technické akustice zaveden pojem ,,hladin®“ jednotlivych
akustickych veli¢in, jejichz jednotkou je decibel [dB]. Hladina akustického vykonu

Lw je definovana vztahem:
w
L, = 10log — [dB] (12)
Wo

Kde: W, [W] — referenéni akusticky vykon, Wq = 102w,
W [W] — sledovany akusticky vykon.

Kazdému zvySeni akustického vykonu o jeden fad odpovida zvySeni hladiny
akustického vykonu o 10 dB. Je nezbytné uvadét u hladin akustického vykonu

frekvenci, resp. rozsah frekvenci, ke kterym dana hodnota piislusi.’

3.2.8.2 Hladina akustického tlaku
Lidské ucho je schopno zachytit zvukovy signal, ktery odpovida dvaceti
miliontindm zékladni jednotky 1 Pa, coZ je akusticky tlak 20 pPa. Tato hodnota
vyvolava vychyleni membrany lidského sluchového organu o hodnotu mensi nez je
pramér jednoho jediného atomu. Na druh¢ strané lidské ucho zvladne hodnoty vice
nez 10° krat v&tsi. Proto by bylo vyjadfovani hodnot velice nepichledné stejné jako u

akustického vykonu, takZze i1 pro akusticky tlak byla zavedena ptisluSna hladina,

' Anonym: Frekvence [online]. 2015-01-30 [cit. 2015-03-17]. Dostupné z WWW:
<http://cs.wikipedia.org/wiki/Frekvence>

o Novy, Richard, Kucera, Miroslav: SniZovani hluku a vibraci, Praha: Evropsky socidlni
fond, 2009. 21 s.
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kterou je nutno vztahovat vzdy k ur¢itému kmito¢tu, nebo pasmu kmitoct. Jinak
nema pouhy udaj hladiny akustického tlaku vyznam, nebot’ nevypovida nic o poloze

signalu na kmito¢tové ose. Hladina akustického tlaku L, [dB] je definovana vztahem:
L, = 20log = [dB] (13)
Do

Kde: p [Pa] — sledovany akusticky tlak (efektivni hodnota),
po [Pa] — referen¢ni akusticky tlak.

Akusticky tlak Hladina akustického tlaku
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Obrazek 2 Zavislost mezi akustickym tlakem a hladinou akustického tlaku (Bruel a Kjaer, 2005)

Tato logaritmicka stupnice ma jako vychozi bod prahovou hodnotu (referencni)
akustického tlaku po = 2*10° Pa, ¢emuZ odpovida v decibelové stupnici 0 dB.
Kazdému zdesateronasobeni akustického tlaku v [Pa] odpovida zvysSeni hladiny

akustického tlaku o 20 dB. K vyhodam logaritmické stupnice s jednotkami v [dB]
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patii také to, Ze 1épe vystihuje subjektivni sluchovy vjem relativni hlasitosti nez

linearni stupnice s jednotkami v [Pa].*®
Vypocet ekvivalentni hladiny akustického tlaku je dle vztahu:

[2(t10°2a0)

Lgeqr = 10log [dB] (14)

Kde:  Laeqr [dB] — ekvivalentni hladina akustického tlaku,
Lai — naméfena A hladina akustického tlaku,
tj — délka i-tého intervalu ptisobeni hladiny La;,

T — suma délek ti.lg

3.2.8.3 Hladina akustické intenzity

Hladina akustické intenzity je definovana vztahem:
L; = 10log — [dB] (15)
0
Kde: | [W*m™] - intenzita zvuku sledovaného akustického signalu,
lo [W*m™] — referenéni hodnota intenzity zvuku.

Pro frekvencni §ifi pasma 1 Hz je hodnota konstantni. Pro §ir§i kmitoctové pasmo
musi byt obsazeno vétsi mnozstvi akustické energie, protoze plati zdkon o zachovani

energie. Intenzitu zvuku v pasmu o $ifi Af je mozno vyjadfit vztahem:
[ =1 *Af [W*m™] (16)

Kde: I [W*m'z] — intenzita zvuku pro §ifi pasma 1 Hz,

Af [Hz] — §ife frekven&niho pasma.”

8 Novy, Richard, Kucera, Miroslav: Snizovéni hluku a vibraci, Praha: Evropsky socialni
fond, 2009. 21-22 s.

9 Novy, Richard: Hluk a chvéni, 1. vydani, Praha: CVUT, 2009. 93 s. ISBN: 978-80-01-
04347-9

20 Novy, Richard, Kucera, Miroslav: SniZovani hluku a vibraci, Praha: Evropsky socidlni
fond, 2009. 22-23 s.
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3.3 Hluk

3.3.1 Definice hluku
Jako hluk se da oznacit jakykoliv zvuk, ktery je nezadouci. Pfesna formulace,
jak hluk fyzikaln¢ definovat neni, protoze zalezi na vztahu ¢lovéka k danému zvuku.
To znamenad, Ze co je pro jednoho ¢lovéka uz hluk, pro druhého to mize byt dulezity
zdroj informaci.®* Protoze hluk je zvuk, jeho vznik je stejny, coz bylo popsano

v kapitole 3.1.1.
3.3.2 Sikeni hluku

3.3.2.1 Ve volném prostoru
Pii feSeni snizovani hluku je dilezity pokles intenzity hluku v zavislosti na
vzdalenosti od zdroje. Pokud se uvazuje bodovy zdroj a pozorovatel je ve vzdalenosti

vétsi nez je vinova délka kontrolovaného signalu, potom plati vztah:

Kde: W [W] - vykon,
| [W*m™] — intenzita zvuku,

S [m?] - plocha.

Jelikoz vétSina praktickych zdrojii zvuku vyzatuje nerovnomémé do vSech smért,
vynutila si praxe zavedeni nového pojmu: Cinitel smérovosti Q [-], jehoz definice

plyne ze vztahu:

=2 (18)

Im
Kde: 1(9) [W*m™] — intenzita hluku ve sméru prostorového thlu 9.

Z uvedenych vztahu plati, Ze se intenzita zvuku méni nepfimo imérné v zavislosti na

pomeéru kvadratu vzdalenosti.

n=2=() (19

! Novy, Richard: Hluk a chvéni, 1. vydani, Praha: CVUT, 2009. 14 s. ISBN: 978-80-01-
04347-9
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Ze znamé hladiny akustického vykonu Ly, se vypocte hladina akustického tlaku

vztahem:

[dB] (20)

Ly = Ly, + 10log —=

41
Kde: L, [dB] — hladina akustického tlaku,

Lw [dB] — hladina akustického vykonu,

r [m] — vzdalenost od mysleného stifedu akustického zatice,

Q [-] — smé&rovy ¢initel pro dany smér.

Z tohoto vztahu plati pokles hodnoty akustického tlaku o 6 dB pfi zdvojnasobeni

vzdalenosti od zdroje.?

3.3.2.2 V uzavireném prostoru
V uzavieném prostoru se S$iii zvuk vSemi sméry, ve chvili kdy narazi na
piekazku, nedojde nikdy k dokonalému pohlceni, ale ¢ast se odrazi zpét do prostoru.
Vznikaji tak odrazené viny, které se navzdjem kiizi a ptekryvaji. Hladina
akustického tlaku se tak skldda ze dvou €asti, jedna je pole piimych vIn, druha pole
odrazenych vin. Hladina akustického tlaku v uzavieném prostoru se vypocitd ze

vztahu:

Q 4x(1-am)
LP = Ly + 10log [4nr2 + Sa:: ] [dB] (21)

prr i vztah pro piimé viny,

4+(1-am)

— vztah pro odraZené Vlny.23
Sam,

3.3.3 U¢inky hluKku na lidsky organismus
Vliv hluku na ¢lovéka je bezesporu Skodlivy, rusivy, nepiijemny a tedy i
nezadouci. Podle casového hlediska 1ze ucinek hluku posuzovat v okamZziku
pusobeni hluku jako ztratu koncentrace, snizeni pracovni aktivity atd. nebo jako
nasledky plisobeni vysSich hladin hluku, se kterymi osoba pfiSla do styku

vV minulosti. Plsobi-li hluk na ¢lovéka dlouhodobé, dochéazi k posunu sluchového

2 Novy, Richard, Kucera, Miroslav: Snizovani hluku a vibraci, Praha: Evropsky socialni
fond, 2009. 28-29 s.
2 Novy, Richard, Kucera, Miroslav: SniZovani hluku a vibraci, Praha: Evropsky socidlni
fond, 2009. 31-33 s.
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prahu jiz po nékolika minutich. Sluchovy organ se rychle adaptuje a hluk vnima
s menS$i hlasitosti. Po 7 az 10 minutach dochazi ke sluchové unavé, ktera odezniva
velmi pomalu, celé hodiny i cely den. Pti dlouhodobém pobytu v prostiedi s hladinou
akustického tlaku nad 85 dB dochézi Casto k trvalému poruseni sluchu nazyvanému
»sluchové trauma*, coz je jev Casty u hudebnikl. K poSkozeni sluchu muze dojit i
kratkodobymi akustickymi podnéty, napt. vybuchem, ktery mize vést K poranéni
bubinku. Bolest ve sluchovém organu se pocituje pii hladin¢ hluku 130 dB,
K protrZzeni bubinku dochéazi pii 160 dB. Je prokazano, ze u osob, které byly
vystaveny hluku po dobu 20 let, dochazi k profesionalni nedoslychavosti, v oblasti
vysokych kmitoctli ke snizeni sluchového prahu az o 50 dB. Z hlediska soucasného

pusobeni hluku na ¢lovéka lze hluk rozliSovat podle délky ptisobeni na:

- ustaleny, jeho hladina se v ¢ase neméni o vice jak 5 dB,
- proménny, hladina se v ¢ase méni,
- preruSovany, ménici se néhle,

- impulsni, ktery je vytvaren fadou jednotlivych impulst.

Kromé sluchového orgadnu muaze hladina hluku mit vliv i na psychiku a fyziologii
¢lovéka (otevirani ¢i zavirani dvefi v no¢nim tichu, nebo prulet komara). Nepiijemné
pocity se dostavuji i pfi nezvykle nizkych hladinich hluku (v bezodrazové komote),

az pti hladin€ hluku okolo 30 dB se ¢lovek citi piij emng.?

Ultrazvuk je zvuk nad slysitelnou oblasti, tj. 20 kHz az do kmito¢tu 20 MHz a
vice. S témito frekvencemi se setkdvaji pracovnici v lékarstvi, pfi aplikaci ultrazvuku
V terapii a diagnostice nebo pii zkouskach materidlu nedestruktivnimi metodami ¢i
¢isténi, brouseni. Biologické ucinky jsou casto velmi slozit¢ definovatelné, protoze
vliv ultrazvuku je ptfevazné doprovazen dalSimi vlivy (vibracemi a hlukem ve
slySitelném pasmu), které lze nesnadno odd¢lit. V I€karstvi jsou Stanoveny
maximalni p¥ipustné hodnoty pro aplikaci ultrazvuku v terapii na 30 kW*m? po
dobu maximaln& 15 minut, v diagnostice 1 kW*m™ po dobu do 500 s. Infrazvuk je
zvuk pod slysitelnou oblasti, tj. od 0,1 Hz do 16 Hz. Vznik infrazvuku je v piirodé
spojovan s pohybem rozmérnych objektd, zemétieseni a erupce sopek. Nebo i hluk

leteckych motort v prostordch mezi bloky doml milzZe vyvolat rezonanci v této

24 Beran, Vlastimil: Chvéni a hluk, Plzeii: ZCU v Plzni, 2010. 127 s. ISBN: 978-80-7043-
916-6
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oblasti. Kromé boleni hlavy zptsobuji vyssi hladiny hluku (140 az 160 dB) zvyseni
unavy, pocit bolesti v uchu, poruchy spanku az sklon k sebevrazdam. Infrazvuk je
témef nemozno utlumit a zatim nebylo zjiSténo, které Casti t€la jsou na n¢j citlivé.

Uvadi se, Ze by to mohla byt licni kost a oblast nad krajinou b¥igni.?

Hluk na pracovisti se pocita pro osmihodinovou pracovni dobu, pro kterou je
za zédklad povazovana hladina 85 dBa, kterd se podle povahy vykonavané prace

koriguje, pfevazné smérem k niz§im hladinam, viz tabulka 1.%

Tabulka 1 Vypodet hluku a infrazvuku na pracovisti (Beran, 2010)

Druh ¢innosti Naroky Korekce [dB]
1. Prace koncepcni s pfevahou tvofivého mysleni - 40
2. Dusevni prace velmi naro¢né a zodpovédna mimotadné -35
bézné -30
3. Dusevni prace vyzadujici zna¢nou pozornost a | mimotadné -25
soustiedeni bézné -20
4. DuSevni prace rutinni povahy s trvalou | mimoradné -15
kontrolou sluchem bézné -10
5. Fyzickd prace narocnd na presnost a -5
soustiedéni
6. Fyzicka prace bez nérokil na soustfedéni 0
7. Fyzickd prace bez zvlastnich narokd na +5
smyslovou ¢innost

3.3.4 Legislativa
Piipustné limity hluku na pracovisti byly stanoveny nafizenim vlady
¢. 272/2011 Sh., které v § 3, bod (1) stanovuje limit hluku na pracovisti po dobu 8
hodin na 85 dB. Pokud je hluk na pracovisti nad 80 dB, stanovuje § 9, bod (3)
pismene f) mimo jiné spravné pouzivani osobnich ochrannych pracovnich
prostiedkli. Bod (6) v § 9 stanovuje piestavky pii expozici hluku piekracujici
pfipustny expozi¢ni limit, a to po maximalné 2 h prace 15 min pfestavka, dale jsou

prestavky po 10 min.

wvewr

24

stanovuje § 12, bod (3) na 50 dB.*

% Beran, Vlastimil: Chvéni a hluk, Plzei: ZCU v Plzni, 2010. 127-128 s. ISBN: 978-80-
7043-916-6
% Tamtéz. 128 s.
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3.4 Vyvoj konstrukce spalovaciho motoru

v mobilnich energetickych prostredcich

Motory pro pohon dopravnich prostiedkd prodélaly dlouhy vyvoj. Na zac¢atku
byly motory s vnéjsim spalovanim, kdy pfenos energie zajistovala napt. vodni para.
Pozdé&ji ptfisly motory s vnitfnim spalovanim, u kterych je pracovni latka piimo
produkt spalovani, napt. nafta, benzin atd. Motory s vnitinim spalovanim Ize rozdélit

podle procesu hoteni:

- preruSovan¢ = pistové motory (vratny nebo rota¢ni pohyb pistu a
vyuzita je pfedevsim potencidlni energie spalin),
- kontinuadlné¢ = lopatkové motory (spalovaci turbiny a vyuzita je

ptedevsim kineticka energie spalin).

Pro pohon mobilnich dopravnich prostiedkl je v pfevazné mife pouzivan motor

pistovy.28

3.4.1 Rozdéleni pistovych spalovacich motoru

Pistové spalovaci motory lze délit podle mnoha kritérii, napf. podle druhu
paliva (plynné x kapalné), podle principu ¢innosti (étyfdobé x dvoudobé motory) ¢i
podle zpiisobu plnéni valce (plnéné podtlakem x plnéné pietlakem). Velice casto
uzivané rozdéleni, povazované za zakladni dle normy (CSN 09 0022 - Spalovaci
motory. Nazvoslovi pistovych spalovacich motort. Druhy motort.), je vSak podle
zpusobu zapaleni smési. Motory s umélym zazehnutim, vyuzivajici elektrickou
jiskru, se nazyvaji zaZehové a motory se samoc¢innym vznicenim, ke vzniceni dojde
po vstiiknuti paliva do vzduchu zahtatého na vyssi teplotu nez je zapalna teplota

. /4 M4 W r 2
paliva, se nazyvaji vznétové.”®

%7 Sbirka zakonti & 272/2011, Natizeni vlady o ochran& zdravi pfed nepiiznivymi u&inky
hluku a vibraci ze dne 24. srpna 2011.

% VIk, Frantisek: Vozidlové spalovaci motory, 1. vydani, Brno: Prof. Ing. Frantisek VI,
DrSc. nakladatelstvi a vydavatelstvi, 2003. 3-4 s. ISBN 80-238-8756-4.

# Jan, Zdengk, Zdansky, Bronislav: Automobily 3 — motory, 5. vydani, Brno: Avid spol.
sr.0., 2008. 9s. ISBN 978-80-87143-06-3.
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3.4.2 Historie, charakteristika, paliva a vyvoj vznétového motoru
V zemé&dé€lstvi u dopravnich prostiedku (traktor, nakladni vozidla, pick-upy,
manipulatory atd.) se pouzivaji predevs§im motory ctyfdobé vznétové, na které je tato

diplomova prace zamétena.

3.4.2.1 Historie - vznik
V roce 1893 sestrojil Rudolf Diesel vznétovy motor zapalujici palivo
kompresnim teplem.*® V roce 1927 bylo vyrobeno prvni nakladni vozidlo a 1936
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prvni osobni vozidlo se vznétovym motorem.

3.4.2.2 Princip Cinnosti ¢tyFdobého vznétového motoru
Pracovni proces ctyfdobého motoru probihd béhem dvou otacek klikové

htidele (720°) a je sloZen z nasledujicich fazi:

1) Sani (saci ventil otevien, vyfukovy uzavien, pist se pohybuje z horni do
dolni tvraté a dochazi k nasavani vzduchu do valce, t€sné za dolni uivrati
se saci ventil uzavie — vyuziti energie vzduchu).

2) Komprese (saci i vyfukovy ventil je uzavien, pist se pohybuje z dolni do
horni uvraté a dochazi ke stlacovani vzduchu nad pistem, tésn¢ pied horni
uvrati se zacne vstiikovat palivo do valce).

3) Expanze (vlivem kompresniho tepla dojde k samovzniceni smési, ve valci
roste teplota a tlak, kterym je pist tlaten z horni do dolni Gvraté a pres
ojnici dochazi k roztaceni klikové hiidele).

4) Vyfuk (t€sné pred dolni Gvrati se otevie vyfukovy ventil, pist se pohybuje
Zdolni do horni uvraté, dochazi k vytlatovani vyfukovych plyna,
vyfukovy ventil se uzavie tésné za horni uvrati — vyuZiti energie spalin,
saci ventil se otevird tésn¢ pied horni Gvrati — vzduch proudi bez prodlevy

do vélce).

Vznétovy motor pracuje s piebytkem vzduchu. Teoreticky na 1 kg nafty je

k dokonalému spaleni zapotiebi 14,3 — 14,5 kg vzduchu, motor ale pii chodu

%0 Bures, Oldfich a kol.: Traktory a automobily, 1. vydéani, Praha: SZN, 1980. 7 s.
¥l Bosch GmbH: Systém vstiikovani s tlakovym zasobnikem Common Rail pro vzn&tové
motory, 1. vydani, Praha: Robert Bosch odbytova s.r.o., 2005. 9 s.
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naprazdno pracuje s mimotadné chudou smési se soucinitelem piebytku vzduchu A =

3,4 1 vice, pti plném zatizeni se souCinitelem A = 1,3 — 2.32

3.4.2.3 PoZzadavky na motor pouZivany v zemédélskych mobilnich zaFizenich
Na motor jsou kromé obecnych pozadavki, viz tabulka 2, kladeny specialni
pozadavky, vychazejici z podminek provozu:
- trvaly provoz pii maximalnim vykonu,
- provoz pii velkém kolisani zatizeni,
- vysoké prevySeni to¢ivého momentu,

- prace motoru v §irokém rozmezi otadek s konstantnim vykonem.*

Tabulka 2 Obecné pozadavky na motor dle riiznych hledisek (Bauer, 2006)

Legislativa Zakaznik Vyrobce

vyfukové emise spotieba paliva nendrocnost vyroby

spotieba paliva a emise Zivotnost kvalita

hluk vykon vyrobni naklady

recyklovatelnost spolehlivost zisk

bezpecnost udrzba trh a konkurence
cena sériovost vyroby

3.4.2.4 Paliva

Princip vznétového motoru umoZznuje pouziti vice druhlt paliv,
nejrozsirenéjSim pro mensi rychlobézné motory pouzivané v mobilnich dopravnich
zafizenich je vSak motorova nafta a dale alternativné bionafta, pfipadné zatim

minoritné zastoupeny zemni plyn.

3.4.24.1 Motorova nafta
Nafta vyrdbéna u nas je podle normy CSN EN 590 (65 6506) a patii do prvni
skupiny paliv vznétovych motord. Ziskava se frakéni destilaci ropy a bod varu ma
mezi 150 — 360 °C. V dalsim kroku se motorova nafta vyrabi misenim petroleje a
plynovych olejli, vzdjemny podil slozek je dan pozadavky provozu pii nizkych
teplotach. U nafty se sleduje fada parametrii: hustota, kinematickd viskozita, bod
vzplanuti, cetanové c¢islo, filtrovatelnost a vyhifevnost, hodnoty viz tabulka 4

Vv kapitole ,,Bionafta®, a dale pak obsah siry, bod tuhnuti a teplota vylucovani

%2 Bauer, Frantigek: Traktory, 1. vydani, Brno: Profi Press, 2006. 10-12 s.
% Tamtéz. 10-11 s.
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Nafta obsahuje slozky, které¢ maji pfi nizSich teplotach sklon krystalizovat a dale pak

vytvafet krystalickou miiz, ktera znemoznuje tekutost kapaliny. Nizkoteplotni

vlastnosti se popisuji parametry:

teplota vylucovani parafinii CP (teplota, pii niz se nafta zacina kalit
vyloucenymi krystalky parafinu, pti dosazeni bodu zékalu je vsSak nafta
jesté velmi dobfe tekuta, pfi dalSim snizovani teploty se podil
vyloucenych parafint zvétSuje a dochazi k usazovani v Cistici paliva),

teplota filtrovatelnosti CFPP (teplota, pii niz parafinové ¢astice

kompletné pokryji Cisti¢ paliva a dojde ke ztrat¢ filtrovatelnosti —

vvvvvv

3),
bod tuhnuti (teplota, pii niZ je mnozstvi vyloucenych parafinovych castic
tak velké (zvySeni viskozity), Ze dojde ke ztraté tekutosti, jde o parametr

dulezity pfi manipulaci s naftou).

Tabulka 3 Déleni motorové nafty podle teploty filtrovatelnosti (Zdansky, Jan, 2008)

Klasické nafty Arktické nafty

Ttida CFPP [°C] Ttida CFPP [°C]
A +5 1 -20
B 0 2 -26
C -5 3 -32
D -10 4 -38
E -15 5 -44
F -20

U nés se pouzivaji nafty klasické, arktické nafty se ve stiedni Evrop& pouzivaji

yos v v 34
vyjimecné.

3.4.2.42 Bionafta
Bionafta je VEU i CR definovana jako FAME, coZ jsou metylestery

mastnych kyselin. Pokud je bionafta vyrdbéna vyhradné ztepkového oleje,

oznadujeme ji jako MERO - metylester fepkového oleje. Jde o chemicky upraveny

% Motejl, Vladimir, Horejs, Karel a kol: Ugebnice pro fidi¢e a opravafe automobilii, 3.
vydani, Brno: Littera, 2004, 213-215 s. ISBN 80-85763-24-9.

Jan, Zdenék, Zdansky, Bronislav: Automobily 4 — piisluenstvi, 2. vydani, Brno: Avid spol.
sr.0., 2008. 12-14 s. ISBN 978-80-87143-08-7.
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fepkovy olej a cilem této upravy je pfiblizit vysledné vlastnosti tohoto paliva
parametrim klasické motorové nafty vyrabéné z ropy. Cista bionafta se oznaduje
jako B100 dle evropské a &eské normy (EN CSN 14214+A1: Kapalné ropné vyrobky
- Methylestery mastnych kyselin (FAME) pro vznétové motory a topné oleje -

Technické pozadavky a metody zkouseni).

Tabulka 4 - Porovnani typickych vlastnosti Fepkového oleje, MERO a motorové nafty (Pokorny,

1998)

Vlastnosti Mérné Repkovy olej | MERO | Motorova nafta
jednotky

Hustota pii 15°C kg*m™ 915 880 840

Kinematicka mm?*s™ 98 7,5 6,5

viskozita pri 20°C

Bod vzplanuti °C 300 130 75

Cetanové Cislo 40 52 50

Filtrovatelnost °C 15 -10 0/-10/-20 (dle

(CEPP) zpusobu aditivace)

Vyhi‘evnost MJ*kg™ 36 37,1 42,5

Smés motorové nafty a MERO, oznadovana jako SMN B30, musi mit obsah
metylesteru fepkového oleje vyssi jak 30 % hmotnosti, maximalné vSak 36 %
hmotnosti, toto definuje norma CSN 65 6508. U této smési byvaji p¥i prodeji pouzita

i obchodni oznadenti: biodiesel B30, ekodiesel atd.®
Provoz na B100 ¢i SMN B30 musi povolovat vyrobce motoru.

34.243 Zemni plyn
Zemni plyn jako palivo motori zaziva v poslednich letech rist, jednd se o
ekologické palivo a je pravdépodobné, Ze se se zemnim plynem u dopravnich

zafizeni budeme setkavat ¢astéji nez doposud.

Loziska zemniho plynu se velice ¢asto vyskytuji spolu s lozisky ropy —

naftovy zemni plyn, pfipadné s lozisky uhli — karbonsky zemni plyn. Zemni plyn je

% Pokorny, Zdentk: Bionafta ekologické alternativni palivo do vzndtovych motor, 1.
vydani, Praha: Institut vychovy a vzdélavani MZe CR, 1998. 3-4 s. ISBN 80-7105-173-X.
Bazata, Miroslav: Bionafta a smésnd motorova nafta. Biom.cz [online]. 2013-05-06 [cit.
2015-02-23]. Dostupné z WWW: <http://biom.cz/cz/odborne-clanky/bionafta-a-smesna-
motorova-nafta>. ISSN: 1801-2655.
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tvofen az z 99 % objemu metanem. Je skladovan ve dvou formach, v plynné (CNG) a

kapalné (LNG).*®

Pokud je motor dopravniho zafizeni pohanén ¢ist¢ zemnim plynem, mluvime
0 monovalentnim pohonu, v pfipad¢, ze je zemni plyn kombinovan s jinym druhem
paliva, mluvime o bivalentnim pohonu. V piipadé vznétového motoru je tiecba vyfesit
zapaleni smési zemniho plynu se vzduchem. Jedna z moznosti je zapalovani smési
vstiiknutim malého mnozstvi nafty, jde o zhruba 30%, pfi men$im mnozstvi
vsttikované nafty je obtizné zajistit chlazeni vstiikovaci trysky. Vyhodou téchto
motoru je, Ze jsou schopny provozu jen na samotnou naftu, nevyhodou, Ze maji 0 20
— 25 % vyssi spotiebu, emisni hodnoty jsou vSak stile znac¢né lep$i nez motory
provozované na naftu. Dalsi systém je DING, ktery pracuje V podstaté na stejném
principu jako syst¢ém common rail (viz kapitola 3.4.2.6.6 Vstiikovaci systém s
tlakovym zasobnikem (common rail — CR)) s tim rozdilem, Ze kompresni teplo je pro
vzniceni zemniho plynu nedostate¢né a je zajidténo zhavici svickou. Uéinnost,
vykon, spotfeba i emise takového motoru jsou lep$i nez u motoru spalujiciho
motorovou naftu. K plnéni nadrzi dochazi zpravidla pfes noc, jedna se o pomaly

proces.®’

3.4.2.5 Vstrikovani motorové nafty (bionafty)
Ucelem vstiikovani je, aby se palivo dostalo do valce, vnémz dojde ke
vzniceni, a zarovenl pfed samotnym vznicenim, pfipadné i béhem hoteni se dobie

promisilo se vzduchem.*®

3.4.25.1 Neprimé vstiikovani
Dnes u jiz velmi malo pouZivaného nepifimého vstiikovani se palivo
nevstiikuje pfimo do hlavniho spalovaciho prostoru, ale do jeho odd€lené Casti —
virové komlrky, spojené s hlavnim spalovacim prostorem tangencidlnim kanalem.
Objem virové komurky je ptiblizné¢ 25 az 40% objemu spalovaciho prostoru. U
nepiimého vstiikovani se pouzivaji cepove trysky, s oteviracimi tlaky 10 az 14 MPa.

Provedenim ¢epu na konci jehly trysky a riznym primérem tohoto ¢epu se méni tvar

% GAS s.r.0.: Co je zemni plyn [onling]. 2007-2010 [cit. 2015-02-24]. Dostupné z WWW:
<http://www.zemniplyn.cz/plyn/>.

% Kames, Josef: Alternativni pohon automobilt, 1. vydani, Praha: BEN — technicka
literatura, 2004. 27-35 s. ISBN 80-7300-127-6.

% Ferenc, Bohumil: Spalovaci motory, 3. vydani, Brno: Computer Press, 2009. 281 s. ISBN:
978-80-251-2545-8.
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kuzele vstfikovaného paliva dle potieby konstrukce motoru. Plati, ze valcovy cep
vytvaii velmi uzky kuzel vstfikovaného paliva, naproti tomu kuzelovy Cep vytvaii
Siroky kuzel paliva. Tvar kuZzele vstfikovaného paliva na vytvofeni smeési paliva se
vzduchem nema az takovy podil, promiseni smési ovlivituje pfedevsim ucinek viru
nasatého vzduchu. Ten vznika v pribéhu kompresniho zdvihu, kdy je vzduch
vtlacovan do virové komulrky. V ni je vysoka teplota zkracujici prodlevu vzniceni
paliva, nicméné i nedostatek vzduchu, respektive kysliku, coz vyvola krakovani
paliva. Krakovani spolu s nedostatkem kysliku vede k pomalému a neuplnému
spalovani v komurce. Jak po vzniceni smési naroste Vv komirce tlak, dojde
k vytlaceni smési vysokou rychlosti do hlavniho spalovaciho prostoru, kde se
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spalovani dokon¢i a krakované palivo shoti bez vytvoreni sazi.

3.4.25.2 Piimé vstiikovani
U piimého vstiikovani se palivo vstiikuje pfimo do spalovaciho prostoru nad
pist, ve kterém je zpravidla vytvofena prohlubeni — spalovaci prostor. Spalovacich

prostort je vice druhti:

- véalcovy (miskovy),

- Hasselman,

- Man,

- toroidni,

- Sauer,

- kulovity s termickym zptisobem tvofeni smési,

- polokulovity.

Vstiikovaci tryska je umisténa ve stfedu a zpravidla Sikmo dolt. U tohoto provedeni
vsttikovani se pouZivaji trysky otvorové s o néco vys$imi oteviracimi tlaky, 15 az 25
MPa. U otvorovych trysek se méni hloubka vniku paprskii paliva do spalovaciho
prostoru pomoci zmén priméru a délky vstiikovacich otvort trysky. Pfi nasavani
vzduchu dochazi k jeho krouzivému pohybu diky vhodné tvarovanému sacimu

kanalu, nebo clonami na sacich ventilech, pfipadné Gpravami spalovaciho prostoru.

¥ Ferenc, Bohumil: Spalovaci motory, 3. vydani, Brno: Computer Press, 2009. 281-282 s.
ISBN: 978-80-251-2545-8.
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Vznikl¢ vifeni vzduchu podporuje rovhomérné rozdéleni paliva v celém spalovacim

prostoru.*
Oproti neptfimému vstiikovani jsou vyhody:

- jednoduchy kompaktni spalovaci prostor, jednodussi konstrukce hlavy
valc,

- lepsi vifeni vzduchu (tvorba smési),

- maly pomér povrchu k objemu spalovaciho prostoru (lepsi studené
starty),

- niz8i mérnd spotieba paliva.
Nevyhody:

- vyssi hluénost a vibrace,

w7 v ’ s r 41
- vyS$8i naroky na vstiikovaci zatizeni.

3.4.2.6 Vyvoj vstiikovaciho systému vznétovych motori
U vznétového motoru spalujiciho motorovou naftu (bionaftu) je vyvoj spjat
ve velké mife S vyvojem vstfikovaciho systému, provedeni celych palivovych
soustav v této diplomové praci uvedeno nebude z diivodu malé souvislosti s tématem

diplomové prace (napt. druhy a provedeni filtraci paliva).

3.4.2.6.1 Radové vstiikovaci Eerpadlo
Radova vstfikovaci erpadla byla v dnesni dobé& vytlagena, v minulosti vsak
byla pouzivdna po nékolik desetileti a jejich vyznam byl obrovsky a v fadé
zemédelskych podniki slouzi stroje vybavené timto vstiikovacim ¢erpadlem dodnes.
U tadovych vstiikovacich Cerpadel se pouZzivaji dopravni palivova Cerpadla pistova.
ZlepSuji ucinnost, rovnomérnost dodavky paliva a stabilitu funkce vstiikovaciho
Cerpadla. Je pohanéno bud’ pfimo motorem, nebo je soucasti vstiikovaciho ¢erpadla.

Pistova dopravni Cerpadla délime na:

- jednocinna,

e 42
- dvojcinna.

“0 Ferenc, Bohumil: Spalovaci motory, 3. vydani, Brno: Computer Press, 2009. 283-284 s.
ISBN: 978-80-251-2545-8.

Jan, Zdenék, Zdansky, Bronislav: Automobily 3 — motory, 5. vydani, Brno: Avid spol. s r.0.,
2008. 115-119 s. ISBN 978-80-87143-06-3.

! Bauer, FrantiSek: Traktory, 1. vydani, Brno: Profi Press, 2006. 12 s.
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Radova vstiikovaci Gerpadla jsou charakteristicka tim, Ze maji pro kazdy
valec motoru jednu cerpadlovou jednotku, kterd se skldda z pistu Cerpadla a valce
Cerpadla, a vzhledem k tomu, Ze jsou u vicevalcového motoru ¢erpadlové jednotky
usporadané v fad€, pouziva se nazev fadova. Pohyb pistu zajist'uje vacka na vackové
htideli, ktera je pohdnéna pifimo od motoru v piesné synchronizovaném pohybu,
zpétny pohyb pistu obstardva pruzina. Ve valci Cerpadlové jednotky jsou otvory
slouzici k plnéni pracovniho prostoru — saci, dalsi je vytlaény ventil do vstfikovace a
posledni je pfepoustéci zpét do nadrze. Piepoustéci otvor byt nemusi, jeho funkci
poté prebira otvor saci — toto feSeni se pouziva pouze u motori s malym vykonem a

vr v £ v ’ s . oo v s 4
mensim podtem otacek, nevyhoda je, Ze se palivo zahtiva a péni.*®

Obrazek 3 Princip ¢innosti pistu vstfikovaci jednotky, pist s konstantnim poc¢atkem vytlaku
paliva (Jan, Zdansky, 2008)

Pohyb pistu za¢ina z dolni uvraté, v bod¢€, kdy horni hrana pistu uzavie saci
otvor, zacne tvorba vysokého tlaku, tento okamzik se nazyva pocatek dodavky
paliva. Pohyb pistu je stale ve sméru horni tvraté a zvySuje tak tlak paliva. Kdyz tlak
paliva prekroci oteviraci tlak vstfikovaci trysky, zacne se palivo vytlacovat pies
vytlacny ventil a vstiikovaci trysku a dojde ke vsttiknuti paliva do motoru. Palivo se
vstiikuje tak dlouho, dokud nedojde k uvolnéni Sikmou (¥idici) hranou ptepoustéciho

otvoru, v tu chvili tlak poklesne — jehla trysky se uzavie, palivo odtéka zpét do

“2 Jan, Zden&k, Zdansky, Bronislav: Automobily 4 — pfisluSenstvi, 2. vydani, Brno: Avid
SEOI' s r.0., 2008. 206-208 s. ISBN 978-80-87143-08-7.

4 VIk, Frantigek: Vozidlové spalovaci motory, 1. vydani, Brno: Prof. Ing. Frantisek Vlk,
DrSc. nakladatelstvi a vydavatelstvi, 2003. 205-207 s. ISBN 80-238-8756-4.
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nadrze a dodavka paliva je ukoncena. Rychlé¢ uzavieni trysky, aby nedoslo
k nezadoucimu dostfiku paliva, zajist'uje vytlacny ventil, ktery oddé€luje vysokotlaké
potrubi od pracovniho prostoru ¢erpadlové jednotky. Pist poté, co dosahne horni

uvraté, je pruzinou tazen zpét do dolni Gvrats.*
Druhy pistu:

- S konstantnim pocatkem dodavky paliva — nejcastéji,

- s promeénnym pocatkem i koncem dodavky paliva — vyhody tohoto pistu jsou
ve snizeni hlu¢nosti a vyfukovych emisi, nevyhody komplikovanost pfi
vyrob¢ a tim cena,

- S konstantnim koncem dodavky paliva — pfili$ se nepouziva.

Kazdy pist je vybaven svislou drazkou, ktera pfi ur€itém natoCeni pistu spojuje
prostor nad pistem s pfepoustécim otvorem, to umoziuje nulovou dodavku paliva.
Zasadnim zpusobem pohyb pistu, respektive rychlost vytékani paliva z trysky,
ovliviiyje tvar vacky. Vacka predstavuje jednu z nejdilezitéjsich ¢asti vstiikovaciho
cerpadla. Pouzivaji se zpravidla symetrické, u Cerpadel s velmi vysokymi otackami
se pouzivaji vacky asymetrické, u kterych nabéhova plocha piechazi do vrcholu
povlovnéji, aby se sniZily naroky na pistovou pruzinu vracejici pist. Regulaéni ty¢ je
dalsi dulezitd soucast, spojuje vSechny vstiikovaci jednotky, nakterych jsou
regulacni objimky, a pomoci regulacni tyce se fidi mnozstvi doddvaného paliva do
motoru, tedy — vykon motoru. Radova vstiikovaci ¢erpadla je nutno sefidit do kruhu
pomoci povoleni regulacnich objimek. Zacatek vstiiku paliva pted horni tGvrati pistu
v motoru (pfedstih vstiiku) ma zasadni vliv na rozlozeni a prubéh spalovaciho
procesu a tim vykon a efektivnost motoru. Idedlni ptedstih vstiiku je pro rizné
otaCky rizny, a tak vstfikovaci ¢erpadlo ma na vackové hiideli samocinny pfesuvnik
vstiiku. Je zaloZen na odstfedivé sile, kdy se vzristajicimi otackami se zadvazi upnuté
pruzinami vzdaluje od stfedu a dochazi k natdceni vackové hiidele Cerpadla viaci

pohonu.®

“ VIk, Frantisek: Vozidlové spalovaci motory, 1. vydani, Brno: Prof. Ing. Frantisek VI,
DrSc. nakladatelstvi a vydavatelstvi, 2003. 205-207 s. ISBN 80-238-8756-4.

*® Jan, Zdenék, Zdansky, Bronislav: Automobily 4 — piislusenstvi, 2. vydani, Brno: Avid
spol. s r.0., 2008. 217-223 s. ISBN 978-80-87143-08-7.
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U fadovych vstfikovacich Cerpadel se pouzivaji zékladni dva druhy regulaci:

- omezovaci (v pfipadé vznétového motoru je pouzit omezovaci regulator
dvoj¢inny — slouzi k regulaci volnobéznych a maximalnich otacek, v oblasti
mezi témito otdCkami je reguldtor neti¢inny a hodnotu otacek si voli obsluha
motoru),*

- vykonnostni — otackovd (po nastaveni otdcek je regulator udrzuje, pfi
ménicim se zatizeni reguluje mnozstvi vstfikovaného paliva bez zdsahu
obsluhy).

Vstiikovaci tlaky se u fadovych ¢erpadel pohybuji az do 150 MPa.*

Elektronicka regulace EDC za pomoci c¢idel (napi. teploty paliva, vzduchu atd.),
jejichz data vyhodnocuje fidici jednotka, umoziuje sefizovat dodavku paliva

v P c 1y , , 4
s vysokou presnosti, jaké mechanické regulace neni schopna dosahnout.*®

3.4.2.6.2 Rotacni vstiikovaci ¢erpadlo s axialnim pistem

Tento druh vstfikovacich cerpadel je vhodny pro rychlobézné vznétové
motory pouzivané v osobnich a mensich uzitkovych vozidlech. Jejich vyhoda je nizsi
hmotnost a mensi rozméry Cerpadla. Mazani vSech Casti cerpadla obstardva pouze
palivo — nafta, coz sebou nese zvySené naroky na kvalitu a Cistotu nafty a filtraci
paliva ve vozidle. Oproti fadovym ¢erpadlim dodava rotacni Cerpadlo s axialnim
pistem palivo do vSech valci pouze jednim pistem, Coz u ctyfvalcového motoru
znamena, ze pist Cerpadla musi vykonat za jednu ota¢ku osm zdvihd, na ¢tvrt otacky
dva, jeden saci a jeden vytla¢ny pro jeden valec motoru. Z tohoto divodu musi byt
rotacni vstfikovaci ¢erpadlo velmi odolné proti opottebeni, které je vyssi o nasobek
poctu valci motoru. Podavaci nizkotlaké cerpadlo zde byva v jednom celku se
vstiikovacim. Jedna se 0 lamelové (kiidlové) dopravni palivové cerpadlo. Se
stoupajicimi otackami stoupa také tlak paliva. Redukéni ventil tak zabrafuje
prilisSnému zvySeni tlaku. Pist vstiikovaciho Cerpadla mé v horni ¢asti plnici drazky,
v dolni ¢asti je pficny prepoustéci kanal, ktery je spojen s podélnym prifezem
uprostied pistu, a na ten je napojena jedna rozdélovaci drazka. Ve valci jsou v horni

casti plnici kanaly a uprostied valce jsou otvory — kanaly k jednotlivym valcim. Pfi

“® Bureg, Oldfich a kol.: Traktory a automobily, 1. vydani, Praha: SZN, 1980. 352-353 s.

" Motejl, Vladimir, Horejs, Karel a kol: Ugebnice pro fidi¢e a opravafe automobilil, 3.
vydani, Brno: Littera, 2004. 313-314 s. ISBN 80-85763-24-9.

*® Jan, Zdenék, Zdansky, Bronislav: Automobily 4 — piislusenstvi, 2. vydani, Brno: Avid
spol. s r.0., 2008. 241 s. ISBN 978-80-87143-08-7.
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pohybu do dolni tvrati se plnici drazky nataceji k plnicim kanalim a prostor nad
pistem se plni palivem. Pist sméfuje do horni uvrati, a jak se otaci, rozdélovaci
drézka zacind odkryvat kanal k jednomu vélci, palivo se nad pistem stlacuje a unika
podélnym prifezem uprostied pistu a rozd€lovaci drazkou do valce, pii dalSim
pohybu do horni tvrati se zacne otevirat piepoustéci kandl, tlak klesa a unika do
cerpadla a zpét do nadrze. Aby bylo mozno regulovat mnozstvi vstiikovaného paliva,
tak pfepoustéci kanal zakryva regulacni Soupatko (objimka). Regulacni Soupatko
svym pohybem umoziiuje odkryti diive nebo pozdé&ji a tim regulovat dodavku paliva

do motoru, pripadné zajistit nulovou dodavku paliva.

Obrizek 4 Odméfovani a doprava paliva pistem rozdélovade (Jan, Zdansky, 2008)
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Pohon pistu je zajistén axialni vackou, ktera se otaci po kladkach. Kladky nemaji
stale stejnou polohu, ale v zavislosti na otdckéch se nataceji a tim meéni pocatek
vstfiku. Nataceci mechanismus je zavisly na tlaku uvnitt Cerpadla, ktery je pfimo
umérny otackdm. Piesuvnik je schopny zacit regulovat pocatek vstiiku uz od

v

nedosahuji tak velkych vstikovacich tlak, maximum je p¥iblizng 75 MPa.*

3.4.2.6.3 Rotacni vstiikovaci ¢erpadlo s radialnimi pisty

Rotacni vsttikovaci ¢erpadlo s radidlnimi pisty bylo vyvinuto pro rychlobézné
vznétové motory s piimym vstiikem paliva. Jejich vyhoda je ve vysoké rychlosti
regulace mnozstvi vstiikovaného paliva a pocatku vstiiku. Vstiikovaci Cerpadlo
vytvari vysoky tlak pomoci dvou pistli, mize jich byt i vice, tfi, Ctyfi, nicméné pisty
Vv ¢erpadle pracuji vzdy soucasné. Podavaci Cerpadlo je feSeno stejnym zpiisobem
jako u rotaéniho s axialnim pistem. V rozdé&lovaci htideli (rotoru rozdélovace) jsou
radidln¢ vedeny pisty, které vici hiideli konaji radidlni pohyb. V hiideli jsou
vytvoreny kanalky. Jeden z nich je plnici a druhy je tlakovy. Hiidel s pisty je vlozena
do prstence, ktery ma na vnitini stran¢ radialni vacky a télesa rozdélovace paliva,
jenz ma v sobé davkovaci a tlakovy kanalek. Pocet vacek je stejny jako pocet valcl

v motoru.”
Cinnost &erpadla probiha ve dvou fazich:

1) PInéni — pfi natoceni rotoru, kdy jsou davkovaci a plnici kanalek rotoru
rozdélovace naproti sobé&, se ptivadi palivo a to svym tlakem odtlacuje pisty
od sebe, v tuto chvili je tlakovy kanal v rotoru a télesa rozdélovace paliva
zakryt.

2) Vstiikovani — pfi otaceni rotoru rozdélovace dojde k zakryti davkovaciho
kanalku a plnéni je u konce. Zaroven dochazi k zakrytu tlakového kanalku

s vysokotlakym vystupem jednoho z valci motoru V télese rozdélovace paliva

“ Jan, Zdengk, Zdansky, Bronislav: Automobily 4 — p¥isluSenstvi, 2. vydani, Brno: Avid
spol. sr.0., 2008. 253-271 s. ISBN 978-80-87143-08-7.

Motejl, Vladimir, Horejs, Karel a kol: Ucebnice pro fidice a opravaie automobild, 3. vydani,
Brno: Littera, 2004. 317-319 s. ISBN 80-85763-24-9.

Ferenc, Bohumil: Spalovaci motory, 3. vydani, Brno: Computer Press, 2009. 300-307 s.
ISBN: 978-80-251-2545-8.

% Jan, Zdenék, Zdansky, Bronislav: Automobily 4 — piislusenstvi, 2. vydani, Brno: Avid
spol. sr.0., 2008. 273-275 s. ISBN 978-80-87143-08-7.
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a soucasn¢ dojde ke stlacovani pistd, jak vlivem otaceni pisty nabihaji na

vacky prstence.

Obrazek 5 Sani a vytlak u radialni vstfikovaciho ¢erpadla (Motejl, Horejs, 2004)

Regulace pocatku vstiiku je zde feSena podobné jako u rotacnich Cerpadel s axidlnim
pistem. Prstenec s vackami neni ulozen pevné, ale je spojen kulovym cepem
S nastavovacem vstfiku. Natdceni prstence se déje ve smyslu otaceni rotoru.
Mnozstvi vstiikovaného paliva je urCeno davkovacim ventilem, nato¢enim je do
rozdélovace ptivadéno vétsi nebo menSi mnozstvi paliva. V podstaté se posouva
regulacni hrana podél vstupniho otvoru a svoji polohou urcuje vstiikované mnozstvi.
Mazani zajisStuje stejné jako u rotacniho Cerpadla s axidlnim pistem palivo.

Vstiikovaci tlak u tdchto Cerpadel mize dosahovat a7 185 MPa.™

3.4.2.6.4 Vstrikovaci trysky otevirané tlakem paliva
Vstiikovaci systémy popsané V predchozich tfech kapitolach jsou zakonceny
vstiikovaci s tryskami oteviranymi tlakem paliva. Potrubi ke vSem vstifikovacim
musi byt stejné dlouhé, aby se zajistily stejné podminky pro dopravu paliva. Trysky

muzeme rozdélit na:

- jednopruzinové vstiikovaci trysky. Hlavni Casti jsou téleso, pruzina, tlaény
¢ep, trysky, pfivodni kanal paliva a odpad paliva. Pomoci sefizovaciho
Sroubu se méni predpéti pruziny umisténé v télese, ktera pres cep tlaci jehlu
vstiikovaci trysky do sedla. Tim se nastavuje vsttikovaci tlak paliva.

- dvoupruzinové vstfikovaci trysky. Jde o vylepSené jednopruzinové
vsttikovaci trysky. Slouzi k redukci hluku vzniklého pii spalovani. Ve

vsttikovaci jsou za sebou umistény dvé pruziny. Pii otevirani trysky plisobi

51 Motejl, Vladimir, Horejs, Karel a kol: Ucebnice pro fidi¢e a opravafe automobild, 3.
vydani, Brno: Littera, 2004. 320-322 s. ISBN 80-85763-24-9.
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na jehlu pouze jedna pruzina, ktera urCuje oteviraci tlak. Druha pruzina se

opira o dorazové pouzdro, které omezuje uvodni zdvih jehly.

U elektronicky fizenych vstiikovacich soustav je dilezité znat pocatek vstiiku paliva.

Aby mohl byt fizen, je na jednom vstfikovaci snimac pohybu jehly.52

3.4.2.6.5 Vstiikovaci sdruZené jednotky (¢erpadlo tryska — PD)
Tento systém vstiikovani je pomérné novy, ptisel v 90. letech, ale dnes uz je

na ustupu stejné jako piedchozi vstiikovaci systémy.

Oproti ptedchozim vstfikovacim systémim ho odliSuji elektronicky fizené
vstiikovaci trysky. Sdruzeny vstiikovaci systém je systém s jednotlivymi Casove
fizenymi vstfikovacimi Cerpadly, ktera jsou pfimo ovladéna vackovou hiideli motoru
(ptipadné svou vackovou hiideli hnanou od vackové hiidele motoru). Vsttikovaci
tlak u tohoto systému dosahuje az 205 MPa, coz zajiStuje optimalni rozpraSeni
paliva, tedy i vyssi vykon, mensi emise a spotieba paliva. Sdruzeny vstfikovac je

umistén piimo v hlavé valcti pod ventilovym vikem a tvoii ho tyto ¢asti:

- vstiikovaci ¢erpadlo,

- vstfikovaci tryska,

- fidici jednotka.
Vacka neplisobi na sdruzeny vstfikova¢ piimo, ale pfes vahadlo a to pak na
zdvihatko, které plsobi na pist vstiikovaci jednotky. Nabeh vsttikovaciho tlaku je
dan tvarem vacky, kterd ma strmy nabézny bok a plochy ubézny bok. To zpisobuje,
ze pist Cerpadla je tlacen vysokou rychlosti dolii a tim rychle vznikne vysoky
vstiikovaci tlak a naopak pifi pohybu vzhlru, ktery zajistuje pruzina, mize palivo
pritékat bez pénéni do vysokotlakého prostoru sdruzeného vstiikovace.”®

Priibéh pracovniho cyklu sdruzené vstiikovaci jednotky zacina fazi plnéni

palivem. Na pist vstfikovaci jednotky plisobi pruzina a t¢inkem sily pruziny se pist
pohybuje vzhiiru, objem vysokotlakého prostoru cerpadla se zvétSuje a plni se
palivem. Po dosaZeni horni polohy je pist tlacen dolii a palivo je vytlatovano do

pfivodu k vsttikovaci trysce a do odtoku do vratného potrubi. Uvoliiovaci ventil je

tlacen pruzinou trysky k jeho hornimu dorazu. Palivo se v tuto chvili ale nevsttikuje,

%2 Bauer, FrantiSek: Traktory, 1. vydani, Brno: Profi Press, 2006. 20-21 s.
%% VIk, FrantiSek: Vozidlové spalovaci motory, 1. vydani, Brno: Prof. Ing. Frantisek VIk,
DrSc. nakladatelstvi a vydavatelstvi, 2003. 201-202 s. ISBN 80-238-8756-4.
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pocatek dodavky paliva do motoru nastdva uzavienim elektromagnetického ventilu
signalem z fidici jednotky. Zamezi se tak palivu odtok do vratného potrubi a vznikly
tlak plsobi proti sile pruziny od osazeni diiku vstfikovaci trysky. Jakmile tlak
piekona silu pruZiny, jehla vstfikovaci trysky je pfizvednuta a za€ina predvstiik —
pilotni vstiik. Malad ¢ast z vysokotlakého prostoru zatla¢i na uvoliiovaci pist mezi
timto prostorem a pruzinou trysky. Tim se zvysi sila pruziny a ta uzavre jehlu trysky.
Vstiikovani paliva se prerusi, ale pist je stdle tlacen smérem dolll a tlak se opé&t
zvySuje. Na pruzinu trysky pisobi jiZ jen tlak dfiku jehly, protoZe uvoliiovaci ventil
je na svém dolnim dorazu, a tak brani zvySeni uzaviraci sily pruziny trysky tlakem
paliva. Jehla trysky se znovu nadzvedne a vstfikuje se hlavni davka. Protoze otvory
trysky nemiiZze protéci takové mnozstvi paliva, jaké vytlacuje pist z vysokotlakého
prostoru, narusta tlak do velmi vysokych hodnot. Konec dodavky paliva nastava
v okamziku otevieni elektromagnetického ventilu. Tlak paliva poklesne, pruzina
trysky zatlaci jehlu do sedla, kde uzavie vsttikovaci otvory. Soucasné pruzina posune

uvoliiovaci pist do jeho zékladni polohy.>

Obrazek 6 SdruZena vstfikovaci tryska (VIk, 2003)

Velmi podobnym systémem jsou samostatné vstfikovaci jednotky (PLD), tato
zkratka je do CeStiny piekladana jako Cerpadlo — potrubi — tryska. Da se fici, Ze u
PLD je navic vysokotlaké potrubi a tento systém se uplatni u motort, které maji

vackovou hiidel mimo hlavu motoru, napiiklad motory s rozvodem OHV.>®

* Ferenc, Bohumil: Spalovaci motory, 3. vydani, Brno: Computer Press, 2009. 340-341 s.
ISBN: 978-80-251-2545-8.

% Jan, Zdengk, Zdansky, Bronislav: Automobily 4 — piislusenstvi, 2. vydani, Brno: Avid
spol. s r.0., 2008. 285 s. ISBN 978-80-87143-08-7.
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3.4.2.6.6 Vstrikovaci systém s tlakovym zasobnikem (common rail — CR)
V soucasnosti jde o nejrozsifenéjsi systém vstfikovani vznétovych motort
napfi¢ vyrobci a bude mu zcela urcité pattit budoucnost piistich n¢kolika let. Prvni

generace vstiikovaciho systému s tlakovym zasobnikem piisla v roce 1997.

U wvstiikovaciho systému s tlakovym zasobnikem (Common Rail) je
vstiikovaci tlak vytvafen nezavisle na otaCkach motoru a vstiikované davce. Palivo
je pripraveno pro vstiikovani ve vysokotlakém zasobniku paliva (v railu).
Vstiikovana davka je urCena fidicem, okamzik vstfiku a vstfikovaci tlak jsou
vstiikovacem kazdého valce — jde o plné elektronicky vstfikovaci systém.
V tlakovém zasobniku je k dispozici kontinudlni tlak paliva, zatimco u puvodnich
systémi je pro kazdé vsttikovani zapotiebi stidle novy nartst tlaku paliva. Vytvareni

tlaku a vstiikovani paliva je tedy u vstfikovaciho systému Common rail odd&lené.

Podavaci ¢erpadla v nizkotlakém okruhu jsou pouzivana dvé a lisi se podle

oblasti pouziti:

- elektrickd (pfevazné osobni a lehka uzitkova vozidla). Vyrabégji se ve dvojim
provedeni (pro zastavbu do potrubi, nebo do nadrze vozidla). Cerpadla
umisténa v nadrzi byvaji vybavena sitem na saci stran¢ a ukazatelem stavu
paliva. Cerpadla jsou vybavena bezpegnostnim obvodem a jsou v ¢innosti
pouze pii chodu motoru. Skladaji se ze tii hlavnich soucasti: 1) elementu
Cerpadla, zpravidla se jedna o valeCkové lamelové Ccerpadlo, 2)
elektromotoru, ktery je neustale obtékan palivem a tim 1 chlazen, coZ zarucuje
vysoky vykon bez naro¢nych tésnicich prvki, 3) piipojovaciho vika, ve
kterém se nachdzeji elektrické ptipojky, tlakové piipojky a zpétny ventil
zabranujici vyprazdnéni palivového vedeni po vypnuti.

- zubova (ndkladni vozidla). Jsou umisténa bud’ pifimo ve vysokotlakém
cerpadle, nebo na motoru vozidla. Doddvané mnozstvi paliva je pfiblizné
pfimo umérné otackam motoru, proto se reguluji bud’ na saci strané, nebo

upousteji ve vytlaku.

*® VIk, FrantiSek: Vozidlové spalovaci motory, 1. vydani, Brno: Prof. Ing. Frantisek VIk,
DrSc. nakladatelstvi a vydavatelstvi, 2003. 194-195 s. ISBN 80-238-8756-4.
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Dalsi rozdil mezi common railem pro osobni a ndkladni vozidla je ve filtraci.
Nékladni vozidla maji palivovy filtr (jemny) i na vytla¢né stran¢ dopravniho
palivového cerpadla. Vysokotlaké cerpadlo se zubovym podévacim cerpadlem,

upevnénym pomoci piiruby, proto potifebuje vné umistény piivod paliva.57

Vysokotlaké Cerpadlo vytvaii trvale systémovy tlak pro systémovy zasobnik
(rail) a jeho ukolem je dodavat dostate¢né mnozstvi paliva pod vysokym tlakem pfi
vsech provoznich rezimech béhu motoru. Vysokotlaké c¢erpadlo je umisténo na stejné
misto jako napt. rotacni vstfikovaci Cerpadlo a je pohanéno od klikové hiidele
motoru. Dilezité je dodrzet volbu pievodu tak, aby otaCky cerpadla pii nejvysSich

ota&kach motoru neprekrogily 3000 ot*min™.>®

Vysokotlaké ¢erpadla mohou byt radidlni ¢i fadova. Radiélni pistova cerpadla
pouzivand u osobnich vozidel jsou mazana palivem. U nékladnich vozidel se
pouzivaji radidlni pistova Cerpadla mazana palivem nebo olejem, ale také
dvoupistova fadova ¢erpadla. Cerpadla mazana olejem maiji lepsi odolnost proti horsi
kvalit¢ paliva. Mezi generacemi Cerpadel jsou provedeni s rozdilnym dopravnim

vykonem a dopravnim tlakem:

- Radiélni pistové Cerpadlo CP1 disponuje maximalnim tlakem 135 MPa a je
mazano palivem. V télese CP1 je ulozena centralni hnaci htidel a radialné
K nému jsou v rozte¢ich po 120° uspofadany jednotlivé elementy Cerpadla.
Vystiednik nasazeny na hnaci hideli vyvolava vratny pohyb pistli Cerpadla.
Pii pohybu pistu doli pfichazi palivo vstupnim otvorem do prostoru
prislusného elementu. Poté pist ptekroc¢i dolni tivrat, zavie se vstupni ventil a
palivo v prostoru elementu se zacind stlaCovat. Vytvofeny tlak otevie
vystupni ventil, jakmile je dosazen tlak v zasobniku (railu), stlacené palivo se
dostane do vysokotlaké casti okruhu. Pist Cerpadla dodava palivo, dokud
nedosahne horni uvraté — poté poklesne tlak a vystupni ventil se uzavte.

- Radiélni pistové cerpadlo CP3 je podobné CPI, oproti CP1 ma téleso
monoblok — mensi pocet spojii a talifova zdvihatka — sila od vystfedniku

nepusobi pfimo na pist Cerpadla, ale prostfednictvim zdvihatek na sténu télesa

% Bosch GmbH: Systém vstiikovani s tlakovym zasobnikem Common Rail pro vznétové
motory, 1. vydani, Praha: Robert Bosch odbytova s.r.o., 2005. 20-22, 15 s.

% Jan, Zdenék, Zdansky, Bronislav: Automobily 4 — piislusenstvi, 2. vydani, Brno: Avid
spol. s r.0., 2008. 289-290 s. ISBN 978-80-87143-08-7.
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— dtsledkem je vyssi zatizitelnost (az 180 MPa). Pouziti jak u osobnich, tak
nakladnich vozidel, mazani dle varianty palivem nebo olejem.

- Radové pistové &erpadlo CP2 je mazané olejem a pouZiti je pouze u
nakladnich vozidel. Princip c¢innosti probihd podobné jako u CPl
prostiednictvim kombinovaného vstupniho/vystupniho ventilu.

- Posledni generace je cerpadlo CP4, jde o radidlni ¢erpadlo, ale oproti CP1 a

CP3 ma ve varianté CP4.1 pouze jeden pist, ve varianté CP4.2 pisty dva.

U tiipistového Cerpadla vznikd zejména pii béhu naprazdno a castecném
zatizeni pfebytek mnoZstvi stlaCené¢ho paliva, snizuje se tim celkova ucinnost a
palivo je zbyteéné zahiivano. Casteéné lze tyto ztraty odstranit piizptisobenim
dopravniho vykonu spotteb¢ paliva. Regulovat dopravni vykon lze zménou prevodu
pohonu ¢erpadla nebo odpojenim pistové jednotky cerpadla. V tomto piipad¢ je saci

ventil jednotky pomoci elektromagnetu drzen trvale otevieny. Po odpojeni jedné

pistové jednotky vysokotlaké cerpadlo dodava palivo s pfestavkami a pracuje tak do
60

dvou tietin plného zatizeni motoru.

Obrazek 7 T¥ipistové axialni vysokotlaké Eerpadlo systému CR (Jan, Zdansky, 2008)

% Bosch GmbH: Systém vstiikovani s tlakovym zasobnikem Common Rail pro vznétové
motory, 1. vydani, Praha: Robert Bosch odbytova s.r.0., 2005. 40-45 s.

% Jan, Zdengk, Zdénsky, Bronislav: Automobily 4 — pfislusenstvi, 2. vydani, Brno: Avid
spol. sr.0., 2008. 291-292 s. ISBN 978-80-87143-08-7.
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Vysokotlaky zasobnik paliva akumuluje palivo pod vysokym tlakem a jeho
objem je takovy, aby tlumil tlakové kmitani paliva vznikajici dopravou paliva
vysokotlakym cerpadlem a odbérem paliva pii vstiikovani a zaroven pii startu

motoru doslo k rychlému vytvoreni vysokého tlaku.®*
Regulace tlaku podle systému mitize byt:

- regulace na stran¢ vysokého tlaku (tato regulace umoznuje rychlé
prizptsobeni tlaku v railu pii zméné zatizeni, nevyhoda je v zahiivani paliva
a niz§i Géinnost),

- regulace mnozstvi na saci strané (ddvkovaci jednotka na saci strané
vysokotlakého cerpadla zajiStuje, aby cCerpadlo dodavalo do railu piesné
takové mnozstvi, pfi kterém je dosazen pozadovany tlak, nevyhoda je
V pomalej$im vytvoteni vysokého tlaku),

- dvojity reguladni systém (kombinuje vyhody predchozich dvou systémi).®

Protoze je vysoky tlak k dispozici nepfetrzité, ma systém common rail
omezovace prutoku. V ptipad€ poruchy vstiikovace by mohlo dojit k nepietrzitému
vstiikovani paliva. Pokud dojde k aktivaci omezovace pritoku, uzavie se piivod

paliva k danému vstiikovadi az do zastaveni motoru.®®

Vstiikovae pouzivané u vstiikovaciho systému common rail jsou s

elektromagnetickym a piezoelektrickym ovladanim:

- U elektromagneticky ovladanych vstiikovacl se palivo dostava vysokotlakym
pfivodem pies hrdlo s tyCovym filtrem ke vsttikovaci trysce a soucasné pres
ptitokovou tlumici trysku do ¥idiciho prostoru ventilu. Ridici prostor je
spojen pies tlumici trysku odtoku se zpétnym odtokem nadbytecného paliva.
Jestlize je vinuti elektromagnetu bez napéti, je tryska odtoku uzaviena
kulickou ventilu, pfitlacovanou silou ventilové pruziny. V fidicim prostoru
ventilu a na vstfikovaci jehle trva stejny systémovy tlak. ProtoZe plocha

fidiciho pistu ventilu je na jeho hornim konci vétsi nez plocha osazeni diiku

81 Jan, Zdenck, Zdansky, Bronislav: Automobily 4 — p¥isluSenstvi, 2. vydani, Brno: Avid
spol. sr.0., 2008. 291-292 s. ISBN 978-80-87143-08-7.

%2 Bosch GmbH: Systém vstiikovéni s tlakovym zisobnikem Common Rail pro vznétové
motory, 1. vydani, Praha: Robert Bosch odbytova s.r.o., 2005. 7 s.

% Jan, Zdenék, Zdansky, Bronislav: Automobily 4 — piislusenstvi, 2. vydani, Brno: Avid
spol. s r.0., 2008. 294-295 s. ISBN 978-80-87143-08-7.

47



jehly v tlakové komoie a na ob€ plochy pusobi stejny tlak paliva, je sila
pusobici v fidicim prostoru ventilu vétsi. Jehla trysky je tlacena do sedla
télesa a uzavira vstiikovaci otvory proti spalovacimu prostoru valce. Piivede-
li se na vinuti elektromagnetu napéti, prekond jeho magneticka sila silu
pfitlaéné pruziny ventilu piisobici na uzavér odtokové tlumici trysky. Uzaveér
se otevre, tlak paliva v fidicim prostoru klesne a trvajici tlak paliva v tlakové
komoie pod osazenim diiku nadzvedne jehlu. Jehla otevie vstiikovaci otvory
a palivo je vstfikovano do valce motoru. Jakmile se pterusi piivod napéti
Kvinuti elektromagnetu, sila pruziny ventilu zatla¢i pfes kotvu
elektromagnetu ventilovou kulicku do jejiho sedla a tryska odtoku se uzavte.
Tlak paliva ptivadéného do fidiciho prostoru se opét zvysi na stejnou Groven
jako v tlakové komote. Obnovi se hydraulicky tlak na fidici pist a ten spolu se
silou pruziny nad hornim koncem jehly velmi rychle zatla¢i jehlu do sedla.
Vstiikovaci otvory se uzaviou a vstfikovani paliva je ukonceno.

U piezoelektricky ovlddanych vstfikovaci je misto elektromagnetu
piezoelektricky ovlada¢ o vysce asi 30 mm, na ktery se piivadi 150V, které
zpusobi prodlouzeni krystal celkem o asi 0,04 mm. Tento maly zdvih staci,
aby se vstiikovaci tryska mohla pfesné otevirat a zavirat. Provedeni i funkce
mechanismu je obdobna jako u vstfikovaci trysky s elektromagnetickym
ovladacem. Vyhoda je asi 4x rychlejsi spinani, a tak se pribéh vsttikovani
muze velmi dobfe prizplisobit potfebam motoru. Objem vstiikovaného paliva
mize byt rozdélen az do sedmi dil¢ich davek, coz pfinese snizeni hlu¢nosti
(pfedvstiik), mens$i naméhani ¢asti motoru, snizeni emisi (hlavni déavka),
snizeni Castic sazi (dovstiik), regenerace filtru pevnych Ccastic (druhy

dovstfik).64

® Ferenc, Bohumil: Spalovaci motory, 3. vydani, Brno: Computer Press, 2009. 336-338 s.
ISBN: 978-80-251-2545-8.

48



3.4.2.7 Vlivy piisobici na vykon motoru, piepliiovani
Vykon nepiepliiovaného motoru vychazi z rovnice:

i*Vz*n*pe

P, = c

[W] (22)
Kde:

- Pe=vykon motoru [W]

- 1=pocet valcl

-V, = zdvihovy objem valce [m’]

- n=otatky motoru [s™]

- Pe = stfedni uzite¢ny tlak [Pa]

- C = konstanta, ktera pro jednocinny ctyfdoby motor je 2, pro jednocinny

dvoudoby motor je 1.

Vykon motoru se zvétiuje, zv&tsuji-1i se Einitele &itatele rovnice:®

- zvySeni otaek znamend zvyseni stiedni pistové rychlosti, které se projevi
nariistem spotieby paliva, zvySenymi pozadavky na mazani motoru, kratSimi
intervaly na vyménu motorového oleje, vétSim hlukem, naro¢nosti uloZeni
klikové hiidele, zvySenym tepelnym namdhanim a zvySenym ztratovym
vykonem,

- pfi zvétSeni zdvihového objemu motoru se nedosdhne umérného nardstu
vykonu motoru, vyplati se pouze tehdy, je-li stfedni efektivni tlak vyssi nez 1
MPa,

- zvySovani poc¢tu valcti vede k umérnému zvyseni vykonu, pro konstrukci to
ovSem znamena nardst hmotnosti a velikosti motoru, vyrobni narocnosti a
také nakladl na opravy,

- zvySenim stfedniho efektivniho tlaku, ktery se da dosdhnout zvySenim
hmotnosti vzduchu dopraveného do vélce, tim se miiZze dodat vice paliva pii

nezménéné kvalité spalovani.

Dal$i moZnosti jsou zvySeni mechanické uUCinnosti nebo pouziti paliva s vySsi
vyhievnosti. Dopraveni vétSiho mnozstvi vzduchu do spalovaciho prostoru je vSak ze

vSech mozZnosti nejefektivnéjsi feSeni ke zvySeni vykonu. Piepliiovani je v dnesni

65 Kozousek, Josef: Vypocet a konstrukce spalovacich motorta I, 1. vydani, Praha: SNTL,
1978. 66 s.
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dobé u vznétovych motorti pouZzito v drtivé vétsSiné piipadl, umoziuje konstruktérim
zvysit vykon motoru, pfitom udrzet spotfebu paliva na pfijatelné trovni, a soucasné
nemeénit charakteristické parametry motoru.® Ptipadné vykon zachovat stejny a

zmenSit rozmery motoru.®’

Pteplnovani motoru Ize zajistit:
1) dmychadly: - mechanicky pohanéna,
- pohanéna vyfukovymi plyny,

2) tlakovymi vlnami (ladéna saci potrubi, rota¢ni rozd¢lova¢ Comprex),

3) naporem vzduchu (uplatnéni pfi rychlosti jizdy vy3si nez 100 km*h™).

U motorli pfevladd varianta pfepliiovani dmychadlem pohanénym vyfukovymi

plyny, takze turbodmychadlem.®®

Ptepliiovany vznétovy motor ma fadu technickych a ekonomickych vyhod

oproti motoru s ptirozenym sanim:

v

- vykonovéa hmotnost [kg*kW™] piepliiovaného motoru je piiznivéjsi,

- zastavény prostor prepliiovaného motoru je mens$i nez u nepiepliiovaného
motoru o stejném vykonu,

- prubéh to¢ivého momentu piepliiovaného motoru je vhodné&jsi, zejména pii
jizdé do kopce,

- lepsi vlastnosti pfi jizdé ve vyssi nadmotiské vySce,

- mensi mérna spotfeba paliva,

- turbodmychadlo na vyfukové plyny pfispiva ke zmenseni Skodlivin,

- preplilovany motor je ti§§i neZ motor s pfirozenym sanim, ktery ma stejny
vykon, mj. proto, Ze ma mensi konstrukéni objem a tim mensi hluk vyzatujici

povrch a turbodmychadlo piisobi jako dodate¢ny tlumic¢ hluku.

66 Bauer, Frantisek: Traktory, 1. vydani, Brno: Profi Press, 2006. 27 s.

%7 Jan, Zdengk, Zdansky, Bronislav: Automobily 3 — motory, 5. vydani, Brno: Avid spol. s
r.o., 2008. 123 s. ISBN 978-80-87143-06-3.
% Bauer, Frantisek: Traktory, 1. vydani, Brno: Profi Press, 2006. 27-28 s.
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Obrazek 8 Porovnani prepliitovaného a neprepliiovaného motoru (V1k, 2003)

Turbodmychadlo se sklada ze dvou proudovych strojit — turbiny a kompresoru, které

jsou umistény na spole¢né hiideli.®®

Turbodmychadlo pracuje pii velmi vysokych otadkach (az 180 000 ot*min™),
coz klade naroky na piesnost vyroby, jakost povrchu, mazani a vyvazeni htidele.
Hiidel byvé ulozena v jehlovych loziskach nebo v plovoucich kluznych pouzdrech.
Plovouci kluzna loziska se otaceji v otvorech olejem mazané skiin€ lozisek ve
stejném smyslu jako hiidel, coz umoznuje sniZeni relativni rychlosti mezi htideli a
kluznymi loZisky — tim padem i sniZeni opotiebeni a tfecich ztrat. Material turbiny
byva zaruodolna niklova slitina, kompresor se zhotovuje z hlinikové slitiny. Podle

velikosti pretlaku Ize preplnované motory rozdélit na:

- nizkotlaké pteplnovani (20 — 50 kPa),
- stiedotlaké ptepliovani (50 — 100 kPa),
- vysokotlaké ptepliiovani (vice jak 100 kPa).

Pfi stlacovani vzduchu dochazi k narGstu jeho teploty, a tak se mezi motor a
turbodmychadlo vkladaji chladice vzduchu (intercoolery). NarGst teploty miize
dosdhnout az 130°C, chladice jsou schopny docilit snizeni teploty vzduchu az

0 60°C. Provedeni chladice stlaceného vzduchu mize byt:

- vzduchové (Castéji pouzivané),

- vodni.

% VIk, Frantisek: Vozidlové spalovaci motory, 1. vydani, Brno: Prof. Ing. Frantisek Vlk,
DrSc. nakladatelstvi a vydavatelstvi, 2003. 467-469 s. ISBN 80-238-8756-4.
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Regulace turbodmychadel je dvoji:

1) regulace turbodmychadla obtokovym regulacnim ventilem plniciho tlaku —
jde o pasivni regulaci, konstrukéné jednodussi, navrzenou tak, aby
turbodmychadlo davalo pomérné velké mnozstvi vzduchu jiz pfi nizkych
otackach, po dosazeni urcCitého tlaku v sacim potrubi se otevie obtokovy
regulacni ventil, aby nedoslo k poSkozeni dmychadla tlakovym kmitanim, je
saci a plnici potrubi propojeno odlehcovacim ventilem.

2) regulace turbodmychadla nastavitelnou geometrii rozvadécich lopatek turbiny
— jde o aktivni regulaci, rozvadéci lopatky tidi proud vyfukovych plynt tak,
ze turbina pracuje nezavisle na otackach motoru a tedy i okamzitém objemu
vyfukovych plynd, regulace tedy probihd v celém rozsahu otacek, ne jen

V hornim jako u obtokové regulace.

U nakladnich vozidel mutze slouzit turbodmychadlo s variabilni geometrii
rozvadécich lopatek i1 pro brzdéni motorem, kdy se rozvadéci lopatky natoci tak, aby

kladly co nejvétsi odpor.”

" Jan, Zden&k, Zdansky, Bronislav: Automobily 3 — motory, 5. vydani, Brno: Avid spol. s
r.o., 2008. 123-133 s. ISBN 978-80-87143-06-3.
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3.5 Zdroje  hluku u spalovaciho motoru

energetickych prostiredku

Celkové hlu¢nost motoru se sklada z mnoha dil¢ich hlukt. Zdroje hluku:

- Hluk tvofeny termodynamickym cyklem — pistovy spalovaci motor s vnitinim
spalovanim vyuziva chemickou energii obsazenou V uhlovodikovém palivu, a
to tak, Ze v uzavieném prostoru valce motoru dochazi k hoteni a tim nésledné
1 ke zvySeni teploty a tlaku v daném misté. Velky nartst plynt ve valci je dan
vznicenim smési vzduchu a odpovidajiciho mnozstvi paliva. Protoze je smés
(vzduch) jesté pied vznicenim stlacena, dochazi tak k jesté razantnéjSimu
nariistu tlaku plynti a vyvinu tepla. Rychlé zvyseni tlaku je také doprovazeno
hlukem.

Tento hluk ze spalovani paliva tvoii pfiblizné tfetinu az polovinu z celkové
hlu¢nosti motoru.”

- Aerodynamicky hluk — u aerodynamického hluku jsou casteéné vyrazné
harmonické (periodické) déje, ¢astecné spojité spektrum turbulentniho hluku
pritoku. Nejvyznamnéjs$i zdroj hluku jsou odchazejici vyfukové plyny
z valce motoru ihned po otevieni vyfukového ventilu. Dojde k prudkému
poklesu tlaku ve valci jesté pred dosazenim dolni uvraté, kdy se vyuziva
tlakova energie zbyla na konci expanzniho zdvihu pro rychlej$i odvod spalin
z vélce. V mensi mife tvoii hluk vzduch proudici sacim potrubirn.72

- Hydrodynamicky hluk — je tvofen proudici kapalinou, Vv pfipad¢ motoru jde o
chladici kapalinu a olej. Z hlediska méteni celkového hluku motoru je hluk
proudéni chladici kapaliny a oleje zanedbateln}'l.73

- Mechanicky hluk — navenek vysilany povrchem konstrukce motoru
(deskovité plochy na bloku motoru, hlavach, spodniho vika motoru (olejova
vana)). Na povrch se dostava pres mechanické kanaly z vlastnich zdroji —

kmitajicich ¢asti (napt. klikova hiidel) pod ucinkem sil od tlaku plyni a

™ Rasch, Frantiek: Lokalizace hlavnich zdrojii hluku spalovaciho motoru s vyuzitim
akustické emise, doktorska prace, Brno, 2011. 24-26 s.

2 Macek, Jan, Suk, Bohuslav: Spalovaci motory I, 1. vydani, Praha: CVUT, 1994. 106 s.
ISBN: 80-01-00919-X.

Rasch, Frantisek: Lokalizace hlavnich zdroji hluku spalovaciho motoru s vyuzitim akustické
emise, doktorska prace, Brno, 2011. 27 s.

" Rasch, FrantiSek: Lokalizace hlavnich zdroji hluku spalovaciho motoru s vyuZitim
akustické emise, doktorska prace, Brno, 2011. 27 s.
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setrvacnych sil (klikovy mechanismus, rozvodovy mechanismus). Vlivem
naladéni jednotlivych dilti se mtize zesilovat nebo tlumit. Nebezpecné razy ve
vuli mezi pohyblivymi dily (pfeklapéni pistu ve valci pfi zméné smyslu
normalné sily, ventilova vile, vule v loZiskach atd.) — jde o spektrum

s vysokou amplitudou vyssich harmonickych, které vzdy nalezne netlumenou

odezvu v pienosovém fetdzci.™
Ptiklady jednotlivych zdroji hluku motoru:

- dosednuti ventilti do ventilovych sedel pfi zavirani,
- vymezeni ventilové vile pfi otevirani ventild,

- klopeni pistti v dolni a horni tvrati,

- pohyb pistnich krouzk v drazce pistu,

- vymezovani vile v ojni¢nim lozisku a pistnim Cepu,
- hluk hlavnich lozisek klikové hridele,

- tfeni vacky po ventilovém zdvihatku,

- vstiikovaci Cerpadlo a vstiikovace,

olejové Cerpadlo.

V zasad¢ plati, Ze srostouci teplotou mechanicky hluk u motoru klesa
z duvodu tepelné roztaznosti materialu a tim zmenSovani vuli mezi

jednotlivymi soucastmi motoru.

Klikovy a ventilovy mechanismus tvoii z celkové hlu¢nosti motoru ptiblizné

jednu tietinu, z toho ventilovy mechanismus tvoii dvé tretiny.”

™ Macek, Jan, Suk, Bohuslav: Spalovaci motory I, 1. vydani, Praha: CVUT, 1994. 106 s.
ISBN: 80-01-00919-X.

™ Rasch, FrantiSek: Lokalizace hlavnich zdroji hluku spalovaciho motoru s vyuZitim
akustické emise, doktorska prace, Brno, 2011. 24, 27 s.
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3.6

3.6.1

Moznosti snizeni hluku spalovaciho motoru

Aplikované v/na motoru

Moznosti snizeni hladiny akustického tlaku je mozno docilit uz pii navrhu a

konstrukei motoru vhodnym pouzitim soucésti a jejich konstrukéniho feSeni.

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

Vstiikovani — nejvyznamnéjsi je hluk produkovany spalovanim smési, a
proto je V ptfedchazejicich kapitolach vyvoj vstiikovaciho systému
popsan. (P¥imé vstiikovani produkuje vétsi hluk nez nepiimé. Vice
vstiiki na jeden pracovni cyklus hluk snizuje.)

Ulozeni klikové htidele — klikova hiidel ulozend za kazdym zalomenim
produkuje méné vibraci a tim i hluku. Rovnomérnost chodu je také
vyrazng ovlivnéna poctem valca.

Pracovni otd¢ky motoru — pfi snizeni pracovnich otd¢ek motoru jsou nizsi
stfedni pistové rychlosti.

Ptepliiovani — motor o stejném vykonu jako nepfepliiovany je tissi,
protoze md mensi objem a tim menSi povrch vyzatujici hluk, dale
turbodmychadlo pisobi jako vyznamny tlumi¢ hluku.”® A zpravidla
umozni snizit i pracovni otdcky motoru.

Zhaveni — pouziti zhaveni pfed studenym startem a v prvnich vtefinach
béhu motoru poméha k lepSimu vzniceni a spalovani smési a tim sniZeni
hluku.

Vile — zmenSeni vili na minimum vede k vyznamnému sniZeni hluku,
napiiklad pouziti hydraulickych zdvihatek na ventilech, ¢i pouZiti oleje
S vys$i viskozitou.

Konstrukce sani — hluk je tlumen vhodnou volbou objemt, prifezi a

celkovou stavbou saciho traktu.”’

"® VIk, Frantisek: Vozidlové spalovaci motory, 1. vydani, Brno: Prof. Ing. Frantisek VI,
DrSc. nakladatelstvi a vydavatelstvi, 2003. 467 s. ISBN 80-238-8756-4.

" Rasch, FrantiSek: Lokalizace hlavnich zdroji hluku spalovaciho motoru s vyuZitim
akustické emise, doktorska prace, Brno, 2011. 27 s.
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8) Vyfuk — velmi vyznamné ovliviluje hlucnost spalovacich motort,
zejména u neprepliiovanych. K tlumeni vyfukovych plynl se pouZzivaji
tlumice dvojiho typu:

a. rezonanc¢ni tlumice,

b. absorp¢ni tlumice.

Rezonanéni tlumic je tvoten véalcovou nadobou rozdélenou piepazkami na
dvé a vice komor. Komory jsou propojené perforovanymi trubkami, které

samy pomahaji rozptylit hluk. Stupen utlumu mutze dosahovat 50 dB.

Absorp¢ni tlumice maji uvnitt absorpcni materidl, pies ktery proudi
vyfukové plyny, nejsou vSak tak efektivni jako rezonanc¢ni a vice jim vadi

kondenzat.”

3.6.2 Aplikované vné motoru (v mobilnim energetickém prostiedku)
Hluk je mozné tlumit pasivné tlumicimi materidly a zakrytovanim. Motor je
umistén pod kapotou mobilniho prostiedku a samotnd kapotdz, kterd je nejcastéji
plechova nebo plastovéa je obloZena tlumicim materialem pohlcujicim hluk. Ridi¢
mobilniho prostfedku sedi v kabing, kterd je rovnéz odhlucnéna tlumicim materidlem

¢i skly (tloust’ka skel).

I Martyr, A.J., Plint, M.A.: Engine testing, Theory and Practise, 3. vydani, UK, 2007. 42-43
s. ISBN-13: 978-0-7506-8439-2.
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4. Metodika

4.1 Firma

Tato diplomova prace byla vypracovdna ve spolupraci se zemédélskym

podnikem Rolnické druzstvo PLEVIS.

4.1.1 Lokalita, charakteristika podniku
Zemé&délsky podnik je na uzemi Ceské republiky a nachazi se v jiznich
Cechach v okrese Jindfichtiv Hradec, pobliz mésta Kardasova Reéice se sidlem
v obci Plese. Podnik ma jesté dalsi dve stiediska, prvni stfedisko Vv obci Visiova a
druhé¢ stiedisko se nachdzi mezi obci Plese a Zahoii. V zemédélském podniku
probiha vyroba: - zivoCiSna,
- rostlinna,

- energeticka.

Na vSech tfech mistech je realizovdna Zivoc¢iSna vyroba, zazemi rostlinné
vyroby je v sidle zemédé€lského podniku. Energeticka vyroba je realizovana pomoci

bioplynové stanice umisténé ve druhém stredisku.

Nadmotska vyska se pohybuje okolo 460 — 500 m. n. m. a jedna se o

zemedélskou vyrobni oblast bramboraiskou.

4.1.2 Historie podniku
Historie podniku sahd do roku 1993, kdy byl zaloZen. V soucasné dobé
(2/2015) hospodatii na 1018 ha pidy, z toho je 780 ha orné pudy a 238 ha jsou trvalé

travni porosty. PocCet zamé&stnanct je 28.
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4.2 Mérici technika

4.2.1 Hlukoméry:
- Voltcraft SL-300

- Voltcraft SL-400

Technické udaje: - presnost: +1,4%
- mikrofon: %2 Elektret-kondenzatorovy mikrofon
- rozsah frekvence: 31,5 Hz — 8 kHz
- rozsah dynamiky: 50 dB
- rozsah hladiny hluku: 30 — 130 dB
- tfida presnosti: 2
Provozni podminky: - teplota: 0 az +40 °C
- relativni vlhkost vzduchu: 10 — 90% (bez kondenzace)

- provozni vyska <2000 m. n. m.

SL-400 a SL-300 jsou technicky stejné, 1i§i se pouze v moZnosti u SL-400
pfemistit snimac z pfistroje na prodluzovaci kabel a méfit tak obtizné pfistupna

mista. Tato moznost nebyla vyuzita.

4.2.2 Kalibrator
- Voltcraft 326

Technické udaje: - tiida ptesnosti: 2 (IEC 60942)
- rozsah méfeni: 94 dB, 114 dB

4.2.3 Dalkomér:
- Bosch DLE 50 Professional

Technické udaje: - laserova dioda: 635 nm, <1 mW
- méfici rozsah: 0,05 —50 m
- tfida laseru: 2
- ptesnost méteni: £1,5 mm (0,3 — 30 m)
- mérné jednotky: m / cm

- doba méfeni: <0,5 s
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4.2.4 Meteorologicka stanice:

- WS 1600

Technické udaje: - rozsah méteni venkovni vlhkosti vzduchu: 1 — 99%
- rozsah méteni venkovni teploty: -40 az +60 °C
- presnost méteni vlhkosti vzduchu: £5%
- pfesnost méteni venkovni teploty: +1 °C
- rozliSeni venkovni teploty: 0,1 °C
- rozliSeni venkovni vlhkosti vzduchu: 1%
- rozsah mé&feni rychlosti vétru: 0 — 50 m*s™

- rozsah méfeni tlaku vzduchu: 919 — 1080 hPa

4.2.5 Pomocna technika
Velky stativ pouzit pro hlukomér méfici hluk mimo kabinu mobilniho

dopravniho prostiedku.

SW SL-400, ptes ktery doSlo ke stazeni dat z hlukomérii a uloZeni do

pocitace.

A dale notebook Packard Bell a propojovaci kabel mini USB.

59



4.3 Mérené prostredky
Pro méfeni byly vybrany 4 mobilni energetické prostiedky. Byly vybrany
prosttedky, jejichz misto prace je v pfevazné mife areal firmy, kromé pick-upu, ktery
slouzi k pohybu agronoma po aredlu stiediska, jizdy mezi stiedisky, na pole a jiné

cesty.

4.3.1 Smykem rizeny naklada¢ Bobcat S175
Smykem fizeny nakladac¢ je pouzivan pro odkliz hnoje ze staji dobytka. Rok

vyroby stroje je 2008 a odpracovano v dobé méfeni mél 6621 mth.

Motor: - pocet valcu: 4
- objem: 2195 cm®
- typ vsttikovani: pfimé, fadové Cerpadlo
- plnéni: atmosférické
- vykon: 34 kW pii 2650 ot*min™
- vnéjsi hlu¢nost: - stojiciho
- za jizdy — 78,5 dB
- nejvyssi rychlost: 10 km*h™

4.3.2 Kolovy traktor Claas 420 Arion
Kolovy traktor Claas je pouzivan ve spojeni s krmnym vozem pro krmeni
dobytka ve dvou stediskach. Rok vyroby traktoru je 2012 a odpracovano v dobé

méfeni mél 2088 mth.

Motor: - pocet valcu: 4
- objem: 4525 cm®
- typ vstiikovani: ptimé, Common rail
- plnéni: pfepliovani turbodmychadlem
- vykon: 81 kW pfi 2200 ot*min™
- vn&j§i hluénost: - stojiciho — 80 dB pii 2270 ot*min™
- za jizdy — 81,6 dB
- nejvyssi rychlost: 40 km*h™
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4.3.3 Kolovy traktor Zetor 8011
Kolovy traktor Zetor je pouzivan ve spojeni s ¢elnim naklada¢em pro dovoz
balikti slamy a dal$i pomocné prace na jednom ze stiedisek. Rok vyroby traktoru je

1973 a odpracovano v dobé méteni mél 16350 mth.

Motor: - pocet valcu: 4
- objem: 4562 cm®
- typ vstiikovani: pfimé, fadové cerpadlo
- plnéni: atmosférické
- vykon: 55 kW pii 2200 ot*min™
- vn&jsi hlucnost: - stojiciho
- za jizdy
- nejvyssi rychlost: 25 km*h™

4.3.4 Pick-up Mitsubishi L200
Naékladni automobil karoserie pick-up je pouzivan k prepravé osob a
materialu (ndhradni dily, krmivo atd.). Rok vyroby vozidla je 2006 a v dob¢ méteni
m¢él najeto 255 tkm.

Motor: - pocet valci: 4
- objem: 2477 cm®
- typ vstiikovani: pfimé, Common rail
- plnéni: pfeplinovani turbodmychadlem
- vykon: 100 kW pii 4000 ot*min™
- vnéjsi hlucnost: - stojiciho — 83 dB pii 3000 ot*min™
- za jizdy — 74,5 dB
- nejvyssi rychlost: 167 km*h™
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4.4 Postup méreni

4.4.1 Prostiredi méreni
Mg¢feni probihalo v arealu jednoho ze stiedisek firmy na asfaltové plose, po
které se métené stroje denn€ pohybuji, a relativné€ volném prostranstvi, kdy nejblizsi
budova byla ve vzdalenosti 15 metrit od hlukoméru. Stfedisko se nachazi mezi obci

Plese a Zahoti a jeho nadmotska vyska ¢ini 460 m. n. m.

4.4.2 Instalace meteorologické stanice
Pti méteni hladiny akustického tlaku musi byt monitorovano prostredi, ve
kterém se méfi, z divodu relevantnosti naméfenych hodnot. Méfeni se nesmi
provadét, pokud je povrch pokryt snéhem ¢i ledem, nesmi byt zmrzly ani

y _ y P -1
pfemokieny a rychlost vétru nesmi prekracovat 5 m*s™.

Hodnoty z meteorologické stanice umisténé v blizkosti méfeni byly odecitany

pred mefenim kazdého mobilniho prostredku.

4.4.3 Kalibrace hlukoméru
Po zapnuti hlukoméru a navoleni pfislusného nastaveni dle navodu k obsluze
byl zastr¢en mikrofon do kalibrovaci komory Vv kalibratoru a zkontrolovalo se, aby
oba pristroje té€sné ptiléhaly. Na kalibratoru bylo nastaveno 1000 Hz a 94 dB a
zkontroloval se udaj naméfeny hlukomérem. Pokud hlukomér neukazoval hodnotu
94 dB, muselo byt provedeno setizeni hlukoméru kalibraénim Sroubem na boku

hlukoméru, dokud se na displeji hlukoméru nezobrazila hodnota 94 dB.
Kalibrace se provadi na misté¢ méfeni pfed samotnym méfenim.

4.4.4 Metodika méfeni
Pro méteni byla stanovena vlastni metodika z dlivodu porovnani mobilnich
prostiedki z riznych vozidlovych kategorii. Vzdalenosti byly stanoveny s ohledem
na podminky prostiedi méfeni a vyskytu pracovnikii a dobytka v blizkosti prace
motoru mobilnich prostfedkd, naptiklad jizda stfedovou chodbou staje, ¢i odkliz

vykalt apod.

Hlukomér zaznamenavajici hladinu akustického tlaku wvn€ mobilniho
prostiedku byl umistén na stativu. Pro jizdni zkousky byla stanovena draha o délce

100 m, hlukomér umistény na stativu ve vySce 1,3 m a vzdalenosti od kapotaze
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motoru 2,5 m byl umistén ve stfedu drahy, tedy 50 m od zacatku drahy. Pro statické
zkousky byla zvolena vzdalenost rovnéz 2,5 m od kapotaZze motoru a vyska stativu

1,3 m. Méieni vzdalenosti bylo provadéno laserovym dalkomérem.

Hlukomér zaznamenavajici hladinu akustického tlaku uvnitf mobilniho
prostiedku byl drzen v ruce ptiblizné v oblasti hlavy obsluhy konkrétniho mobilniho
prosttedku. Béhem méfeni byla zaviena vSechna okna, dvefe, vypnuta ventilace,

ptipadné radiovy piijimac.

Pii jizdnich zkouskach byla rychlost prostfedku zvolena na obvykle
vyuzivanou hodnotu rychlosti pii ptejezdech po aredlu, v piipadé kolovych traktord

byla urcena stejna hodnota rychlosti.

Pti statickych zkouskéch méfeni probihalo pti volnobéznych otackach motoru
a zvySenych, pfipadné maximdlnich otd¢kach motoru. Méfeni se uskuteciiovalo po
ustaleni hladiny akustického tlaku na displeji hlukoméri a métilo se po dobu 30
sekund.

Z davodu pomérné malych vzdélenosti, pfipadné vyznacenych bodl pfi
jizdnich zkouskach, byla komunikace mezi obsluhou hlukomérti zvolena na signaly

pazi.

445 Meéreni

Postup pfi méfeni byl nasledujici:

- pristaveni energetického mobilniho prostfedku na méftici misto,

- zméfeni vzdalenosti od kapotdze motoru a presné umisténi hlukoméru na
stativu,

- pouceni obsluhy stroje o ovladani hlukoméru a pozadavku, kde uvnitt kabiny
mefit,

- zapsani hodnot z meteorologické stanice,

- nastaveni obou hlukomérti a predani jednoho z nich obsluze prostfedku,

- signdlem pazi bylo zahéjeno vzdy konkrétni métent,

- po ukonceni méteni obsluha prostfedku piedala hlukomeér a data byla ihned
stazena do pocitaCe a zkontrolovana, v ptipadé¢ pochybnosti nad néjakou

nezvykle vysokou hodnotou bylo méfeni opakovano.

63



5. Vysledky méreni

5.1 Zpracovani namérenych hodnot

Po stazeni dat z hlukoméri do pocitace byly naméfené hodnoty v podobé
souboru textového dokumentu. Pro dal$i zpracovani hodnot a jejich piehlednost je

nutné data prevést do souboru excelového dokumentu.

Ke zpracovani hodnot byl vyuzit program Microsoft Excel 2010, s jeho
pomoci byly vytvofeny spojnicové grafy z naméfenych hodnot, pouzité v této
diplomové¢ praci, a dale vypocteny ekvivalentni hladiny akustického tlaku a zjiSténa

minimalni a maximalni hodnota zaznamenana béhem meéfeni.

5.2 Pouzité vzorce

Pro vypocet ekvivalentni hladiny akustického tlaku byl pouZzit vzorec ¢islo 14

z kapitoly 3.2.8.2 Hladina akustického tlaku.

Déle funkce MIN kurceni minimalni hodnoty, funkce MAX k uréeni
maximalni hodnoty a funkce PRUMER k vypoéteni aritmetického priiméru, protoze
plati:

Je-1i rozptyl hodnot mensi nez 5 dB (+2,5 dB) je mozno jako vyslednou

hodnotu volit aritmeticky prﬁmér.79

" Jaksch, Ivan: Technickd diagnostika: Zaklady akustiky a hlukové diagnostiky, Liberec:
TUL, 2010. 15s.
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5.3 Vysledné hodnoty a jejich vyhodnoceni

Vsechny hodnoty naméiené v této diplomové praci jsou ze dne 6. inora 2015.
5.3.1 Smykem Fizeny naklada¢ Bobcat S175

5.3.1.1 Meteorologické podminky
Pfi méfeni hladiny akustického tlaku produkovaného motorem mobilniho

energetického prostiedku Bobcat S175 meteorologické podminky byly:

- teplota vzduchu: 4 °C
- vlhkost vzduchu: 63 %
- atmosféricky tlak: 1019 hPa

- bezvétii

Obrazek 9 Smykem Fizeny naklada¢ Bobcat S175
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5.3.1.2 Hluk pFi volnobéznych otackach

Tabulka 5 Naméfené a vypoétené hodnoty Bobcat S175, volnobéZné otacky

Uvniti kabiny Vné kabiny

Délka méfenti [s] 30 30

Minimum [dB] 73,3 67,7

Maximum [dB] 77,8 68,7

Ekvivalentni hladina | 76,6 68,2
akustického tlaku [dB]

Ekvivalentni hladina | 38,8 48
akustického tlaku pozadi [dB]
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Graf 1 Hluk p¥i volnobéZnych otackach, Bobcat S175
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5.3.1.3 Hluk p¥i zvy$enych ota¢kach (2650 ot*s™)

Tabulka 6 Naméfené a vypoétené hodnoty Bobcat S175, zvySené otacky (maximalni)

Uvniti kabiny Vné kabiny

Délka méfenti [s] 30 30

Minimum [dB] 77,4 75,7

Maximum [dB] 79,1 76,8

Ekvivalentni hladina | 78 76,4
akustického tlaku [dB]

Ekvivalentni hladina | 38,8 48
akustického tlaku pozadi [dB]
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Graf 2 Hluk p¥i zvy$enych otackach (maximalnich), Bobcat S175
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5.3.1.4 Hluk p¥i jizdni zkouSce

Tabulka 7 Naméfené a vypoétené hodnoty Bobcat S175 (jizdni zkouska)

Uvniti kabiny Vné kabiny
Rychlost [km*h™] 10 10
Otacky [ot*min™] 2650 2650
Délka traté [m] 100 100
Délka méfeni [s] 36 36
Minimum [dB] 81,2 51
Maximum [dB] 85,5 78,5
Ekvivalentni hladina | 82,7 70,2
akustického tlaku [dB]
Ekvivalentni hladina | 38,8 48
akustického tlaku pozadi [dB]
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Graf 3 Hluk p#i jizdni zkousce (10 km*h™), Bobcat S175

68



5.3.2 Kolovy traktor Claas 420 Arion

5.3.2.1 Meteorologické podminky
Pfi méfeni hladiny akustického tlaku produkovaného motorem mobilniho

energetického prostiedku Claas 420 Arion meteorologické podminky byly:

- teplota vzduchu: 4,7 °C
- vlhkost vzduchu: 60 %
- atmosféricky tlak: 1019 hPa

- bezvétii

Obrazek 10 Kolovy traktor Claas 420 Arion
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5.3.2.2 Hluk p¥i volnobéznych otackach

Tabulka 8 Naméfené a vypoétené hodnoty Claas 420 Arion, volnobéZzné otacky

Uvniti kabiny Vné kabiny
Délka méfenti [s] 30 30
Minimum [dB] 62,3 77,4
Maximum [dB] 63,4 78,6
Ekvivalentni hladina | 62,9 78,2
akustického tlaku [dB]
Ekvivalentni hladina | 40 47.6
akustického tlaku pozadi [dB]
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Graf 4 Hluk p¥i volnobéZnych otackach, Claas 420 Arion
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5.3.2.3 Hluk p¥i zvy$enych otagkach (2200 ot*s™)

Tabulka 9 Naméiené a vypoétené hodnoty Claas 420 Arion, zvy$ené otagky (2200 ot*s™)

Uvniti kabiny Vné kabiny
Délka méfenti [s] 30 30
Minimum [dB] 77,2 92,1
Maximum [dB] 78 94,7
Ekvivalentni hladina | 77,6 93,2
akustického tlaku [dB]
Ekvivalentni hladina | 40 47.6
akustického tlaku pozadi [dB]
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Graf 5 Hluk p¥i zvySenych otackach (2200 ot*s™), Claas 420 Arion
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5.3.2.4 Hluk p¥i jizdni zkouSce

Tabulka 10 Naméfené a vypoétené hodnoty Claas 420 Arion (jizdni zkouska)

Uvnitf kabiny Vn¢ kabiny
Rychlost [km*h™] 25 25
Otacky [ot*min™] 1700 1700
Délka traté [m] 100 100
Délka métenti [s] 15 15
Minimum [dB] 68,1 64,7
Maximum [dB] 69,6 86,6
Ekvivalentni hladina | 69 78,1
akustického tlaku [dB]
Ekvivalentni hladina | 40 47,6
akustického tlaku pozadi [dB]

100

95

90

85

80

" /
70

65 :

Hladiny akustického tlaku [dB]

60

55

50 T T T T

6 7 8 9

Pocet méfeni

10 11 12

e UVNitl kabiny ===vné kabiny

13

14

15

Graf 6 Hluk p¥i jizdni zkousce (25 km*h™), Claas 420 Arion
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5.3.3 Kolovy traktor Zetor 8011

5.3.3.1 Meteorologické podminky
Pii méfeni hladiny akustického tlaku produkované¢ho motorem mobilniho

energetického prostredku Zetor 8011 meteorologické podminky byly:

- teplota vzduchu: 4,5 °C
- vlhkost vzduchu: 59 %
- atmosféricky tlak: 1019 hPa

- bezvétii

Obrazek 11 Kolovy traktor Zetor 8011
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5.3.3.2 Hluk p¥i volnobéZnych otackach

Tabulka 11 NaméFené a vypoétené hodnoty Zetor 8011, volnobézné otacky

Uvniti kabiny Vné kabiny
Délka méfenti [s] 30 30
Minimum [dB] 73,6 76,5
Maximum [dB] 76,2 79,1
Ekvivalentni hladina | 75,1 78
akustického tlaku [dB]
Ekvivalentni hladina | 40 40,9

akustického tlaku pozadi [dB]
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Graf 7 Hluk p¥i volnobéznych otackach, Zetor 8011
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5.3.3.3 Hluk p¥i zvy$enych ota¢kach (2200 ot*s™)

Tabulka 12 NaméFené a vypottené hodnoty Zetor 8011, zvysené otacky (2200 ot*s™)

Uvniti kabiny Vné kabiny
Délka méfenti [s] 30 30
Minimum [dB] 83,1 90,1
Maximum [dB] 87,8 91,9
Ekvivalentni hladina | 86,2 90,8
akustického tlaku [dB]
Ekvivalentni hladina | 40 40,9
akustického tlaku pozadi [dB]
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Graf 8 Hluk p¥i zvy3enych ota¢kach (2200 ot*s™), Zetor 8011
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5.3.3.4 Hluk p¥i jizdni zkouSce

Tabulka 13 Naméfené a vypoétené hodnoty Zetor 8011 (jizdni zkouska)

Uvniti kabiny Vné kabiny
Rychlost [km*h™] 25 25
Otacky [ot*min™] 2200 2200
Délka traté [m] 100 100
Délka métenti [s] 15 15
Minimum [dB] 86,6 59,7
Maximum [dB] 89,4 89,7
Ekvivalentni hladina | 88,2 81,2
akustického tlaku [dB]
Ekvivalentni hladina | 40 40,9
akustického tlaku pozadi [dB]
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Graf 9 Hluk p¥i jizdni zkouSce (25 km*h™), Zetor 8011
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5.3.4 Pick-up Mitsubishi L200

5.3.4.1 Meteorologické podminky
Pfi méfeni hladiny akustického tlaku produkovaného motorem mobilniho

energetického prostredku Mitsubishi L200 meteorologické podminky byly:

teplota vzduchu: 3,5 °C
vihkost vzduchu: 64 %
atmosféricky tlak: 1019 hPa

bezvétii

Obrazek 12 Pick-up Mitsubishi L200
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5.3.4.2 Hluk p¥i volnobéznych otackach

Tabulka 14 Naméfené a vypoétené hodnoty Mitsubishi 1200, volnobé&Zné otacky

Uvniti kabiny Vné kabiny

Délka méfenti [s] 30 30

Minimum [dB] 50,7 61,9

Maximum [dB] 53,6 62,9

Ekvivalentni hladina | 51,7 62,4
akustického tlaku [dB]

Ekvivalentni hladina | 43,4 47,5
akustického tlaku pozadi [dB]
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Graf 10 Hluk p¥i volnobéZnych otackach, Mitsubishi L.200
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5.3.4.3 Hluk p¥i zvy$enych otagkach (3000 ot*s™)

Tabulka 15 Naméfené a vypottené hodnoty Mitsubishi L200, zvysené otacky (3000 ot*s™)

Uvniti kabiny Vné kabiny

Délka méfenti [s] 30 30

Minimum [dB] 64 77,5

Maximum [dB] 65,8 78,8

Ekvivalentni hladina | 64,8 78
akustického tlaku [dB]

Ekvivalentni hladina | 43,4 47,5
akustického tlaku pozadi [dB]
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Graf 11 Hluk p¥i zvy3enych otackach (3000 ot*s™), Mitsubishi L200
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5.3.4.4 Hluk p¥i jizdni zkouSce

Tabulka 16 Naméfené a vypoétené hodnoty Mitsubishi L200 (jizdni zkouska)

Uvniti kabiny Vné kabiny
Rychlost [km*h™] 50 50
Otacky [ot*min™] 2200 2200
Délka traté [m] 100 100
Délka méfeni [s] 8 8
Minimum [dB] 67,7 53,8
Maximum [dB] 69,8 79,6
Ekvivalentni hladina | 68,8 71,3
akustického tlaku [dB]
Ekvivalentni hladina | 43,4 47,5
akustického tlaku pozadi [dB]

100

95

90

85

80

Hladiny akustického tlaku [dB]

. \
e ——
e N

50 T T T T T T

1 2 3 4 5 6 7

Pocet méreni

e UVNitl kabiny e==vné kabiny

Graf 12 Hluk pii jizdni zkouSce (50 km*h™), Mitsubishi L200
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5.3.5 Porovnani hodnot

Hladiny akustického tlaku [dB]
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Graf 13 Hluk uvniti kabiny p¥i volnobéznych otackach
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Graf 14 Hluk vné kabiny pf¥i volnobéZnych otackach
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Graf 15 Hluk uvniti kabiny p¥i zvySenych ota¢kach

100
95
90
85
80
75
70
65

Hladiny akustického tlaku [dB]

60
55
50

—

123456 7 8 9101112131415161718192021222324252627282930
Pocet méreni

Bob Cat S175 2650 ot*min-1  ====Claas 420 Arion 2200 ot*min-1
e 7@tor 8011 2200 ot*min-1 e [Mitsubishi L200 3000 ot*min-1

Graf 16 Hluk vné kabiny p¥i zvySenych ota¢kach
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Graf 17 Hluk uvnit¥ kabiny pfFi jizdni zkouSce (z divodu rozdilnych rychlosti a pevné daného
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Tabulka 17 Celkovy piehled (porovnani) ekvivalentnich hladin akustického tlaku

volnobézné otacky | zvysené otacky | jizdni zkouska
[dB] [dB] [dB]
Bobcat S175 uvnitf | 76,6 78 82,7
kabiny
Bobcat S175 wvné | 68,2 76,4 70,2
kabiny
Claas 420 Arion| 62,9 77,6 69
uvnitt kabiny
Claas 420 Arion | 78,2 93,2 78,1
vn¢ kabiny
Zetor 8011 uvnitt | 75,1 86,2 88,2
kabiny
Zetor 8011 wvné| 78 90,8 81,2
kabiny
Mitsubishi  L200 | 51,7 64,8 68,8
uvnitf kabiny
Mitsubishi  L200 | 62,9 78 71,3
vn¢ kabiny
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6. Diskuze

K méfeni byly vybrany zamérné¢ takové stroje, které ptijdou do akustického
kontaktu s vice lidmi ¢i zvifaty. Pii vybéru slozeni stroji pro méfeni bylo cilem méfit
LHstary*“ a ,novy* traktor, coz se podafilo v podobé Zetoru 8011 vyrobeného v roce
1973 a Claas 420 Arion z roku 2012. Dale jsou v zemé&dé€lstvi Casto vyuZivané
nakladace a manipulatory, zastoupeni této kategorie zajiStoval smykem fizeny
naklada¢ Bobcat S175 vyrobeny v roce 2008. Piepravu osob a mensSich nakladi
zajistuji zpravidla vozidla kategorie pick-up, které uz maji blizko k osobnim
vozidlim, ve kterych jel ¢i se vezl v podstaté kazdy. Bylo tedy mozno ramcové
porovnat zatizeni obsluhy zemédélskych strojii hlukem s hlukem pfi piepravé osob
osobnimi automobily. Kategorie pick-up byla zastoupena vozidlem Mitsubishi L200

vyrobeného roku 2006.

Stanoveni rezimtl prace motord bylo voleno s ohledem na vyuziti pracovnich
prostfedkli. Volnobézné otacky motoru by mély predstavovat nejnizsi hladinu
akustického tlaku, jakou motor produkuje. ZvySené otacky motoru 1 u
nepohybujiciho se prostfedku jsou v zemédélstvi pomérné Casté, jedna se o ptipady,
kdy je potfeba zvysit vykon motoru pro pohon piipojenych zafizeni, napt. ¢erpadlo
hydrauliky. Navic by tyto otatky mély ptedstavovat nejvyssi hladinu akustického
tlaku, jakou motor produkuje. Zatizeni obsluhy hlukem pfi jizdé mobilnim
prostitedkem bylo méfeno jizdni zkouskou, ve které byla volena rychlost, jaka je

v tomto konkrétnim podniku u konkrétniho stroje nejCastéji vyuzivana.

Ekvivalentni hladina akustického tlaku pii volnob&Zznych otaCkach byla
zjiSténa u smykem fizeného nakladace Bobcat S175 uvnitt kabiny o 8,4 dB vyssi nez
vné kabiny. Subjektivnim vnimanim pomalu dvojnasobnd hlucnost. U ostatnich
mobilnich prostfedkii byla naméfena ekvivalentni hladina akustického tlaku uvnitt
kabiny niz$i nez vné kabiny. Podobn¢ tomu bylo pifi zvySenych otackéach, kdy
smykem fizeny naklada¢ Bobcat S175 opét vykazal ekvivalentni hladinu akustického
tlaku uvniti kabiny vys$i neZ vné, ale uz jen o 1,6 dB. U ostatnich mobilnich
prostfedkli tomu bylo opaéné. Lze z toho vyvozovat, Ze uvniti kabiny Bobcatu S175
dochazi k velkému odrazu zvukovych vin, které ptvodni hluk zesiluji. U Zetoru
8011 je rozdil pfi volnobéznych otackach mezi hlukem uvniti kabiny a vné kabiny

2,9 dB, pti zvySenych otackach 4,6 dB. Coz znaci, Ze kabina zetoru neni pftili$
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utlumena, aby bylo zabranéno pronikéani hluku k obsluze. Zatimco u Claas 420 Arion
byly naméfeny hodnoty vn¢ kabiny pii volnobéznych otackach o 15,3 dB vyssi a pfi
zvySenych otackach o 15,6 dB vyssi nez uvniti kabiny a u Mitsubishi L200 byl
naméfen rozdil pfi volnobéznych otackach 11,2 dB a pii zvySenych 13,2 dB.
Utlumeni kabiny u Claase 420 Arion a Mitsubishi L200 je subjektivnim vnimanim
¢loveéka vice nez dvojnasobné oproti hlucnosti vné kabiny, utlumeni 1ze tedy oznacit

za vyrazne.

Samotné ekvivalentni hladiny akustického tlaku pifi volnobéznych otackach

cv w7

51,7 dB, Claas 420 Arion 62,9 dB, Zetor 8011 75,1 dB a Bobhcat S175 76,6 dB. Zetor

a Bobcat maji subjektivné vnimanou hlu¢nost vice jak dvojnasobnou oproti Claasu,

24

Ekvivalentni hladiny akustického tlaku pfi volnobéznych otackach vné
kabiny mobilnich prostfedkli sefazené od nejnizsi hodnoty jsou u Mitsubishi L200
62,9 dB, Bobcat S175 68,2 dB, Zetor 8011 78 dB a Claas 420 Arion 78,2 dB. Zde je
vidét zaroven ve srovnani s hlu¢nosti uvnitt kabiny, ze hlu¢nost vyzafovana motorem
do vnéjsiho okoli u Claase nebyla prioritni a hodnota je v podstaté stejnd jako u
Zetoru. Mitsubishi dosahuje o vice jak 15 dB niZsi ekvivalentni hladiny oproti obéma

kolovym traktortim.

Z vysledkl je patrné, ze rozdily mezi volnob&znymi a zvySenymi otaCkami
jsou mezi 10 az 15 dB, kromé& smykem fizen¢ho nakladace, u kterého subjektivnim
posouzenim zvuku byl maly rozdil mezi volnobéznymi a maximalnimi otackami —
nebyl pfitomen otdckomér. Rozdil v hlu¢nosti v kabiné byl u smykem fizeného
nakladace namétfen 1,4 dB a vné kabiny 8,2 dB. Rozdil hlu¢nosti v kabiné mezi
volnobéZnymi a zvySenymi otdCkami je na samé hranici rozpoznatelnosti. Zatimco
vné kabiny rozdil atakuje hranici 10 dB, kterd ptedstavuje pro vnimani clovéka
dvojnasobnou hlu¢nost. Lze tedy fici, Ze u ostatnich mobilnich prosttedkl je rozdil
mezi volnobéZznymi a zvySenymi otd¢kami subjektivnim vnimanim ¢loveka vice nez

dvojnasobny jak uvnitf kabiny, tak vné&.

cv v

Mitsubishi L200 64,8 dB, Claas 420 Arion 77,6 dB, Bobcat S175 78 dB a Zetor 8011
86,2 dB. V ptipadé Zetoru je ekvivalentni hladina akustického tlaku nad hodnotou
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danou legislativou, tudiz v ptipad¢ vykondvani prace obsluhou prostfedku v tomto
rezimu prace motoru by nejspiSe doslo k piekroceni limitu po dobu pracovni doby.
Ke zjisténi onoho stavu by bylo zapotiebi udélat méfeni hluku po dobu pracovni

doby obsluhy prostfedku, coz by mohl byt namét k dalSimu vyzkumu.

cvwr

Bobcat S175 76,4 dB, Mitsubishi L200 78 dB, Zetor 8011 90,8 dB a Claas 420 Arion
93,2 dB. Hodnoty kolovych traktort jsou zna¢né vysoké a piekracuji 85 dB, pricemz
hlu¢néjsi o 2,4 dB je Claas.

Jizdnimi zkouskami bylo zjisténo, ze hodnoty uvnitt kabiny se u Bobcatu a
Zetoru zménily o 4,7 dB a 2 dB smérem nahoru oproti méfeni statickému pii
zvySenych otackach. NejspiSe z diivodu nizkych maximélnich rychlosti samotnych
prostiedkd, na kterych jizdni zkouska probihala. Zatimco u Claase méfend rychlost
25 km*h™ predstavovala pouze 62,5% z maximalni rychlosti a motor to&il 1700
ot*min?, byla hlu¢nost 69 dB. U Mitsubishi byla hodnota 68,8, o 4 dB vyssi nez u
stojiciho vozidla a motorem to¢icim 3000 ot*min™, pfi¢emz motor pii rychlosti 50
km*h? to¢il méné otacek, 2200 ot*min?, Ize to odtvodnit zaCinajicim
aerodynamickym hlukem a hlukem od kol. Pii jizdni zkouSce byla hodnota Zetoru
opét nad povolenym limitem o 3,2 dB hodnotou 88,2 dB. Claas pfi rychlosti 25

km*h™ vykézal hluénost srovnatelnou s Mitsubishi p¥i rychlosti 50 km*h™,

Meétfeni mimo kabinu bylo specifické variabilni délkou zdroje hluku od
hlukoméru. Ekvivalentni hodnota akustického tlaku na vzdalenosti 100 m je 71,3 dB
u Mitsubishi L200, 70,2 dB u Bobcatu S175, 78,1 dB u Claasu 420 Arion a 81,2 u
Zetoru 8011.

Zatizeni osob hlukem pohybujicich se v blizkosti prostfedku je pomérné
vysoké a atakuje limitni Groven ¢i ji pfekonava. V piipad€ prace stroje v blizkosti
zvitat jde o hodnoty téZ vysoké a hluk ptlisobici na zvifata mize negativné ovliviiovat
produkci mléka, pfirastek na hmotnosti, vytvafet nepohodu ve stade, piipadné

zpusobit 1 zranéni v pfipadé€ polekani, napf. pfi nastartovani stroje ve stéji.

Pokud se ma odpovédét na samotny nazev diplomové prace, jaky vliv ma
rezim prace na hladinu akustického tlaku, I1ze hovofit o vlivu vyrazném. Bohuzel

rezim prace motoru nelze pfili§ ovliviiovat, protoze kazda situace si Zada urcity rezim
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prace motoru. Do jisté miry lze doporucit snizit otacky motoru a zvysit zatizeni
motoru, ale fada pfidavnych stroji vyzaduje urcité otacky pro svou (bezchybnou)
praci. Navic se mize stat, Ze v nizSich otaCkach motor nebude produkovat dostatecny

vykon, jaky momentalni situace zada.

6.1 Navrh opatieni pro sniZeni hlukové zatéze

Navrh opatieni pro snizeni hlukové zatéze obsluhy lze ptfedevsim doporucit u

kolového traktoru Zetor 8011.

6.1.1 Osobni ochranné pomiicky
Osobni ochranné pomtcky, mezi které patii Spunty do usi, lze koupit uz
v fadu desetikorun a utlum hluku je v desitkdch dB. Tyto pomicky jsou schopny
snizit hlukovou zatéz usi Cloveéka, lidské télo je vSak vystaveno plisobeni hluku i
nadale. Lze si vybrat, napt. utlum o 12 dB, 22 dB, 32 dB. Spunty do usi se zavadgji

do zvukovodu.

Mezi dal$i ochranu sluchu patii ochranna sluchatka, kterd kryji celé ucho.

Jejich cena je vyssi, od stokorun po tisice.

Nevyhoda téchto osobnich ochrannych pomiticek je nepohodlnost noseni,

poceni usi, tlakové namahéni usi a z toho plynouci bolest.

6.1.2 Dodatecné odhlu¢néni
Dodate¢né odhlu¢néni je u zemédélskych stroji, predevSim kolovych
traktort, zna¢né¢ znemoznéno velikym koeficientem proskleni kabiny. Existuji folie

na sklo, které snizuji hluénost o 3 az 5 dB, jejich cena je piiblizn& 2000 K& za 1 m?,

Dal$i moZnosti by mohla byt montaz lepSiho tésnéni do dveti a oken, je ale

otazkou, zda konstruk¢ni feSeni dveri a oken toto umozni.

Dodate¢né pfidané odhluénéni na kapotdz motoru by pifedev§im ovlivnilo
hlu¢nost vyzafovanou do okoli, do jisté miry by zcela jisté doSlo ke sniZeni hlu¢nosti
uvniti kabiny stroje. Tato montdz ma vSak dvé€ uskali, a to, Ze nesmi byt naruSena
funkce motoru, napt. zhorSeni chlazeni motoru, a zaroven zvukova izolace musi byt
nehotlavd, a druhé tskali je, Ze dodatecné odhlu¢néni musi byt kam pfimontovat.
Staré hlu¢né stroje maji zpravidla pouze vrchni kapotaZ motoru. Ceny se pohybuji

kolem 2000 K& za m?.
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6.1.3 Koupé nového stroje
Koupé nového méné hlu¢ného stroje je také moznost, finan¢ni naro¢nost je

ale o n¢€kolik fadu jinde.

6.1.4 Vyhodnoceni
Vzhledem k tomu, ze Zetor 8011 ma odpracovano od roku 1973 pouze
16 350 mth, lze usuzovat o malém vyuziti béhem pracovni doby, a proto doporucuji
vyuzit nejlevnéjsSiho opatfeni, a to osobnich ochrannych pomucek dle preferenci

obsluhy.
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(. Zavér
Nejhtife dopadl dle o¢ekavani Zetor 8011. Bobcat S175 a Claas 420 Arion
vykazuji hodnoty znateln¢ lep$i, nicméné v nékterych kategoriich propadly a je
otazka, zda by vysledek nemohl byt lepsi vzhledem k tomu, Ze kolové traktory déli
ve vyrobé bez jednoho roku 40 let. Pick-up Mitsubishi piedvedl v nékterych
kategoriich vyrazny odstup, ktery by mohl poslouzit jako cil pro nové vyvijené

kolové traktory, nakladace, manipulatory apod. a snizit tak hlukové emise.

Novy stroj je nemala investice a jeho nakup je potieba dobie zvazit, pokud by
byl pfinos ,,pouze* v nizsi hlu¢nosti, nejspise pro vétSinu zaméstnavatel by to nebyl
padny argument snizit hlukovou zatéz zaméstnance pii obsluhovéani onoho stroje.
Kromé nizsi hlu¢nosti jsou stroje Gspornéjsi, vykonngjsi, presnéjsi atd. Proto nakup
novych stroji Ize doporucit, v mém konkrétnim piipadé Zetoru 8011 jsem se vSak

ptiklonil k varianté stroj nechat ptivodni a uzivat osobni ochranné pomticky.

Muj nazor je, ze vzhledem k tomu, Ze prakticky celd pracovni doba obsluhy

stroje je vénovéna jeho fizeni, nemécly by se komfortni prvky zndmé z dneSnich

cvwr
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8. Prilohy

Obrazek 13 Voltcraft SL-300

Obrazek 14 Voltcraft SL-400
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Obrazek 15 Dalkomér Bosch DLE 50 Professional
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Normy a zakony

CSN 09 0022 - Spalovaci motory. Nazvoslovi pistovych spalovacich motord.

Druhy motort
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3)

4)

1)
2)
3)
4)

CSN EN 590 (65 6506)

CSN EN 14214+Al: Kapalné ropné vyrobky - Methylestery mastnych
kyselin (FAME) pro vznétové motory a topné oleje - Technické pozadavky a
metody zkouseni

Sbirka zakonti ¢. 272/2011, Naftizeni vlady o ochrané¢ zdravi pred

nepiiznivymi G¢inky hluku a vibraci ze dne 24. srpna 2011

Navody k obsluze

Névod k obsluze hlukomérti Voltcraft SL-300 a SL-400
Névod k obsluze kalibratoru Voltcraft 326

Navod k obsluze meteorologické stanice WS-1600
Névod k obsluze dalkoméru Bosch DLE 50 Professional

95



