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ABSTRAKT

V mé bakalafské praci nejprve ¢tendie sezndmim s tim, jak turbodmychadlo funguje

a jakou funkci zastava. Taktéz ptipomenu zakladni pojmy v oblasti zvukd, které jsou
dualezité pro pochopeni mé prace. Nasledné se jiz zamétim na turbodmychadla z pohledu
vzniku hlukl a detailn€ prozkoumam jednotlivé Casti turbodmychadla. K nim pfifadim
charakteristické typy hluka, které se zde vyskytuji. Tyto hluky dale prozkouméam vice
dopodrobna, abych zjistil, pro¢ vznikaji, jaké jsou jejich frekvencni rozsahy, hladiny
akustického tlaku a mnoho dalSich charakteristik. Déale se zamétim na to, jak se tyto hluky
Sifi a ovliviluji ostatni soucasti dopravnich prostedktl. Podle téchto charakteristik rozdélim
jednotlivé typy hluki do patiicnych kategorii. V dalsi ¢asti prace se budu snazit
zodpovédet, jakymi zplsoby lze tyto hluky potlacit predev§im vyuzitim prave pasivnich
metod, coz vétSinou spociva v implementaci riznych typl tlumici. V zavéru meé prace
zhodnotim jednotlivé metody potlaceni hluku u riiznych typi turbodmychadel. Zaméiim se
na jejich vyhody, ale také pfipadné nedostatky a pokusim naleznout nejvice vyhovujici
metodu potlaceni pro rizné typy turbodmychadel.

KLICOVA SLOVA

turbodmychadlo, hluk aerodynamického piivodu, hluk mechanického ptivodu, zvuk, pasivni
metody, tlumic

ABSTRACT

In my bachelor thesis, first I introduce to reader, how turbocharger works and what function
it holds. I remind basic concepts in section of sounds, which are important to understanding
this thesis. Then I focus on turbochargers from the perspective of the noise origin. I explore
parts of the turbocharger individually too. To these parts, I assign characteristic types of
noises, which can be found there. Then I explore these noises more in detail to find out, why
they arise, what is their spectrum of frequencies, sound pressure levels and much more. I also
focus on problems of spreading these noises and how they affect other parts of different
means of transport. According to these characteristics, I divide different types of these noises
to appropriate categories. In next part of my thesis, I try to answer, how noises could be
supressed mainly by passive methods, which mostly means implementation different types
of silencers. At the end of my thesis, I evaluate individual types of methods to supress noises
in different types of turbochargers. Then I focus on their advantages or disadvantages and
[try to find the most suitable method to supress these noises in different types of
turbochargers.

KEYWORDS

turbocharger, aerodynamic noise source, mechanical noise source, sound, passive methods,
silencer
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UvOD

Cilem mé prace je seznamit Ctendfe s problematikou riznych typt hlukd, které vznikaji
v disledku fungovani turbodmychadel. Ctenai by tak mél ziskat lepsi néhled na to, jak
naptiklad takovy hluk vznika, s kolika typy hluk se Ize setkat, jakym zptisobem se §ifi, jaky
ma charakter a taky to, jak hluk usmérnit, poptipad¢ zcela odstranit.

Tohle téma jsem si zvolil, protoze mi pfislo nejen velmi zajimavé, ale hlavné proto, ze jde
v dnesni dobé o velmi aktualni problematiku. V poslednim dvacetileti se automobilovy
primysl rozmohl natolik, Zze se automobily dostaly t¢éméf do kazdé domdacnosti na Zemi.
Lidé v nich zacali travit mnohem vice ¢asu nez kdy dfive, at’ uz pfi jizdé do prace, na nakupy
nebo tieba pii cesté na dovolenou. S timto vSak vzrostly také naroky, které by mél takovy
automobil splnovat. A praveé jednim z téchto naroki je komfort, lidé v kabinach aut nechté;ji
poslouchat vychazejici rusivé zvuky zmotoru a ostatnich Casti vozidla, ale radé&ji se
soustiedi na fizeni, okolni provoz, poslouchaji radio, bavi se s pasazéry nebo naptiklad
uskuteciiuji hovory pomoci handsfree a mohou se tak z pohodli sedadla vénovat tfeba i své
praci. Hluky vychazejici mimo jiné z turbodmychadel vSak nejenze zneptijemiiuji takto
stravené chvile, ale mohou byt piedev§im velmi nebezpecné. Hluky piisobici na ¢loveka
celkové snizuji jeho pozornost a také zvySuji miru tnavy, coz vede k delsi reakéni dobé
a vzniku tragickych nehod. Z toho divodu se vyrobci automobilti zacali mnohem vice
zam¢fovat na eliminaci téchto rusSivych hlukt, které vétSinou zapfticiioval béh motoru.
Avsak v dusledku toho, ze se podafilo docilit tisSiho a plynulejSiho chodu motoru, se
najednou dostaly do poptedi hluky z jinych ¢asti automobilu, které zde do ted’ také byly, ale
fidi¢ je doposud neslysel, alesponl ne v takové mife. A pravé mnoho z téchto hlukti pochézi
jiz ze zmifovanych turbodmychadel. Problematika hluk v turbodmychadlech se vSak
netykd pouze osobnich automobiltl, ale také celé fady jinych dopravnich prosttedkli nebo
strojii obecné. Mezi né patii mimo jiné vlaky nebo lod€, kde se hluky vyskytuji o daleko
vetsi sile, s ¢imz se také zvySuje jejich nebezpecnost.

12



1 TURBODMYCHADLO A JEHO FUNKCE

Aby bylo mozné feSit problematiku tykajici se hlukli v turbodmychadlech, je nutné si
nejprve vysvétlit a popsat, o jakou soucast se jednd, k cemu slouzi, na jakém principu
funguje a proc€ je natolik dilezita.

Turbodmychadla hraji velmi dtlezitou roli u spalovacich motort, a to nejen v automobilnim
prumyslu, ale jsou také soucasti naptiklad lodnich motorti, vlakli a v nékterych ptipadech
dokonce i motort letadlovych.

Spalovaci motor, ktery ve valci spali smés paliva a vzduchu pod urcitym tlakem, pfevede
tuto energii na energii mechanickou, tedy rozpohybuje pist ve vélci. Problémem vsak je, Ze
zbylé spaliny, které maji stale vysokou teplotu ptiblizné o hodnotach 820-1050°C, a tedy
stale vysoky energeticky potencidl ve form¢ entalpie, putuji vyfukovym systémem do
ovzdusi, aniz by byly nadale vyuzity [1]. V disledku toho se predev§im vznétové motory
Casto potykaly s emisnimi problémy ohledné vyfukovych spalin, protoze tyto motory musely
byt o mnoho objemné;jsi, a tedy spalit vétsi mnozstvi paliva nez motory zaZzehové, aby mohl
byt jejich vykon uspokojivy. Prave pro tyto divody se do téchto motorti instaluje jedno nebo
ivice turbodmychadel, jejichz hlavnim tkolem je vyuZzit spaliny z motoru k pohanéni
turbodmychadla, které je pak schopno dopravit do motoru ¢isty vzduch. Tim, Ze se do
spalovaci komory dostane vétSi mnozstvi vzduchu, na ktery se potom muze palivo vézat,
dojde potom k tomu, Ze je palivo ve valci smichéno se vzduchem pii mnohem vétSim tlaku
nez pii absenci turbodmychadla a ¢im vétsi tlak ve spalovaci komote je, tim vétsSim vykonem
motor disponuje.

ProtoZe se diky turbodmychadliim vykon motoru zvysi, tento jev bude mit samoziejmeé vliv
také na emise. Diky turbodmychadliim se mohly zacit vyrabét motory o mensich objemech,
které disponovaly stejnym ¢i dokonce vysSSim vykonem oproti motorim s absenci
turbodmychadel. Mensi objemy valcti a tedy motorti, které disponuji vétsi ucinnosti prave
diky turbodmychadliim, se tak projevi jak na nizsi spotfeb¢, tak na celkoveé niz§i hmotnosti
motoru. Automobily pak byly celkové mnohem leh¢i, coz taktéz ptispivalo nejen k nizsi
spotiebé paliva, ale také tfeba ke krat$i brzdné draze nebo menSimu opotiebeni nékterych
soucasti aut.

13



Obrazek 1-1 poukazuje na vznikly pokrok prave diky vyuziti turbodmychadla u automobilky
FORD [44]. Lze vidét, Ze novy ctyivalcovy 2,3 litrovy motor disponuje vySSim vykonem
astejnym krouticim momentem, avSak pii menSich otackach motoru, nez je tomu
u 4,6 L motoru.

Advancements in Turbocharger Technology

2005 2015
4.6L V8 Naturally Aspirated 2.3L GTD Inline 4 Cylinder
300Hp @ 5750 rpm 310Hp (@ 5500 rpm
320 ft-lbs @ 4500 rpm 320 ft-lbs @ 3000 rpm

In Ten Years

Half the Displacement

3

10 More Horsepower

Same Torque Level

at Lower RPM

Fav

Power of a V8 — Efficiency of 4 Cylinde

Obr. 1-1 Specifické vykonnostni vyhody motor( s turbodmychadlem [29].

1.1 Turbodmychadlo zblizka

I ptesto, Ze na dnesnim trhu najdeme mnoho typt turbodmychadel od riiznych svétoznamych
vyrobc, jako jsou napfiklad u vétSiny automobil BorgWarner [13], Garrett Motion [14],
u lodnich motort napiiklad spole¢nost MAN [17], tak hlavni souc¢ésti turbodmychadel jsou
zachovany. Mezi tyto soucasti patii predevsim turbinova, kompresorova a loziskova skiin.

1.1.1 Turbinova skfin

Turbinova skiin je vyrabéna z litiny a je zde ulozeno turbinové kolo, které je fixovano na
hiidel. Tato hiidel je dale spojena s kompresorovym kolem. Pro vyrobu turbinového
a kompresorového kola se pak vyuzivaji slitiny hliniku. Na lopatky turbinového kola ptisobi
proudici vyfukové spaliny a dochazi tak k roztoceni samotné hiidele pomoci tlaku, ktery
vznikne kumulaci spalin v turbinové skfini.

14



1.1.2 Loziskova skfin

Loziskova skiiil se nachazi mezi turbinovou a kompresorovou skiini a nejcastéji disponuje
dvéma typy kluznych lozisek, které maji za ukol nejen ptenaSet kroutici moment hiidele,
ktera u béznych automobilil rotuje rychlosti vice nez 200 tisic otaek za minutu [21], ale také
odolavat riznym posuviim a pulzim. Prvnim typem je axialni kluzné loZisko, které prenasi
axidlni posuv. Jelikoz plisobenim spalin na turbinové kolo dochézi k radidlnim posuvim,
druhym typem tak musi byt kluzné radialni lozisko [2]. Vyrobce Garrett Motion [14] vSak
Casto namisto lozisek kluznych instaluje loziska kulickova, dle jejich vypoctl a méfeni mayji
kulickova loziska schopnost dosdhnout maximalni rotace az o 15 % rychleji [3]. Soucasti
loziskové skiiné jsou také mazaci kandlky, kterymi proudi mazaci olej pro spravny chod
lozisek.

1.1.3 Kompresorova skfin

Stejn¢ jako turbinova, tak ikompresorova skiin se vyrabi zriznych litin. Vstupem
kompresoru pak proudi Cisty vzduch, jenz déle putuje k lopatkdm kompresorového kola,
které je v této skiini uloZeno. Rotujici kompresorové kolo nashromazdi ¢isty vzduch do
difuzoru, v némz dochazi k pteméné¢ proudiciho vzduchu na staticky tlak [2], kterym
nasledné vyplni prostor podobny tvaru spiraly. Z této spiraly nakonec putuje stlaceny vzduch
piimo do motoru pod tlakem vyS§im, nez je tlak atmosfericky.

15



1.2 Typy turbodmychadel

Vzhledem k mife vyuziti se budu zabyvat nejvice turbodmychadly osobnich automobili.
Avsak protoze jsou turbodmychadla v soucasnosti vyuzivdna v tak Sirokém odvétvi,
povazuji tedy za vhodné se zminit i o ostatnich typech turbodmychadel, a to jak z hlediska
jejich konstrukce, tak ptedevsim z pohledu vzniku zvuki, které se svou charakteristikou

velmi lisi pravé v zavislosti na typu této soucasti.

1.2.1 Turbodmychadla osobnich automobill

U vétsiny dneSnich automobilt se setkavame s motory, které pracuji s tzv. jednostupiiovymi
turbodmychadly. Na trhu vSak existuji 1motory, které vyuzivaji dvé shodna
turbodmychadla, ty jsou pak nazyvana jako Bi-Turbo nebo Castéji Twin-Turbo. Pokud je
vSak jedna ztéchto soucasti vétStho nebo naopak mensiho objemu, tedy disponuje
turbinovym kolem, kompresorovym kolem a jejich hiideli o jinych rozmérech, hovotime
pak o motorech vybavenymi dvoustupfiovymi turbodmychadly [1]. Hlavni naplni mé prace
vSak neni detailni popisovani jednotlivych typt turbodmychadel v automobilech, z toho
divodu ctenafi priblizim pouze ten nejzékladnéjsi typ, coz je turbodmychadlo
jednostupniové.

Jednostupnové turbodmychadlo

Jak jiz z ndzvu vyplyva, tento typ turbodmychadla se sklada z jednoho turbinového kola,
kompresorového kola ahtidele, na které jsou tyto kola osazeny. Jednostupiiové
turbodmychadlo je také charakteristické svym kompresnim pomérem, jenz nabyva hodnot
do 2,5 [1].

Aby se vSak umodernich aut co nejvice eliminovalo znecisténi ovzdusSi vyfukovymi
spalinami, z toho divodu byl vynalezen mechanismus, ktery umoznuje ¢ast vyfukovych
spalin nadale vyuzit tak, Ze jsou pfivedeny zpét do ob¢hu, kde jsou nasledné smichany
s ¢istym vzduchem a ptivedeny do spalovaci komory motoru. Tento mechanismus je znamy
pod oznacenim EGR (exhaust gas recirculation) [4]. Aby se vSak piedeslo nedokonalému
spalovani ve valci, je tento mechanismus ovladan EGR ventilem, ktery pousti do ob&hu

praveé takové mnozstvi spalin, aby bylo zaru¢eno dokonalé spalovani.
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Funkce jednostupnového turbodmychadla je zndzornéna na Obr. 1-2. Oblasti s modrymi
Sipkami proudi vzduch z kompresoru skrze vzduchovy filtr do spalovaci komory motoru,
kde je smichén s palivem pod urcitym tlakem. Nasledn¢ dojde ke vzniceni paliva. Spaliny,
které timto procesem vzniknou pak proudi do turbinové ¢asti turbodmychadla, kde roztoci
samotny rotor a poté odchazi vyfukovym systémem pry¢.

1. Compressor Inlet

2 Compressor Discharge
3. Charge air cooler (CAC)
4. Intake Valve

5. Exhaust Valve

6. Turbine Inlet

7. Turbine Discharge

Obr. 1-2 Jednostupniové turbodmychadlo od spole¢nosti Garret Motion [3].

1.2.2 Turbodmychadla lodnich a vlakovych dieselovych motoru

Turbodmychadla jsou velmi rozsifena také v jinych odvétvich dopravnich prosttedki. Jedno
z mnoha vyuziti najdeme napftiklad u lodnich motorti. V dne$ni dobé€ jsou turbodmychadla
soucasti vétSiny lodnich motorti od lodi mensiho charakteru az po velké nakladni lodé.
Soucésti turbodmychadla lodniho motoru a princip fungovani je obdobny, jako je tomu
u turbodmychadel v osobnich automobilech. To vSak nelze fict o jeho rozmérech. Napiiklad
lodni motor MAN B&W S60MC6 disponuje Sesti valcovym motorem, kde kazdy z valch
ma v pruméru 60 cm a vykon kazdého z valcii dosahuje vice nez 10 000 kW piiblizné pii
100 min™' [15]. To se samoziejmé odrazi i na mnozstvi spaleného paliva a také spalin, které
vychazi vyfukovym systémem ven. Je tedy jasné, ze turbodmychadlo v tomto ptipad¢ bude
pohanéno vétSim mnozstvim spalin a také bude muset dopravit daleko vetsi mnozstvi
vzduchu do spalovaci komory. To je divod, pro¢ jsou turbodmychadla lodnich motor
daleko v¢tsi, nez je tomu u automobilt. DalSim rozdilem je rychlost rotace rotoru
turbodmychadla, ktera se u vétsich lodi pohybuje v fadt desitek tisicti. Naptiklad zmitiovany
motor disponuje turbodmychadlem, jehoZ pracovni otacky jsou piiblizné do 14 000 min!
[15].
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Turbodmychadla se vyuzivaji také naptiklad jako soucast dieselovych vlakovych motort,
pomoci kterych jsou lokomotivy schopny dosdhnout vétSiho vykonu a nizsi spotieby, coz je
pii vlakovém transportu klicové. Rotujici ¢asti turbodmychadel modernich lokomotiv jsou
schopny rotovat rychlosti do 40 000 min™' [18]. Jedna se totiZ o rozmérnéjsi turbodmychadla,
ktera pohani motory o vykonu vice jak 2 000 kW [18].

Kazdé z turbodmychadel, které jsem zde zminil, se od sebe nécim li§im. VéEtSinou jsou zde
nejveétsi rozdily v rozmérech samotnych soucasti a s tim souvisejici pracovni otacky jak
motoru, tak turbodmychadla, ktera vsak ve skute¢nosti pracuji s mnohem vétSimi pratoky
vzduchu a tlakem. VSechny tyto rozdily pak budou mit vliv pii vzniku zvukd, které se budou
generovat béhem toho, co soucast bude konat svou praci. Touto problematikou se budu
podrobnéji zabyvat v kapitole paté.

Obr. 1-3 Ukazka lodniho turbodmychadla [47].
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2 ZVUK

Jeste, nez se podrobnéji zamefim na téma zvuki, ale predev§sim hlukl vznikajicich prave
v turbodmychadlech, je tifeba ctenafe nejprve obeznamit stim, jak je vlastné zvuk
charakterizovan a jaky je rozdil mezi zvukem a hlukem. Pravé tyto otazky se budu snazit
zodpoveédet v této kapitole.

2.1 Charakteristika zvuku

Zvukem nazyvame typ mechanického kmitdni Castic pruzného prostfedi v oblasti tzv.
slysitelného spektra, jehoz rozsah je u ¢lovéka v rozmezi mezi 20 az 20 000 kmith za
sekundu neboli 20 Hz az 20 kHz [7]. Takto kmitajici ¢astice vytvari akustické vinéni, které
se nadale Sifi prostorem urcitou rychlosti. Rychlost zvuku (c) pro vzduch nabyva hodnot
priblizn€ 340 m/s (v zavislosti na teplot¢), kapaliny pak mezi 1000 az 1500 m/s (vodou 1440
m/s) a pevnymi latkami v rozmezi od 40 do 6000 m/s [6]. Lze tedy zpozorovat, Ze rychlost
zvuku je zavisla také na hustoté prostfedi. V ocelové konstrukci se tak zvuk bude Sifit
rychleji, protoZe ¢astice uvniti oceli jsou vici sob¢ v daleko vétsi blizkosti.

| ; | ¥

Litka m .‘s—‘ Ltka i m.s"
Oxid ublidicy 260 Motské voua 1500
Kyslik 317 Kautuk 40
Veduch 0°C 331 Korek 500
Dusik 336 Olovo 1300
Vzduch 20 *C 343 Ebonit 1570
Voduni pira 405 Beton 1 700
Svidplyn 453 StHbro | 2700
Helium 971 Platina 2800
Vodik 1270 Led 5 3200
Diethylether 1020 Mosax 3 400
Benzin 1170 Di#evo hukové, dubové 3 400
Methanol 1240 Med 3500
Rtut 1 400 Cihly 3 400
Voda 4°C 1400 Ocel 5 DU
Voda 13 °C 1430 Hilinlk 5 100
Voda 25°C 1 500 Sklo | 5200

Tab. 2-1 Zavislost rychlosti Sifeni zvuku ve vzduchu na teploté [6].
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2.1.1 SiFeni akustickych vin

U akustickych vin nachazejicich se v homogennim izotropnim prostfedi, kterymi se zvuk
§ifi, nedochazi k tomu, ze by se Castice po sméru vinéni pohybovaly. Namisto toho ¢astice
setrvaji na svych rovnovaznych polohéch, kolem kterych pouze kmitaji [7]. Kmitanim a také
Sifenim akustickych vIn nasledné dochazi k pienosu energie, o cemz se v§ak budu zmifiovat
pozd¢ji. Podle sméru, ve kterém tyto ¢astice kmitaji pak rozdélujeme vinéni na podélné nebo
pri¢né. Podélnym vInénim je nazyvan jev, pii kterém ¢astice kmitaji ve sméru Sifici se viny.
Pfi¢né vinéni pak nastava, pokud je smér kmitajicich ¢astic kolmy na smér vinéni. Princip
vinéni pak vychazi z problematiky jednoduchého kmitani hmotného bodu naptiklad pomoci
pruziny.

U plynt kapalin se vyskytuje pouze podélné vinéni, a to z toho divodu, Ze jsou tyto latky
pruzné pouze ve smyslu objemové stlacitelnosti. U pevnych latek se pak mize vyskytovat
jak podélné, tak pti€né vinéni, protoze jsou pruzné v tahu, tlaku a také smyku [7]. Akustické
viny putuji danym prostorem v tzv. vinoplochéach, které¢ jsou charakteristick¢ tim, ze
v kazdém bod¢ dané vinoplochy pro dany ¢as maji stejny akusticky stav. Smér vinéni je pak
orientovan vzdy od zdroje zvuku.

w O\ \ \\

rychlost Sifeni
zvuku c

vlnoplocM_ﬂ/

%8

Obr. 2-1 Sifeni zvuku od zdroje ve formé vinoploch [7].

2.1.2 VInova délka

Vlnova délka je vzdalenost, kterou vilna urazi za dobu jednoho kmitu (T). Pro oba body,
mezi kterymi se vinova délka méti, musi platit stejny akusticky stav v daném case [7].

Vlnovéa délka je stejné tak zobrazena na Obr. 2-2 v kapitole 2.1.3.

Vztah pro vypocet vinové délky:

A= (3.3)

<
J
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2.1.3 Frekvence

Dal$im velmi dulezitym pojmem v oblasti akustiky, ktery také charakterizuje zvuk, je
nazyvan kmitoc¢tem neboli frekvenci. Jedna se o pocet kmith, které hmotny bod vykona za
jednu sekundu.

Frekvence je definovana vztahem
f=r G.1)
T
pricemz T je perioda.
Pro thlovou rychlost plati vztah
w=2rxf (3.2)

Na Obr. 2-2 je vidét, ze vinéni ma v tomto ptipadé frekvenci f = 5 Hz.

y [mm] A Tlsl  Perioda
Alml  Vlnova délka
f[Hz]l frekvence
A ym [l amplituda (vjchylkal

AWAWAT I
VEVAVAVAV

f

—

Obr. 2-2 Grafické zobrazeni vinéni s popisky [foto autor].

2.1.4 Energie kmitajiciho bodu

Jak jiz bylo zminéno vySe, pfi kmitani hmotného bodu dochazi k pfenosu energie. Tato
energie se rozdéluje na dve ¢asti. Energie potencialni souvisi s polohou pevného bodu,
kineticka pak zavisi pfedevsim na rychlosti. U netlumenych kmitl se pfi vypoctu fidime

zakonem zachovani energie, jehoZ soucet potencialni a kinetické energie je konstantni.

Pro sestaveni rovnice jednotlivych typt energii je tfeba nejprve stanovit pohybovou rovnici
hmotného bodu. K tomu lze vyuzit princip zdvazi zavéSeného na pruzing, tedy jednoduchého
oscilatoru.
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Pohybové rovnice ma pak tvar
y :yO 'Sin(a)o .T+¢0) s
Kde y, je vlastni amplituda vychylky,
@, vlastni thlovy kmitocet,
rjecas a
@, vlastni fazovy thel.
Vztah 3.4 vychézi z feSeni nasledujici diferencialni rovnice
2

OV i k-y=o0,
T

m-

Pii¢emz m nalezi hmotnosti bodu a
k tuhosti pruziny.

Vypocet potencialni energie je
y y
2
E, :IF-dyzjm-w cy-dy,
0 0

Kde Fjesilavpruzingé (F=k-y).

(3.4)

(3.5)

(3.6)

Integraci vyrazu pak ziskame vysledny vztah pro potencialni energii kmitajiciho bodu

1 .
E, =5m-y§ @ -sin’ (0 7+¢,).

Kinetickou energii (Ex) Ize urcit podobné. Vyuzijeme k tomu vzorec

1
E, ZEmvz.
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Rychlost hmotného bodu (v) zjistime pomoci derivace rovnice (3.4) podle ¢asu

v:a—y:yo-a)-cos(a)-f+goo). (3.9)

or

Vztah pro kinetickou energii Ize tedy zapsat jako

1
Ek=Em~y§-a)2-cos2(a)-r+(po). (3.10)

Vztah celkové energie kmitajiciho hmotného bodu pro netlumené kmitani ve vysledku

vypada

E

celk

1
=Ep+Ek=k0nst.—>Ece,k:Em~y§~a)2. (3.11)

Teorie kmitani hmotného bodu na pruzing je zde vysvétlena z toho diivodu, protoze
nasledné akustické vinéni vychazi pravé z tohoto principu.

2.1.5 Akusticka rychlost

Jedna se o rychlost (v), kterou Castice prostiedi kmitaji. Tento pojem nelze zaménovat
s rychlosti Sifeni zvuku, protoze velikost akustické rychlosti je 0 mnoho fadi mensi [7].

Pro urCeni akustické rychlosti 1ze vyuzit prave teorii kmitajiciho hmotného bodu na pruzing.
Amplitudu vychylky (y) vSak nahradime akustickou vychylkou (u). Ziskame tedy tvar

u=u, -sin(w, t+¢@,), (3.12)
kdeu, je amplituda akustické vychylky.

Akustickd vychylka popisuje okamzitou vzdalenost kmitajici ¢astice od jeji rovnovazné
polohy. Jestlize vSak potiebujeme zjistit, jaka je akusticka vychylka ve vzdalenosti (x) od
pocatku, musime vzit v potaz fakt, Ze je tento d€j opozdén prave o Cas, ktery vyjadiuje tento
potiebny ¢as pro urazeni vzdalenosti (x) [7]

X

AT = (3.13)

Zahrneme-li tento fakt do rovnice (3.12), ziskdme vztah pro vychylku kmitajiciho bodu

u:uo-sinw(riij. (3.14)
C
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Akustickou rychlost, stejné€ jako rychlost kmitajiciho hmotného bodu pak ziskame derivaci,
tentokrat vSak akustické vychylky podle ¢asu

v=a—u=u0~a)-cos[a)(ri£ﬂ. (3.15)

c

2.1.6 Akusticky tlak

Akusticky tlak je dalsi veli¢inou, kterd ma ve vysledku vliv naptiklad na to, zda je nasledné
akustické vinéni slysitelné tfeba pro lidské ucho. Clovék je schopen vnimat vinéni
o minimalnim akustickém tlaku 2-10°Pa. Na rozdil od akustické rychlosti je tlak
jednodussi presné zmétit pomoci béznych meétidel.

kmitani bud’to shlukuji a hustota v tomto misté€ je proto vétsi (pretlak), nebo naopak vytvari
vetsi mezery, pricemz dojde k mensi hustoté Castic (podtlak) v dané oblasti [7]. Souctem
akustického tlaku a stfedniho tlaku barometrického ziskame tlak celkovy

pcelk:p+pb’ (316)
pfi¢emz p oznacuje akusticky tlak,
p, potom stfedni barometricky tlak (10° Pa).

Jelikoz se akusticky tlak podoba svymi fazemi akustické rychlosti, matematické vyjadieni
bude velmi podobné. Pro harmonicky signal bude pak vypadat

p=po-00{w(ri£ﬂ, (3.17)
C

kde p,je amplituda akustického tlaku.
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2.1.7 Akusticky vykon

Sitenim akustickych vln prostorem dochazi mimo jiné k pfenosu akustické energie.
Mnozstvi energie, které projde za jednotku Casu pak nazyvame akustickym vykonem
a mnozstvi akustické energie prochézejici jednotkou plochy nazyvame mérnym akustickym

vykonem [7].

Obecny vztah pro mérny akusticky vykon je

N (3.18)
dS -cos @
kde W je akusticky vykon,

S plocha, kterou energie prochazi a
9 uhel, ktery zvukovy paprsek svira s plochou ,,5%.

Vyjadiime-li akusticky vykon jako soucin sily arychlosti, silu pak jako soucin tlaku
a plochy, nasledné uplatnime znalosti pro akustickou rychlost a tlak, zjistime, Ze mérny
akusticky vykon je vyjadien jako soucin okamzité¢ akustické rychlosti a tlaku. Jelikoz se
akusticky vykon s casem meéni aje zavisly na souCinu okamzitého akustického tlaku
a rychlosti, Ize tento vykon nazyvat jako vykon okamzity. Méfeni tohoto vykonu je vSak
pon¢kud nepraktické, protoze se v akustice pracuje s hodnotami efektivnimi, nikoli

primérnymi [7]. Z tohoto divodu se zavedl pojem intenzita zvuku.

2.1.8 Meérna akusticka impedance

Dulezitym pojmem, ktery hraje velkou roli pravé pii navrhovani tlumicich zatizenich, je
akusticka impedance (akusticky odpor). Jedna se o pomér akustického tlaku a rychlosti [7].
Tento pojem charakterizuje prostiedi, kterym se zvukova vlna $ifi. Pokud vlna narazi na
prostiedi s rozdilnou impedanci, nastane jeji ¢aste¢né odrazeni. Cim vétsi je impedance, tim
vEtsi nastane Utlum vlivem odrazeni.

Akustickou impedanci vypocteme jako

7 P (3.19)

2.1.9 Hladina akustického tlaku

Timto pojmem rozumime veli¢inu, ktera popisuje silu zvukového signédlu. Zdravé lidské
ucho je schopno zachytit zvukovy signal o hodnoté 20uPa, coz je 5.10%krat mensi, nez je
tlak barometricky. Zajimavé také je, Ze tato ¢ast lidského téla zvlada odolavat sile, ktera je
az milionkrat vétsi [7].
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Vztah pro hladinu akustického tlaku je nasledovny
P
L,=20-log—, (3.29)
Po

pfi¢emz p je sledovany akusticky tlak a
D, pak referen¢ni akusticky tlak.

Jednotka hladiny akustického tlaku se neuvadi v [Pa], ale v [dB] hned ze dvou divoda.
neni schopno zaznamenat zménu mensi, nez je pravé 1 dB. Dulezité vsak je, aby se pfi
méieni hladiny uvadeél také kmitocet akustické viny, bez néj by totiz tyto hodnoty nemély
zadny vyznam (vysvétleno v kapitole 3.2.4) [7].

Na Obr. 2-3 je zobrazena logaritmicka stupnice charakteristickych hladin akustického tlaku
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Obr. 2-3 Hladiny akustického tlaku v riizném prostiedi [7].

2.1.10 Vazene filtry

V kapitole 2.1.6 jsme si vysvétlili vyznam hladiny akustického tlaku. Problém vSak nastava
tehdy, potifebujeme-li jednoznaéné zméfit silu signalu vici lidskému sluchu. Sluch ¢lovéka
totiz neni schopen zachytit rtizné frekvence se stejnou citlivosti. Pfesnéji feceno, pro malé
(do 160 Hz), nebo naopak pfili§ vysoké frekvence je lidské ucho méng¢ citlivé [8]. Z tohoto
divodu se jednotlivé vypocty koriguji témito filtry, které tento fakt zahrnuji. Méfici pfistroje
disponujici vazenymi filtry 1ze potom poznat tak, Ze je u hodnoty hladiny akustického tlaku
pfipsén patfi¢ny index (4, B, C, D, G, Z) znacici pouzity vazeny filtr. Nejcastéji se vSak pii
meteni akustického tlaku vyuziva vazeny filtr (4), pomoci kterého se napiiklad koriguje
hluénost na pracovistich. Zapisuje se potom jako L.
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3 HLUK

3.1 Charakteristika hluku

Na rozdil od zvuku, pro pojem hluk neexistuje jednoznacna definice, jelikoz hluk jako jev
samotny je povazovan za velmi subjektivni pojem. Neni proto jednoduché s presnosti urcit,
kdy presné je zvuk povazovan za hluk. Hluk 1ze vSak definovat naptiklad jako zvuk, ktery
na daného jedince pusobi néjakym zplisobem negativné, az Skodlivé. S hluky se v Zivoté
setkdvame denné a jsou doslova vSude kolem nas. Jeho zdrojem tak miiZe byt cokoli od psani
na klavesnici, zapnuté bézici vrtacky, jedouciho auta az po hluk leticiho letadla nebo start

vesmirné rakety.

To, jak se jednotlivé hluky chovaji, zavisi predev§im na prostfedi a zdrojich hluku. Podle
toho, jaky charakter tyto zdroje maji, je pak délime na dvé zakladni skupiny, které Ctenari
priblizim v nasledujicich dvou podkapitolach.

3.2 Mechanické zdroje zvuku

Timto zdrojem muze byt jakékoli téleso, které vykonava rotacni nebo jinak opakujici se
pohyb (rotujici hidele, vinici se plech atd). Pti tomto pohybu dochazi ke kmitani ¢éstic na
povrchu soucasti, které maji za nasledek pfenos energie mezi touto soucasti a okolim. Takto

chovajici se téleso generujici vinéni jsme si jiz definovali jako akusticky zafic.

3.2.1 Zafri¢ nultého radu

Hlavni vlastnosti tohoto zafice je schopnost vyzatovani akustické energie do vSech sméra
rovnomerné, a to praveé ve tvaru kulovych vinoploch. Obecné si lze tento zdroj predstavit
jako nehmotnou pulzujici kouli o daném poloméru. Diilezité je, ze vSechny body povrchu
koule kmitaji se stejnou fazi [7]. V praxi se pak s timto zafi¢em miizeme setkat naptiklad
u volného konce vyfukového potrubi [7].
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akusticky vykon a akusticky tlak.

Obecny vztah pro akusticky vykon hmotného bodu pienaseny vinénim ve tvaru kulovych
vlnoploch je definovan

9 -CcosQ, 4.1)

W:pef-v

kde p,, je efektivni hodnota akustickeho tlaku,
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v, efektivni hodnota rychlosti,
S plocha povrchu zafice a
¢ fazovy thel mezi tlakem rychlosti.

Konecny vypocet akustického vykonu pro zafic 0. fadu:

W:V;r'p'C‘S‘S, (4.2)
2

Kde s:U‘—R)Z, (4.3)
1+(k-R)
4

R 4.4

Yer 47 -R? 44

pfi¢emz s je Cinitel vyzafovani,

k vlnové ¢islo,

R polomér zafice a

V' objemové mnozstvi proudiciho vzduchu.

Vztah pro akusticky tlak pro tento zafi¢ je zapisovan jako

‘R? ) -
p=p-w- Vomax = -s1na)-(r—xch, 4.5)
X 1+[a)'Rj
c
2
kde vy = —% 1+(G)—.Rj je amplituda rychlosti kmitani a (4.6)
c

A je integracni konstanta.

Pro uplné odvozeni vztahu (4.2) a (4.5) doporucuji literaturu 7, str. 202-206.

3.2.2 Za&fi¢ prvniho fadu

Na rozdil od zafice nultého fadu, tento typ zafice jiz neni schopen vyzatrovat akustickou
energii riznymi sméry rovnomérné. Model 1ze pak popsat jako nehmotnou kouli, kterd kmita
podél nekteré z os [7]. Priklad zatice prvniho fadu miiZze byt jakékoli téleso kmitajici prave

v jedné z os.
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Akusticky vykon a tlak se v tomto ptipadé fesi obdobné jako u fadu nultého, avsak ucinek
jednoho zdroje jednoduse nahradime t¢inky dvou zdroji nultého fadu, pficemz tyto zdroje
kmitaji s fazovym posunutim ¢ =z [7].

v
i - A
// // H\\H\ \'odﬁ
/ AN X 2
® O (et
iu\ \ vy /' fj
% b LA
\..H‘_“\\-.. /-__‘_//

Obr. 3-1 Zafi¢ 1. fadu a jeho nahrada dvéma zafici nultého fadu [7].

3.2.3 Zafi€ druhého radu

Modelem zatice druhého fadu je opét nehmotnd koule, tentokrat vSak kona kmitavy, ale
rotacni pohyb pravé kolem jedné osy.

Pro vypocet akustického vykonu a tlaku se uplatiiuje fakt, ze akustické pole nultého fadu je
nahraditelné ¢tyimi zafici akustického pole fadu druhého [7]. Celkova G¢innost vyzafovani

zatice 2. fadu je vsak ve skutec¢nosti nizsi, oproti fadu prvnimu.

Obr. 3-2 Zafi¢ 2. fadu a jeho nahrada ¢tyfmi zafici 0. radu [7].

3.3 Aerodynamické zdroje zvuku

Druhy typ hluku vznika proudénim tekutin prosttedim nebo obtékanim proudu tekutin okolo
raznych téles. Na rozdil od mechanického zdroje hluku, v tomto ptipadé je zdrojem samotny
turbulentni proud tekutiny. Velmi dtlezitou roli pfi proudéni vzduchu a nasledném vzniku
zvuku hraje tzv. turbulentni proudéni. Jednad se o proudéni, kde se jednotlivé proudnice
protinaji a dochazi v proudu ke vzniku vira.
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3.3.1 Vznik hluku pfi vytoku vzduchu

Proudéni vzduchu tryskou generuje hluk, jehoz akusticky vykon je popsan vztahem

W=K:py-wy-c’ Dy,

kde p, je stfedni hustota vzduchu nebo tekutiny,

w, rychlost vzduchu pfi vytoku z trysky,

K koeficient imérnosti (nabyva hodnot 3,5.10° — 7.10°) a

D, je pramér trysky.

Akusticky vykon vzduchem protékajici tryskou je zavisly nejen na popsanych veli¢inach pro
(4.7), ale také na Machové ¢isle (Ma), jenz je dano jako pomér rychlosti proudéni a rychlosti
zvuku. Je dokazano, Ze pii Machové hodnoté vétsi nez 0,8 charakterizuje akusticky vykon
praveé 8. mocnina rychlosti proudiciho vzduchu. Pokud je vSak tato hodnota nizsi, klesa i jeho

exponent [7].

Obr. 3-3 pak zachycuje proudéni vzduchu tryskou, kde jsou mimo jiné znazornény dvé
frekvencni oblasti. V ¢asti jadra proudu je generovan zvuk o vysokych frekvencich, naopak
v Casti zatopeného proudu?® se nachazi pasmo nizkofrekvencni. Z toho plyne, Ze nejvétsi
akusticka energie je pravé v oblasti jadra proudu. Co se akustického vykonu tyce, jeho
maximalni hodnoty se nachazi pod tthlem 45° (na Obr. 3-3 znaceno 4). Tento fakt se mimo

(4.7)

jiné zvazuje pii fesSeni hluki na letistich vzhledem k tryskovym motortim letadel [7].

nizké
kmi totty

B D

y/D

zeela vyvinuty

jadro proudu plechodové oblast turbulentni proud

' ' 8 x/D

Obr. 3-3 Aerodynamické schéma zatopeného proudu [7].

2 Jedna se o proud vzduchu nebo kapaliny, jehoz fyzikalni vlastnosti se shoduji s okolnim vzduchem.
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3.3.2 Vznik hluku obtékanim téles

Dalsim ptipadem je proud vzduchu obtékajici téleso, které mé za nasledek vznik zvuku.
Tento jev Ize nazorné€ popsat pii obtékani valce vzduchem. Pti nestabilnim proudéni dochazi
za obtékanym valcem k vifeni vzduchu, ktery vznik4 utrhavanim proudu od obtékajiciho
télesa [7]. Tento jev se nazyvd Karmanova virova cesta. Pravé pii tomto déji dochazi
k fluktuaci® tlaku, ktery ma za nasledek pomoci dipélového charakteru (odpovida chovani
zarice 1. fadu) pfemény patiicné energie na energii akustickou [7]. Nastane-li vSak proudéni
turbulentni, které generuje zvuk i v pfipad¢, ze je zde absence obtékajiciho télesa, nastane
pii obtékani télesa narast akustické energie, a to v disledku fluktuace setrvaénych sil.

Podobné¢ se proudéni bude chovat pii obtékani desky. Na obrazku 3-4 1ze vidét, jaky rozdil
nastane v akustickém tlaku v ptipadé, ze do proudu vzduchu tryskou vlozime desku. Hladina
akustického tlaku pfi vlozeni desky nabude hodnot pfiblizné o 20 dB vyssich.
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Obr. 3-4 Celkova hladina akustického tlaku trysky po vlozeni desticky ve
vzdalenosti 1 m od osy proudu vzduchu [7].

b Fluktuaci tlaku rozumime kolisani hodnoty tlaku kolem jeho stfedni hodnoty.
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3.4 VIiv hluku na ¢lovéka a zvirata

Pisobeni hluku na ¢lovéka je brano spise jako déle trvajici jev, kterému Casto nasleduje
mimo jiné Spatnd nalada, unava nebo tieba bolest hlavy. Jsou vSak ptipady, kdy pfi
dlouhodobém vystavovanim se hlukim o vysSich hladinach akustického tlaku dochazi
k vazném poskozeni sluchu nebo dokonce jeho nevratné ztraty. Bylo zjiSténo, ze lidé
obsluhujici dieselové lokomotivy maji po 18 letech prace vtomto prostiedi vyrazné
zhorSeny sluch [46]. Hlavnimi parametry charakterizujici ucinek hluku jsou jeho intenzita,
hladina akustického tlaku a také frekvence, pii které se vyskytuje. Méfeni hluku se provadi
pomoci mikrofonti, které maji schopnost tuto intenzitu snimat. Pro nasledné zhodnoceni
pusobeni hluku na lidsky sluch se naméfeny zvuk porovnava s hladinou akustického tlaku
korigovaného pomoci filtru A, coz je mira hluku, ktera svymi tlumovymi charakteristikami
odpovida citlivosti sluchu zdravého ¢lovéka. Svétova zdravotnické organizace stanovila mez
85 dB [42], od které se jiz hluk stava pro ¢lovéka nebezpecnym. V pribéhu mé prace lze
vSak velmi Casto narazit ina mnohem vys$§i hodnoty ptesahujici dokonce 100 dB
akustického tlaku, jasnym diikazem tomu jsou hluky vznikajici naptiklad u turbodmychadel
lodnich motorti nebo motorii vlakovych.

Ma prace pojednava o hlucich, které vznikaji v turbodmychadlech, ty se ve velké mite
nachazi mimo jiné praveé v osobnich automobilech. Povazuji tedy za velmi dilezité zdraznit
také fakt, Ze lidé velmi Casto prevazeji v autech své doméci mazlicky. Jak jsem jiz zminil,
slysitelné spektrum c¢lovéka se zdravym sluchem se pohybuje piiblizné od 20 Hz po
20 kHz [7]. Obecné znamym faktem vSak je, ze zvifata jako jsou kocky domaci nebo
naptiklad psi, maji n€kolikanasobné Sirsi spektrum slySitelnosti a vynikaji piedev§im ve
schopnosti zaznamenat hluk o mnohem vysSich frekvencich. Pes se zdravym sluchem
dokaze reagovat na frekvence v rozmezi piiblizn¢ 40 Hz az 45 kHz, kocka dokonce 64 kHz
[9]. Z tohoto diivodu je nutno pifi nasledném fesSeni potlaceni hlukii brat v potaz i takto
vysoké frekvence, které ¢lovek jiz neslysi, ale pro naSeho doméciho mazlicka to mize

znamenat velmi bolestivou zkuSenost.

V seznamu piiloh (pfiloha 1) je pak vlozeny graf, ktery zobrazuje slySitelna spektra dalSich
zivogichii. Usecky, jez jsou oznaCeny tence, charakterizuji spektrum slysitelnosti
jednotlivych zivocichii pfi 60 dB. Linky vyznacen¢ tlustou ¢arou pak pii hladin¢€ akustického
tlaku 10 dB. Symbol ,,?“ u rozsahu pro holuba oznacuje fakt, ze se doposud nezjistila pfesna
spodni hranice jeho slySitelnosti.
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4 TURBODMYCHADLA Z HLEDISKA HLUKU

Turbodmychadla, jakozto souc¢ésti vétSiny dopravnich prosttedk, jsou ve velké mite zdroji
riznych typt zvuki. Dé&je se tomu tak prave z toho divodu, protoze zde dochazi k proudéni
vzduchu a jsou zde také soucasti, které pienaseji kinetickou energii proudéni vzduchu na
energii mechanickou a zase zpét. PredevSim soucasti, které maji schopnost pfenasSet tuto
energii, jako je turbinové kolo, htidel, kolo kompresorové a ulozeni hiidele, rotuji, jak jsem
jiz zminil, napftiklad u osobnich automobilil rychlosti vysokou vice nez 200 tisic otacek za
minutu [21]. Neni proto pochyb, Ze vSechny tyto soucésti se budou mimo jiné urcitym
zpusobem podilet na vzniku hluku. Vzhledem k tomu, Ze tyto zvuky vznikajici praveé
v turbodmychadlech putuji skrze piilehlé Casti (naptiklad filtr pevnych ¢astic, intercooler,
katalyzator aj.) do rdmu dopravniho prostiedku a nasledn¢ do kabiny fidi¢e (hovotime-li
o osobnich automobilech nebo nékladnich vozidlech), ptipadné do okoli vozidla, stavaji se
tyto zvuky pro nas nezadouci.

vvvvv

li$i svou konstrukci, typem materidlu, velikosti rozloZzenim soucasti nebo naptiklad
tuhostnimi koeficienty jednotlivych komponent. Tyto vlastnosti maji ve vysledku zna¢ny
vliv na to, v jaké mife se tyto hluky budou chovat, jak vysoka bude jejich hladina akustického
tlaku nebo jejich frekvenéni rozsah. Casto se tak miiZe stavat, e napiiklad v jednom typu
automobilu se né¢ktery z hlukli bude vyskytovat velmi zietelné, zatimco v jiném typu tento
hluk neptijde témét slySet nebo dokonce se zde vibec vyskytovat nebude. To, jaké typy
hlukit mohou turbodmychadla generovat, se budu snazit vysvétlit v nasledujici kapitole.

4.1 Mechanicky puvod hlukl v turbodmychadlech osobnich
automobill

Hluky tohoto plivodu vznikaji v disledku pohyb konajicich soucésti, které jsem pfiblizil
v kapitole 4.2. V ptipad¢ turbodmychadel je jasn¢ nejdominantnéjSim pohybem piedevsim
rotace rotoru ataké lozisek. V oblasti hlukii mechanického ptvodu budeme hovotit
o hlucich typu ,,Unbalance whistle®, ,,Crackling noise®, ,,Wear noise®, ,,Constant tone*
a ,,High-order harmonic noice* [1]. VSechny vyjmenované typy hluka se §ifi vyfukovym
potrubim skrze katalyzator, filtr pevnych ¢astic a tlumi¢ vyfuku az do ramu vozidla a kabiny
fidice nebo okoli vozidla [1]. Hluky jsou také zodpovédné za vzruseni ptilehlych soucasti
turbodmychadla, které¢ jsou naladény na stejné frekvenci, v diisledku ¢ehoz pak dochazi
k dominovému efektu $iteni hlukt. Velkou ¢ast téchto hlukti 1ze povazovat za indikator toho,
ze néco v turbodmychadle neni v poradku a je tfeba patiicné zasdhnout. Jasnym ptikladem
tomu je naptiklad hluk typu ,,Unbalane whistle® nebo ,,Wear noise®. O téchto a dalSich
hlucich se budu zajimat v nasledujici ¢asti.
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4.1.1 Hluk typu ,Unbalance whistle®

Jedna se o synchronni, lidskym sluchem dobie slySitelny hluk o charakteristickém
frekvencénim rozsahu mezi 1 200 az 4 500 Hz. Tento hluk se nej¢astéji objevuje mezi 1 500
a3 500 min! druhého rychlostniho stupné u vétdiny osobnich automobild [1]. Pi¢inou
samotného vzniku je odchylka ve vyvazenosti rotoru (¢ast turbodmychadla skladajici se
z turbinového kola a hiidele), ktera vznika postupnym opotiebovanim, at’ uz v disledku stafi
nebo nevhodného zachazeni s turbodmychadlem (Castd prudké akcelerace jesté nezahtéatého
turbodmychadla). Takto vznikla odchylka ma za nasledek generovani nezadouci sily
plisobici na rotor, piic¢emz je tato sila zavisla na rychlosti otaceni rotoru [10]. Kromé& hluku
takto vzniklého je zde taky nebezpeci poskozeni turbodmychadla. Pfi vétSi mife
nevyvazenosti budou vznikl¢ sily natolik veliké, Ze miize dojit k poskozeni loZiskového
ulozeni a nasledné k zadfeni celého mechanismu.

Vztah pro vypocet sily od nevyvéazenych hmot je definovan jako

F=m-r-o, (5.1)
kde m je hmotnost rotoru,
r vzdalenost mezi vzniklou vychylkou a stfedem otaceni a

 rychlost otaceni hiidele.

4.1.2 Hluk typu ,Crackling noise®

Jedna se o asynchronni hluk pfipominajici kovové praskéni o frekvenénim rozsahu 7 az 15
kHz [1]. Tento zvuk vznikéd v turbodmychadlech, které jsou vybaveny ventilem regulace
tlaku plnéni®. Jeho zdrojem je pravé ptitomnost tohoto ventilu, ktery se vlivem proudénim
spalin chvéje vzhledem ke svému stiedu. Frekvence hluku je pak zavisla na tom, v jak velké
mife je ventil pootevieny, a tedy jak velké mnozstvi spalin pousti do turbinové skiin€.

turbodmychadlo - kolo turbiny

kolo kompresoru
n  vystup

vSiup : i | !\»\ﬁuk(r

vzduchu vych
s plyni

obtokové
vedeni

ventil
regulace
taku
plnéni
chladié plnictho

vzduchu vstup vyfuko-
vych plynd
saci ventil ~ vyfukovy ventil

Obr. 4-1 Schéma turbodmychadla s WG ventilem [48].

¢ Ventil regulace tlaku plnéni (waste gate), se nachazi v obtokovém vedeni. Jeho hlavnim tikolem je regulovat
mnozstvi spalin proudicich turbinovym kolem a tim i snizit pfili§ vysoké otacky rotoru.
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4.1.3 Hluk typu ,Wear noise”

Timto asynchronnim typem hluku o vysokych frekvencich trpi turbodmychadla, ktera
vyuzivaji pro pienos rotacniho pohybu prave kulickova nebo valiva loziska. Hluk v tomto
ptipadé vznika v disledku opotirebeni jednotlivych casti lozisek. Presnéji fe¢eno, frekvence
a celkovy charakter hluku jsou zavislé na tom, jaka ¢ast loziska je opotfebovana (Obr. 4.2)
a podle toho si také jednotlivé hluky rozdélime podobné jako tomu je v literatuie 1.

Obr. 4-2 SKF kulickové loZisko. 1-kulicka, 2—vnitfni krouzek,
3—klec, 4—vnéjsi krouzek [49].

a) Frekvence zvuku loziskovych kulicek ptejizdéjici posSkozeny vnitini krouzek — tato
frekvence hluku (bpfi) souvisi s opotfebenim stykové plochy vnitini ¢asti krouzku
loziska. Pfi pfenaSeni krouticiho momentu tyto loziskové kulicky nebo vélecky
ptejizdéji po vzniklych nerovnostech krouzku, ¢emuz nésleduje vznik piislusné
frekvence hluku.

Vypocet frekvence tohoto typu ma tvar

N d
bpfi=Z-—-| 1+—-cos@ |, 5.2
o2 2t »

p
Kde Z znacime jako pocet loziskovych kulicek nebo valeck,
N je rychlost rotace loziska a
d pak pramér kuli¢ky loziska nebo valecku.

D, znaci primér loziska (prochazejici stiedy kulicek) a
6 je stykovy thel mezi kuli¢kou (valeckem) a krouzkem.
b) Frekvence zvuku loziskovych kulicek ptejizdéjici poskozeny vnéjsi krouzek — stejné
jako v ptedchozim ptipad¢ i tady vzniké hluk v disledku opotifebeni, tentokrat vSak

vnitini ¢asti vnéjsiho krouzku. Touto frekvenci budeme znacit jako (bpfo).
Vztah pro (bpfo) bude nasledujici
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bpfo=Z—ﬁ-(l—i-cos0J. (5.3)

2 D,

c) Frekvence zvuku piejizdéni po obou krouzcich — znaceno jako (2bsf), charakterizuje
frekvenci hluku vzniklou opottebenim vnitinich ¢asti obou krouzki loziska a také
loziskovych kulicek nebo jinych valivych elementt (valecky, soudecky aj.).
Vypocet potom bude obdobny

2

D

obsf = N2 1= L | cos?|. (5.4)

d D,

d) Frekvence loziskové klece — frekvence hluku (ftf) vznikld v disledku poskozeni
pravé klece, kterd mé funkci udrzeni loziskovych kuli¢ek na svych pozicich.
Vypocet (ftf) ma tvar

ftf=%~£1—Di~cos6’J. (5.5)

p

4.1.4 Hluk typu ,Constant tone*

Zdrojem tohoto sub-synchronniho hluku jsou tentokrat loziska radidlni kluzna, ve kterych
kvili rotujici hiideli dochézi k viteni loziskového oleje. Hluk se v tomto piipad¢ projevuje
piiblizné mezi 1 500 a 3 500 min™' druhého az patého rychlostniho stupné s uzkym spektrem
(proto tento nazev) frekvence o hodnotich 600 az 1000 Hz [1]. Zajimavé vSak je, ze
frekvence hluku vificiho se oleje neni zavisla na rychlosti rotujici se hiidele, nybrz na teploté
loziskového oleje a velikosti vychylky nevyvazenosti rotoru [11]. Ani jedna ze zavislosti
vSak neni, jak bych alespon ja piredpokladal, linedrné stoupajici. Z grafu 4-1 lze totiz zjistit,
ze zavislost mezi nevyvazenosti rotoru a trovni hluku se nepodobé ptredpokladané kiivce
(v grafu znacena jako Ist Order level). Naopak ma kiivka hladiny tohoto hluku tendenci
prudce klesat na hodnotach mnoZzstvi nevyvazenosti piiblizné 15 mg/mm™. Doséahne-li

mnoZstvi nevyvazenosti 20 mg-mm!, k¥ivka se ustali a Ize ji povaZovat za konstantni.

Acceleration level compressor side, ntc = 200 000 rpm
160
_-
= 150 — £
@ -
] SO
= 140 =
[
2
T 130 O\
2 —e— st Order level
(o]
5 120 ——Constant tone level| |
®
3
< 110
100 dBrel = 1e-6m/s? :
<10 (Baseline) 20 40
Unbalance [mg*mm]

Graf 4-1 Zavislost masy nevyvaZenosti rotoru na hluku typu ,Constant tone“ a 15t Order level pfi
konstantnich otackach 200 000 min-1 u turbodmychadla osobniho automobilu [11].
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Graf 4-2 pak zachycuje zavislost irovné hluku na teploté loziskového oleje. I zde je vidét,
7ze na misto toho, aby turoven hluku s pfibyvajici teplotou rostla, ma naopak klesajici
charakter, kde zlomovy bod je piiblizn¢ hodnota 60 °C. Pokud bychom se na tento fakt
zaméfili z oblasti vlastnosti oleje, je dokdzino, ze kinematickd viskozita? oleje s rostouci
teplotou klesa, coz vede ke sniZeni vnitinich tfecich sil. Toto je pravé divod klesajici
hlu¢nosti pti vzristajici teploté.

Acceleration level compressor side, nyc = 200 000 rpm
160

£ 150

o

k=7 0——.—_-—-_-______.__0_\

© 140 \
>

@
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S

s 120 —e— - 15t Order level
8 —o— Constant tone level
é 110

100 dBrel = 1e-8m/s2 . .

30 60 90
Qil temperature @ Oil pan [*C]

Graf 4-2 Zavislost urovné hluku typu ,Constant tone“ a 15t Order level
na rostouci teploté loziskového oleje pfi konstantnich
otackach rotoru turbodmychadla osobniho automobilu [11].

4 Kinematicka viskozita [mm?/s] charakterizuje miru vnitfniho téeni (odporu) kapalin.

37



4.1.5 Hluk typu ,High-order harmonic noice”

Dalsim typem hluku, ktery je spojovan s kulickovymi nebo jinymi typy valivych lozisek je
designem viile pro olejovy tlumi¢ mezi valivymi elementy a pfiléhajicimi stranami vnitiniho
a vnéjsiho krouzku loziska. Vile mezi kuli¢kami lozZiska a postrannimi krouzky je velmi
mald, proto olej vypliujici tuto vili neni schopen vytvotit dostate¢né tlusty kryci film.
Znamena to tedy, Ze tato tenkd vrstva oleje nedokaze utlumit zvukové viny vzniklé v lozisku

v

Hluk je v tomto piipad¢ utvaren nejen dominantnimi harmonickymi frekvencemi, ale mimo
jiné 1 frekvencemi postrannimi, které 1ze spattit v grafu 4-3 pod pojmem ,,Side band noises*.
1X az 4X pak oznacuje jednotlivé fady harmonickych frekvenci.

Mo
tn
Frequency Order w/ Q

100k _ 200k 225k
Tl 50m 1

Rotor speed 2 [rpm}

Graf 4-3 Spektrum hluku typu ,High-order harmonic noise“ i s postrannimi
frekvencemi u turbodmychadla s kuli¢kovymi lozisky [1].

4.2 Aerodynamicky puvod hlukt turbodmychadel osobnich
automobill

Na rozdil od hlukd vznikajicich v disledku téles konajici mechanicky pohyb, jsou hluky
vzduchu v turbodmychadlech. Tyto hluky jsou zhlediska hladiny akustického tlaku
arozsahu frekvence ve vétSiné piipadi nejdominantnéj$§imi hluky vznikajici
v turbodmychadlech vibec. V souvislosti s aerodynamickymi hluky budeme hovoftit
o typech, jako jsou ,,Growling noise®, ,,Rotational noise*, ,,Whinning noise®, ,,Pulsation
whistle®, ,, Tip clearance noise* a ,,Buzz-saw noise*.
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Vyse zminéné typy hlukl se na rozdil od hlukii mechanického piivodu §ifi kompresorovou
skiini vlivem ptisobeni vzduchu nejen na lopatky kompresorového kola, kde poté hluk putuje
bud’to do oblasti sdni kompresoru nebo pak vzduchovym potrubim skrze intercooler a ostatni
prilehlé soucasti az do rdmu vozidla a kabiny fidi¢e. Vzduch také mize putovat do oblasti
motoru a stejné tak jako hluky mechanického ptivodu mohou rozechvét soucasti, které jsou
naladény na stejné zvukové frekvenci. VSechny tyto soucasti se poté stavaji hlukovym
vodicem S§ifici hluk nekontrolované¢ dal.

Pro pochopeni této problematiky si vSak nejprve piiblizime mechanismus proudéni vzduchu
oblasti kompresorového kola. Na obrazku 4-3 je zobrazeno kompresorové kolo
s jednotlivymi popisky. ,,Shroud* je pojem, ktery oznacuje konturu kompresorového kola,
slovo ,,hub* pak charakterizuje povrch nachazejici se mezi hlavni lopatkou (main blade)
a lopatkou rozd€lujici proud vzduchu na dva toky (splitter blade). Na uplném zacatku déje
vstoupi vzduch do kompresorového kola, kde je pomoci rotujicich lopatek stlacen. Takto
stlaceny vzduch poté putuje skrze difuzor do turbodmychadlové spiraly (volute) viz obrazek
4-4.

direction of rotation

"

flow inlet

main blade

splitter blade

shroud

flow outlets
hub

Obr. 4-3 Zobrazeni kompresorového kola s popisky
jednotlivych &asti.

Inlet

Ported shroud
Volute

Tmpeller Radial diffuser Outlet pipe

Obr. 4-4 Hlavni soucasti odstfedivého kompresoru v izometrickém
pohledu [50].
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Vétsina hluki aerodynamického ptivodu vznikd nejcastéji vlivem tzv. nestability proudéni
vzduchu, ktera je na obrazku 4-5 znacena jako surge line (oblast nestability proudéni). Je to
stav, kdy mezi lopatkami kompresorového kola dochazi k turbulencim vzduchu, coz mimo
zpétné proudéni vzduchu lopatkami kola, hovofime o tzv. mild surge. Tento d& je
doprovazen vznikem nezadoucich vibraci. Mnohem nebezpecné;jsi je vSak stav nazyvan jako
deep surge. Jedna se o natolik silnou turbulenci, pfi které vzduch proudi lopatkami zpét do
oblasti sani kompresorového kola [1]. Na grafu 4-4 lze spatfit prave rozdily v kolisani tlaku
mezi mild a deep surge.

deep surge

T 15k
—— mild surge i .
--25k

8 7 @ 34 8 &5 @ 1 #®

Graf 4-4 Porovnani kolisani tlaku na vystupu
kompresoru [31].

4.2.1 Hluk typu ,Growling noise” neboli ,WWhoosh noise*

Hluk tohoto typu vznika, jako vSechny hluky aerodynamického ptvodu, v oblasti
kompresorové skiin€ a je nejcastéji popisovan jako Sirokospektralni kovovy sum. U vétSiny
automobill se tento hluk vyskytuje v pribéhu néhlé akcelerace pii otdckach motoru do 2 500
min!' [27]. Tato akcelerace totiz zapfiGifiuje ¢asteéné zpétné proudéni vzduchu v oblasti
kompresorového kola v misté sani vzduchu turbodmychadla [1]. Nicméné jsou ptipady, kdy
se tento Sum vyskytuje i pii béznych provoznich podminkach. Na kompresorové mapé,
kterou lze vidét na obrazku 4-5, je jeho vyskyt nejcastéji spojovan s kiivkou nestability
proudéni (surge line) a kiivkou plného zatizeni motoru (full-load engine operation line).

..
.

;
Compressor : BB

: .l .
Surge Line |77 o bl e, el i L
Full Load Compressor|',

| Working Line

Region of tip-in| " _ !
whoosh noise BT ey

Pressure Ratio [:]

Compressor
Choke Line

Corrected Airflow

Obr. 4-5 Pracovni kfivka kompresoru pfi plném zatizeni [28].
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Charakteristicky frekvencni rozsah tohoto hluku se u vétSiny osobnich automobili pohybuje
nejcastéji vrozmezi od 1200 do 3 500 Hz u druhého a ttetiho rychlostniho stupné [1].
Nicméné jsou ptipady, kdy se u nékterych automobilii tento typ hluku vyskytuje dokonce
v SirSim frekvencnim spektru, jehoz spodni hranice za¢ind jiz na 750 Hz a dosahuje az 10
kHz [27]. Opravdu tedy velmi zalezi na samotném typu automobilu nebo celkové jakéhokoli
stoje. Spektrum hluku typu ,,Whoosh noise* je zobrazen na obrazku 4-6, ktery zachycuje
graficky pribéh samotného hluku. Frekvence v tomto pfipad¢é nabyva hodnot do 4 000 Hz
pii otackach motoru maximalné do 3 000 min™.

Compressor Outlet Pressure

Engine Speed [rev/min]

2600

Frequer.lcy‘ [Hz]

Obr. 4-6 Méfeni hluku typu ,Whoosh noise” v potrubi [27]

4.2.2 Hluk typu ,Rotational noise“ neboli ,Blade passing frequency
(BPF)*

Bezesporu nejdominantnéjsim zvukem vychazejicim z kompresorové skiiné je hluk, ktery
muze svou frekvenci dosahovat u osobnich automobil hodnot ptiblizn€ od 8 do 18 kHz [1].
Frekvencni rozsah, na kterém se tento typ hluku vyskytuje, zavisi pfedevSim na poctu
lopatek kompresorového kola a celkové rychlosti rotace rotoru [1]. Vyskytuje se nejcastéji
pii otackdch motoru 1400 az 2500 min! [1], tedy asi od 40000 min’ rotoru
turbodmychadla [26], a to opét ve vétsin¢ piipadi pii druhém a tfetim rychlostnim stupni
[1]. Tento hluk ¢asto oznacovan jako ,,.Blade passing frequency* (BPF) je diky nejvyssi
hladin¢ akustického tlaku o hodnotach piiblizné¢ 50 dB [26] nejzietelnéjSim hlukem
vychézejicim z turbodmychadla viibec.

Jeho zdrojem je piisobeni proudiciho vzduchu na lopatky kompresorového kola. Vzduch
proudici lopatkami je stlacovan v ¢asti nazyvané jako ,,pressure side* (tlakova strana), ktera
nasledné pohani kompresorové kolo. Naproti této ¢asti se nachézi tzv. ,,suctions side* (saci
strana), ve které naopak dochazi k poklesu tlaku [11]. Pravé rozdilem tlaku vzduchu mezi
témito dvéma ¢astmi, které se nachazi mimo jiné na kazdé z lopatek kola, dochazi ke vzniku

hluku prave tohoto typu. Zminéné strany lopatek jsou pak zobrazeny na obr. 4-7.
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& suction side

Obr. 4-7 Zobrazeni tlakové a saci ¢asti na lopatkach
kompresorového kola.

Jak jsem jiz zminil, frekven¢ni rozsah zavisi predev§im na poctu lopatek kompresorového
kola [1], coz znamen4, Ze pii vys$im poctu lopatek pak frekvence mize dosdhnout dokonce
hodnot daleko za horni hranici slySitelnosti zdravym lidskym uchem. Pro vétSinu domacich

mazlickll se vSak stale jedna o jasné slySitelné hluky, které pro né mohou byt velice
nepiijemné az bolestivé.

Vypocet BPF je potom definovan jako [26]
BPF =N-f,, (5.6)

kde N charakterizuje celkovy pocet lopatek kompresorového kola a

/. frekvenci rotujici hiidele.

4.2.3 Hluk typu ,Pulsation whistle*

Dalsi hluk, ktery je tfeba zminit, se vyskytuje u osobnich automobilti pii otd¢kach motoru
jiz od 1 500 min-1 a pfiblizné do 3 500 min-1 [1], nejcastéji béhem zatazeného druhého
rychlostniho stupné. Po zvukové strance se tento hluk projevuje charakteristickym piskanim
o frekvencich v rozmezich okolo 1200 a4 500 Hz [1] aje synchronni s otaCkami rotoru
turbodmychadla [21]. Pfi¢inou vzniku tohoto hluku jsou piedev§im pomérné nepatrné
zmény objemu Vv jednotlivych mezilopatkovych komorach [1] a didle mira nevyvazenosti
samotné hiidele [25]. Pfesnéji feceno, lopatky utvarejici komory v kompresorovém kole jsou
jiz vyrabény s uréitou nepiesnosti, coz zptisobuje to, Ze je kazda z komor, co se objemu tyce,
poné¢kud rozdilna.
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4.2.4 Hluk typu ,Whining noise“ (Hissing noise)

Jedna se o ,kovovy“ hluk generovany v kompresorové skiini s frekvencemi u vétSiny
automobilll v rozsahu od 800 do 2 700 Hz pii druhém a tietim rychlostnim stupni [1]. Tento
typ hluku vznika v oblasti jiz zminéné nestability proudéni vzduchu (surge line)
v kompresorové casti [25].

wrw e

vozidla. Ventil motoru, ktery fidi mnozstvi stlac¢ené¢ho vzduchu putujiciho z turbodmychadla
do spalovaci komory motoru se zacne zavirat [1]. Turbodmychadlo, jehoz rotor vSak stéle
rotuje vysokou rychlosti, nema kudy odevzdat stlaceny vzduch z kompresoru. Vzduch se
tedy hromadi na vystupu turbodmychadla, coz vede ke zvySeni tlaku vzduchu. Takto
stlaCeny vzduch tedy za¢ne proudit zpét do sani kompresoru a tim zpétné pisobit na lopatky
kompresoru v opacném sméru, nez je smér rotace kompresorového kola [1]. Vysledkem je
vznik hluku ¢asto pfipominajici piskani zvukem podobné stomatologické vrtacce. Tento d¢j
vSak nema za nasledek pouze vznik nepfijemného ndrazového zvuku. Zpétné plsobeni
stlaceného vzduchu na kompresorové kolo vzniklymi vibracemi poSkozuje také loziska
a ostatni Casti turbodmychadla [1]. Cely tento proces navic doprovazi plisobeni tiecich sil
proudiciho vzduchu, coZz se projevuje prudkym narGstem teploty, jenz ma také velmi
negativni vliv na funk¢nost celého turbodmychadla.

Cely d& je zachyceny na obr. 4-8, ktery zobrazuje kompresorové kolo z profilového
pohledu. Je zde tedy vidét, ze proud vzduchu namisto toho, aby odchazel difuzorem do
spiraly (volute), se vraci zpét do mezilopatkové ¢asti kompresorového kola. Jak jsem jiz
zminil, ve skutecnosti dochazi ke dvéma typim zpétného proudéni. Prvnim typem je tzv.
,»Mild surge®. Jedna se o stav, ktery zptisobuje jesté tolerovatelné vibrace. Z hlediska vzniku

4

vvvvvv

<« volute

diffuser

T / — direction of

rotation
deep surge
(total flow reversal)

Obr. 4-8 Zpétné proudéni vzduchu kompresorového kola [1].
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4.2.5 Hluky typu ,Tip clearance noise (TCN)“ a ,Buzz-saw noise*

Hluk oznacovany jako TCN je spojen, jak jiz jeho nazev napovida, pravé s vili mezi
lopatkami kompresorového kola a sténou kompresorové skiiné (tip clearance) viz obrazek
5-8. Jeho vyskyt souvisi podobné jako hluk typu ,,Rotational noise* s rychlosti rotace hiidele
ataké srozméry kompresorového kola. TCN je jednim znejdominantnéjSich hluka
objevujicich se pravé v nizsich rychlostech rotace hiidele neboli v podzvukovém proudéni
vzduchu. Tento zvuk svou hladinou akustického tlaku zac¢ina vynikat u osobnich automobil
jiz ptiblizné od 30 000 min'rotoru. P¥i rychlosti 40 000 min™! se pak za¢ina pomalu vytracet,
pricemz je poté nahrazen hlukem typu BPF a také hlukem, ktery je zminény v nasledujicim
odstavci [26]. V grafech Ize hluk typu ,,Tip clearance noise rozpoznat jednoduse tak, ze
disponuje velmi vysokou hladinou akustického tlaku, coZ je mozné vidét taky v grafu 4-5.

Tip clearance

Trailing

Obr. 4-9 Schéma zobrazuijici vili (tip clearance) [51].

Hluk typu ,,Buzz-saw noise®, je harmonicky zvuk pfipominajici bzuceni, jenz velmi Casto
doprovazi pravé hluk typu BPF a je také podobného charakteru. Zdrojem je stejné jako
u hluku typu TCN pravé tato vile, ale jeho vyskyt je naopak spojovan s nadzvukovym
proudénim vzduchu. Na rozdil vSak od hluku typu BPF nedisponuje natolik vysokou
hladinou akustického tlaku, nicméné¢ i tak jej 1ze jasné slySet. Jeho ptfitomnost zafind byt
zietelnd u osobnich automobild pfiblizné od 40 000 min™' rotoru (zilezi na celkovych
rozmérech kompresorového kola a také poctu lopatek) [26]. Diive byl tento hluk spojovan
s letadlovymi motory, pfiCemz se vyskytoval pravé pii samotnych startech a naslednych
stoupanich [26]. Graf 4-5 ptehledné zobrazuje vyskyt téchto tfi dominantnich hlukd.

BPF

50.000/mi

. MMUWQA
UZZ-saw
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Graf 4-5 Pramérna hladina akustického tlaku na vstupnim potrubi kompresoru. Vstupni potrubi
ma pramér 157 mm, nabé&zna hrana kola 156 mm. Kolo disponuje 13 lopatkami
hlavnimi (main blade) a 13 lopatkami rozdélujici proud vzduchu (splitter blade) [26].
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4.3 Hluky turbodmychadel nakladnich automobild

Nakladni automobily jsou oproti osobnim automobiltim pfedevsim rozdilné v tom, ze se
vyuzivaji pro transport té¢zkych nékladi, a to jak na kratké, tak opravdu dlouhé vzdalenosti.
To je také diivod, pro€ zde neni rychlé jizda s moznosti prudké akcelerace prioritou. Nejveétsi
diraz se z hlediska motoru klade na jeho mérnou spotiebu a vykon. Tomu mimo jiné
odpovidaji valce, které¢ jsou mnohonasobné objemné;jsi, nez je tak u osobnich automobilda.
V¢Etsi valce potiebuji vetsi mnozstvi paliva a také piivedeného vzduchu. Dal§im pozadavkem
je efektivné pracovat v ustalenych podminkéach provozu. To jsou mimo jiné divody, proc¢
jsou turbodmychadla v nakladnich automobilech rozmérove vétsi, vyuzivaji vétsi mnozstvi
proudiciho vzduchu o vys§im tlaku. Vysledkem jsou mensi potfebné otacky turbodmychadla
a také nizsi pracovni ota¢ky motoru. Lze tedy fict, Ze 1 hluky, jejichz zdroje jsem popisoval
v kapitole 5, se budou vyskytovat v nizsich frekven¢nich mezich. Pro nazornost poukazu na
dva typy hluku mechanického ptivodu a poté jeden aerodynamického ptivodu.

Jako prvni ptiklad zminim hluk synchronni, ktery je zavisly na rychlosti rotace hfidele. Jedna
se o hluk sndzvem Unbalance whistle. Hfidel turbodmychadla nékladniho automobilu
disponuje jak vétsim pramérem, tak jeho celkovou délkou, a tedy i hmotnosti. Celkova masa
nevyvazenosti muze tedy dosdhnout vétSich hodnot, ale zaroven hiidel celi niz§im
rychlostem rotace. Ditkazem jsou grafy 4-6, kde jsou v levém grafu naméteny hodnoty pro
osobni automobil a graf v pravé ¢asti pak zobrazuje hodnoty pro nékladni automobil, které
se tedy pohybuji ve frekvencnim rozsahu ptiblizn¢ od 1 300 do 2 000 Hz pfi otackach
motoru do 2 000 min™'. Pokud tedy tyto grafy vzdjemné porovname, zjistime, Ze hluk tohoto
typu se v kazdém z ptipadi chova znacné jinak.
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Graf 4-6 Srovnani hluku typu ,Unbalance whistle” pro osobni automobil a nakladni vozidlo [11].

Dalsim piikladem je sub-synchronni hluk typu ,,Constant tone®, ktery je nezavisly na
samotné rychlosti rotace hiidele. AvSak frekvence je v tomto ptipad¢ opét ovlivnéna celkové
vetsimi rozmery rotujicich ¢asti turbodmychadla a také pracovnimi otackami motoru, které
se pohybuji pfiblizn¢ do 2 000 min-1 [11]. Vysledkem je tedy opét nizsi frekvencni rozsah
tohoto hluku o hodnotach pfiblizné od 400 do 600 Hz [11]. Tento fakt dokazuji také grafy
5-3, které opét zobrazuji namétené udaje jak pro osobni automobil (graf na levé stran¢), tak
pro nakladni vozidlo.
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Graf 4-8 Hodnoty hluku typu ,Constant tone® pro osobni a nakladni automobil [11].

V posledni tadé¢ zminim hluk tentokrat aerodynamického plivodu pravé snazvem
»Rotational noise” ato ztoho divodu, protoze jde o nejdominantnéjsi hluk
v turbodmychadlech vlibec. Protoze je kompresorové kolo v osobnim automobilu mensiho
charakteru a rotuje rychlosti i vice jak 200 000 min™' [21], velmi ¢asto se frekvenéni rozsah
hluku ,,Rotational noise* pohybuje za hranici slySitelného spektra zdravého lidského sluchu.
Naopak nakladni automobily disponuji vétsSim kompresorovym kolem s vétSimi lopatkami
a otaCky rotoru zde nejsou tak vysoké. Z toho divodu bude frekvence tohoto typu hluku
v tomto piipad¢ nizsi, lidskym uchem dobte slySitelna, a to piiblizné¢ od 11 do 13 kHz pfi
otackach motoru okolo 2 000 min-1 [11]. Rozdil frekvenci osobniho automobilu oproti
nakladniho automobilu je zachycen na grafech 4-8.
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Graf 4-7 Hluky typu ,Rotational noise“ v osobnim a nakladniho automobilu [11].

4.4 Hluky turbodmychadel lodnich motort

Hlavnimi parametry urcujicimi charakter hluku v turbodmychadle jsou pfedevsim velikost
a hmotnost jeho soucasti, rychlost rotace kompresorového kola, hiidele a kola turbinového.
Déle je velmi rozhodujici mnozstvi proudiciho vzduchu kompresorovou skitini, celkovy
pracovni tlak v turbodmychadle a v neposledni fad¢ také material samotnych soucasti.
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Motory nékladnich lodi disponuji daleko vykonnéjSimi, a tedy i objemné&jSimi motory, nez
je tomu naptiklad u lodi mensiho charakteru nebo u osobnich automobili. To stejné plati pro
jejich turbodmychadla, ktera musi dopravit do spalovacich komor téchto motora
nékolikandsobné vétsi mnozstvi vzduchu, a to pod mnohem vys$sim tlakem. Aby zvladlo tak
velké mnozstvi vzduchu dopravit do motoru, rozméry turbinového a kompresorového kola
museji byt mnohonasobné¢ vétsi, tomu samoziejmé budou odpovidat rozméry ostatnich
soucasti a turbodmychadla celkové. Vzhledem k velkému mnoZzstvi vzduchu proudiciho na
lopatky kompresorového kola, pravé zde opét dochéazi ke vzniku nejdominantnéjSich zvuk.
Jeden z charakteristickych zvuki je zapfi¢inén pravé proudénim vzduchu prostorem mezi
kompresorovym kolem a sténou kompresorové skiin€¢ na jeho vstupni ¢asti [19]. Jedna se
opét o hluk typu ,,Tip clearance noise* pii nizsich otackach rotoru a poté hluk typu ,,Buzz-
saw noise v otdckach vyssich. Nejdominantnéj§im zvukem, ktery zde vznika, je vSak opét
tonalni hluk® typu ,,Blade passing frequency* [19].

Tyto typy hluki 1ze vidét v grafu 4-9. Tento graf je také diikazem toho, jak vysoké jsou
hodnoty hladin akustického tlaku jednotlivych typt hlukt. Lze vidét, ze nejdominantnéjsi
hluk typu BPF zde dosahuje hodnot vysSich jak 140 dB, coz je v porovnani napiiklad
s osobnimi automobily nékolikanasobné vysSi hladina. Taktéz vétSina hlukti dosahuje
daleko vétsich hodnot, nez je maximalni stanovena hodnota 85 dB svétovou zdravotnickou
organizaci, a tak neni pochyb, Ze se jedna o velmi nebezpecné hluky nejen pro ¢lovéka.
Vznik téchto zvukd je tradiéné doprovazen Sirokopasmovym Sumem. Jeho frekvencni rozsah
se u vznétovych motort pohybuje od 1 500 do 3 500 Hz, zatimco u zdzehovych motora je
tento rozsah mezi 5 000 a 7 000 Hz [19].
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Graf 4-9 Linearni spektrum hluk( v misté sani pfi dané rychlosti [19].

¢ Jedna se o zvukové vInéni na jedné frekvenci. Vznik takového zvuku je zavisly na rychlosti rotace hiidele
a poctu lopatek kompresoru [20].

47



4.5 Hluky turbodmychadel dieselovych vlakovych motor(

Vlakové motory, at uz nakladniho nebo osobniho charakteru, které vyuzivaji
turbodmychadla, maji za kol uvést do chodu inékolik desitek vagonli véetné samotné
lokomotivy. Tomu musi odpovidat, stejné¢ jako u motort vétsich lodi, vysoky vykon, velky
objem valcl, motoru, atedy i velikost samotného turbodmychadla. Tento cely pohonny
komplex, ktery se nazyva jako strojovna, je natolik prostorové naro¢ny, ze mu musi byt
vyhrazena vétSina mista lokomotivy, ve které je pak misto uz jen pro samotnou kabinu fidice.
Tomu budou samoziejmé¢ odpovidat charaktery samotnych hluk vznikajicich at uz
v motoru nebo v nasem piipadé v turbodmychadle. Byla provedena studie lokomotivy LDE
2100 HP, pti které bylo zjisténo, Ze hladina akustického tlaku v oblasti vystupu
turbodmychadla ¢inila 100 dB, u motoru to bylo dokonce 107 dB [32], coz je stejné jako
u velkych dopravnich lodi daleko za maximalni dovolenou hranici 85 dB.

Hodnoty akustického tlaku turbodmychadla jsou zobrazeny v grafu 4-10, kde fialova kiivka
znac¢i hodnoty namétené a Cernd kiivka pak hodnoty nasimulovani pocitacem. Pro ptedstavu,
takto vysokou hladinu akustického tlaku Ize srovnat napiiklad s koncertem rockové kapely.
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Graf 4-10 Hodnoty hlukového spektra generovaného turbodmychadlem [32].
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Co se samotného turbodmychadla dieselovych lokomotiv ty¢e, hluky jsou zde zastoupeny
opravdu ve velkém frekvencnim spektru, které se nachazi ptiblizné¢ mezi 250 [34] az
125 000 Hz [32]. AvSak hluky, které jsou svou hladinou akustického tlaku nejdominantné;jsi,
se nachazeji v rozptylu frekvenci pfiblizn€ pravé mezi 4 a 13 kHz [33]. Mezi né patii
predevsim hluky aerodynamického ptivodu, jako je opét nejdominantnéjsi hluk typu ,,BPF*.
Vzhledem k tomu, Ze v téchto turbodmychadlech rotuji soucasti o velkych masach, z toho
divodu se stdvd dominantnim také hluk v oblasti kluznych lozisek, ktery vznikd kvuli
zvySenym vibracim rotoru [34].
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5 METODY POTLACENI HLUKU

V ptredchozich kapitolach bylo zjisténo, Ze turbodmychadla, at’ uz jako soucasti osobnich,
nakladnich automobili nebo jinych strojnich zafizeni, jsou zdrojem pomérné Siroké Skaly
riznych typt hlukti. Tyto zvuky se podle toho, zda jsou mechanického nebo
aerodynamického plivodu, nasledn¢ Sifi skrze ostatni soucasti (vzduchové potrubi,
vzduchovy filtr, intercooler, vyfukové potrubi, aj.) az do samotného ramu, skrze ktery pak
hluky putuji do kabiny fidic¢e nebo ven do okoli vozidla. Mimo to jsou vSak jejich zvukové
viny schopny béhem svého Sifeni rozkmitat také nckteré soucasti, které se nachdzeji
v blizkosti a jsou naladény na stejné frekvenci jako hluk, ktery na n¢ plisobi. Tato fetézova
problémem spojenym s Sifenim a vznikem vibraci je riziko poSkozeni at’ uz samotného
turbodmychadla nebo ostatnich soucasti, které museji odolavat témto vibracim. Prikladem
mohou byt loziska turbodmychadla, kterd se mohou dlouhodobym plisobenim téchto vibraci
poskodit, coz ma za nasledek znemoznéni pienasSet rotaéni pohyb hiidele. V posledni fad¢
muze dojit naptiklad k uvolnéni riznych typt spojl, pomoci kterych jsou uchyceny soucasti
vozidla. Aby se pfedeSlo témto moznym rizikim, je zapotiebi tyto zvuky patficnym
zpiisobem potlacit.

Ve skutecnosti I1ze rozdélit typy tlumeni na dvé zakladni skupiny. Prvni skupinu potlaceni
hluku nazyvame jako aktivni metodu. Jejim cilem je dosdhnout toho, aby ke vzniku hluku
vbec nedoslo. To ve vétsing piipada spociva v konstrukéni tpraveé jednotlivych soucasti,
v nasem piipad¢ tedy turbodmychadla. Piikladem mohou byt nejCastéji zmény geometrie
dutin azvySeny pocet kanalkll spojujici tyto dutiny v kompresorovém pouzdie
turbodmychadla v oblasti sani [35]. Takto provedené upravy maji ve vysledku velky vliv na
hluky, které vznikaji pravé v disledku zpétného proudéni vzduchu v oblasti kompresoru.
Mezi dalsi konstrukéni Gpravy turbodmychadla patii také zména lozisek, pfedevsim tedy za
loziska $irsi [36] nebo také za Gplné€ jiny typ. Aktivni metoda vSak nemusi nutné znamenat
jenom zéasah do konstrukce soucasti. Ditkazem tomu je metoda pro odstranéni hluku
vzniklému v disledku nevyvahy rotoru. Tato metoda spociva v tom, ze se provede vyvazeni
této soucasti [1], coz odstrani velké mnozstvi hluki s timto problémem spojenymi.

Ma prace vSak pojednava praveé o pasivnich metodéach potlaceni hluku, a proto jim budu

vénovat samostatné kapitoly.
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6 PASIVNIi METODY POTLACENI HLUKU

Druhou skupinu nazyvame pravé metodami pasivnimi. Hlavnim rozdilem oproti predeslé
skupiné je to, ze jsou pasivni metody schopny pouze redukovat hladinu akustického tlaku,
zamezit Sifeni hlukt dal do okoli jeho zdroje, poptipadé pozménit a zazit jejich frekvencni
rozsahy. Co vSak pasivni metody bohuzel nedokazou, je piedejit samotnému vzniku
jednotlivych typi hluka. Opravdu velkou vyhodou oproti aktivnim metodam je vSak to, ze
pfi tomto zptsobu tlumeni se nijak nezasahuje do samotné konstrukce soucasti. V procesu
navrhovani jednotlivych metod utlumu se tedy s turbodmychadlem pracuje jako s celkem

o rozmérech, které¢ jsou neménné.

Samotné pasivni metody nejCastéji spocivaji v implementaci riznych typt tlumica, které
svou konstrukci a materidlovou charakteristikou dokadZou utlumit hluk vlivem odrazu
samotného vInéni od jednotlivych c¢asti tlumice. Tyto tlumice se nejCastéji vkladaji do
vysokotlakého vzduchového potrubi, co nejblize k vystupu kompresorové CcCasti
turbodmychadla. Je tomu tak z toho diivodu, aby se co mozna nejvice eliminovaly hluky
pravé aerodynamického pivodu, o kterych jiz vime, Ze jsou z hlediska hladiny akustického
tlaku nejdominantnéjsi a putuji mimo jiné pravé timto potrubim déle az do kabiny fidice.
Tlumice se mohou vkladat také do tésné blizkosti vstupu kompresoru, avsak bylo zjisténo,
ze saci trubice, na rozdil od trubice na vystupu, dokaze sama o sob¢ efektivné snizit hladinu
akustického tlaku u dominantnich hluki az 04,5 dB [27]. To zdGvodiuje fakt, pro¢ je
mnohem vhodnéj$i implementovat tlumice pravé do oblasti vystupu. Existuje vSak také
metoda redukce hluku, kterd vyuzivd materidly se schopnosti zvukové viny naopak
pohlcovat. Nejcastéji se jedna o specidlni pény, vlaknité nebo naptiklad gumové materialy,
které se vkladaji bud’to do vysokotlakého potrubi, stejné€ jako zvuk odrazejici tlumice, nebo
se vyuzivaji jako izolace celé oblasti, ve které se turbodmychadlo nebo jiné zvuk generujici
soucasti vyskytuji.

Uziti pasivnich metod je nejvhodnéjsi praveé pro potlaceni zvukli aerodynamického piivodu,
protoze vzniku vétSiny téchto hluki nelze zamezit zménou konstrukce, aniz by to nemélo
negativni dopad na Uc¢innost turbodmychadla [41]. Naopak hluky ptivodu mechanického
vznikajici naptiklad nevyvahou rotoru, je mnohem vhodnéj$i redukovat pravé uzitim
metodami aktivnimi. Je tomu tak ptedev§im z toho divodu, Ze jsou tyto hluky mimo jiné
indikatorem toho, Ze v samotném turbodmychadle néco neni v pofadku a je tedy velmi
dilezité co nejrychleji zjistit a odstranit pfi¢inu, nez dojde k poskozeni turbodmychadla
nebo jeho soucasti.
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6.1 Potlaeni hlukd u turbodmychadel osobnich
a nakladnich automobill

Resime-li metody k potladeni hluku u turbodmychadel osobnich automobilti, hovoiime
pravé o turbodmychadlech s pomérné malymi pritoky vzduchu a nizkymi pracovnimi tlaky.
Toto je nutné si uvédomit pravé pifi navrhu samotného tlumice. Vzhledem k témto

parametrim piedstavim nékolik ucinnych metod utlumu hluku.

6.1.1 Tlumic hluki pomoci A-trubice

Zdrojem zvukii aerodynamického piivodu je pravé proudéni vzduchu kompresorovou nebo
turbinovou ¢asti turbodmychadla. Tyto zvuky dale putuji do intercooleru, ktery upravuje
teplotu vzduchu tésné¢ ptfed tim, nez je vzduch vpustén do spalovaci komory motoru.
Intercooler se vSak také stava prostfednikem, pomoci kterého zvuk putuje dale do kabiny
fidice nebo okoli vozidla. Jelikoz se jednd o nejenom lidskym uchem dobfe slySitelné,
s vysokou hladinou disponujici hluky, je nutné je patfi¢né potlacit.

Jedno z feSeni nabizi byvald spole¢nost PSA (od roku 2021 pod nazvem Stellantis) [39],
ktera je dnes spojena s dalsimi automobilkami a vyrabi vozidla znacek Peugeot, Citroén,
Opel ajiné. Jejich uU¢innou metodou, jak tyto zvuky potlacit, je patentovani
Sirokopasmového tlumice hluku do vysokotlaké trubice spojujici vystup kompresoru
turbodmychadla a vstup intercooleru, kterou pravé proudi vzduch spolu s nezadoucimi
zvuky. Soucasti tohoto tlumice je tzv. Herschel-Quinckeho trubice (HQ) [21]. Tato HQ
trubice je na svém zacatku a konci napojena na hlavni potrubi tlumice a musi mit celkovou
délku vétsi, nez je délka tlumice, ktery je napojen na hlavni vysokotlakou trubici. Cely
princip funguje tak, ze zvuk o dané frekvenci se v misté napojeni HQ trubice na hlavni ¢ést
tlumice rozdvoji na dvé stejné vinéni. To vinéni, které vSak putuje HQ trubici urazi delsi
vzdalenost nez to, které putuje ¢asti tlumice napojené¢ho na vysokotlakou trubici. Na vystupu
HQ trubice dojde k opétovné interferenci vinéni, avSak pravé rozdil délek zapticini posuv,
ktery namisto zpétné pozitivni interference zplsobi jejich ¢asteéné vyruseni. Nevyhodou
vsak bylo to, Ze tlumeni G¢inn¢ fungovalo pouze na Uzky rozsah frekvenci, ktery zdaleka
nepokryval rozsah zminénych hlukd. Provedené testovani na 2.0 L turbodieselovém motoru
name¢filo pokles hladiny akustického tlaku o 7,5 dB [21].

Konstruktéti z PSA proto tento mechanismus obohatili nejprve o jeden tzv. ¢tvrt-vlnovy
rezonator lezici naproti vystupu HQ trubice, pomoci které¢ho tlumi¢ dokazal snizit hladinu
tlaku az o 15,5 dB. V posledni fad¢ byl ptfiddn druhy ctvrt-vinovy rezonator o stejnych
rozmérech. Celkovy pokles hluku pak ve vysledku ¢inil 23,5 dB [21]. Rozdily v dasledku
pfidanych vlnovych rezonatort Ize vidét v grafu 6-1.
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Nejnovéjsi pouzivany patent ma schopnost ucinné tlumit téméf cely rozsah frekvenci
nejdominantnéjSich typt hlukia a Sirokospektralniho Sumu, nez je tomu u ptivodni HQ
trubice. Co se néakladu tyce, tento typ tlumice se pysni celkové minimalnimi naklady na
vyrobu, ptesnéji feceno, jejich zdroje uvadeji koeficient nakladit mensi nez 0,5 [21].

Transmission

Frequency (Hz)

Graf 6-1 Vypocitané rozdily v poklesu akustického tlaku pro standardni
a vylepSenou Herschel-Quinckeho trubici [21].

Na obrazku 6-1 je zachyceno schéma s rozméry trubice tak, aby dosahla nejvétsi utlumové
ucinnosti. Zaoblenou ¢asti je pravé HQ trubice, dva ¢tvrt-vinové rezonatory jsou pak naproti
vstupu a vystupu HQ trubice. Vysledny tlumi€ je podle jeho tvaru nazyvan jako A-trubice
[21].

Obr. 6-1 Poc¢ate¢ni hodnoty [21].

Obrazek 6-2 znazoriiuje model nejnovejsiho A-trubicového tlumice. Vedle néj pak graf 6-2
zobrazuje vysledné hodnoty t¢innosti tohoto modelu.

Fraquency (Hz

Obr. 6-2 Model nejnovéjsiho A-trubicového tlumice [21]. Graf 6-2 Odpovidajici pokles akustického
tlaku [21].
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6.1.2 Spiralovity tlumi¢ hluku

Tento typ tlumice opét vyuziva princip Herschel-Quinckeho trubice jako zptlisob potlaceni
hluku. I tento tlumic, tak jako vétSina tlumict tohoto typu, se vklada co nejblize za vystup
kompresorové ¢asti turbodmychadla. Je tomu tak z toho diivodu, Ze pravé vystupem putuji
hluky, jak jsem jiz zminil, o daleko vétsi hlading€ akustického tlaku, nez je tomu u vstupu.

Samotny tlumic se sklddé z hlavniho a obtokového potrubi. Aby tlumi¢ splioval funkci HQ
trubice, musi byt obtokové potrubi opét delsi nez potrubi hlavni, které je naptimo napojeno
na vysokotlaké potrubi. Proto je toto obtokové potrubi ve tvaru spiraly jakoby navinuto po
celé délce tlumice, pricemz se opét obtokové a hlavni potrubi na zacatku a na konci tlumice

vvvvv

Pomoci provedeného méfeni a pocitacové simulace bylo zjiSténo, ze proto, aby tlumic
efektivné fungoval na co nejvétsim frekvenénim rozsahu, musi mit obtokova spirala celkové
4 az 8 zavit [30]. Prvni osmi-zavitovy prototyp tlumice o délce 100 mm a praméru 50 mm
(obr. 6-3) pti provedené pocitacové simulaci vykazoval vysokou tlumici schopnost v oblasti
piiblizné¢ od 1000 do 5000 Hz. Nasledn¢ provedené meétfeni pak vysledky simulace
potvrdilo. Jak simulace, tak provedené¢ méteni vSak poukazuji na skute¢nost, ze jsou zde
frekvencni oblasti, ve kterych je tlumic naprosto nevyhovujici. Tyto oblasti 1ze vidét v grafu
6-3, pficemz plna kiivka znazoriiuje experimentalné¢ namérené hodnoty a kiivka teckovana
pak hodnoty pocitacem nasimulované.

Obr. 6-3 Spiralovity tlumi¢ s 8dilnym obtokovym potrubim [30].
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Graf 6-3 Naméfené a nasimulované hodnoty utlumu tlumice [30].
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Aby se zamezilo t€émto hlubokym propadim utlumu, je zapotiebi provést patiicné
modifikace tlumice. Mezi tyto upravy patii predev§im zména celkové délky spiraly [30]. Jak
je z grafu 6-4 vidét, nejstabilnéji se chova tlumic se zkracenou délkou obtokového potrubi
o délku 25 mm (plna kiivka). TeCkovana kiivka pak znazoriiuje zkraceni spirdly o 28 mm
a ¢arkovana pak uplné ptivodni model.
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Graf 6-4 FEM 3D optimalizace délky potrubi [30].

Jak se zd4, tlumice tohoto typu maji schopnost pomérné stabilné€ snizit hladinu akustického
tlaku o 25 dB, na mnoha z mist dokonce az o 40 dB. Avsak takto modifikovany tlumic
bohuzel nemiize byt implementovan do automobilu, ato zjednoho zavazného ditvodu.
Pomérné velkym problémem u tlumi¢a se spirdlovitym obtokovym potrubim je totiz
nachylnost k ptili§ hlubokému poklesu tlaku vzduchu proudiciho z kompresoru [30]. To
plati 1 v pfipad¢ tohoto typu tlumice, kde pokles tlaku je tak znacny, ze by ve velké miie
snizoval ucinnost samotného turbodmychadla. Z toho divodu doslo k findlnim upravam
v podobé zvétSeni priméru hlavniho potrubi tlumice a také obtokového potrubi ve tvaru

bohuzel nevykazoval tak vysokou schopnost utlumu, jako tomu bylo piedtim.

Finalni tlumi¢ se i tak mize pySnit schopnosti utlumu hluki o vice jak 20 dB v rozptylu
frekvenci mezi 1 000 a 3 500 Hz [30], do kterého spadaji jak nejdominantnéjsi hluky, tak
doprovazejici Sirokospektralni Sum. Velkou vyhodou tohoto tlumice je také pomérné
jednoducha a levna vyroba za pomoci liti do dvoudilnych forem [30]. Zna¢nou nevyhodou
je vSak pomérné¢ velka prostorova naro¢nost, ktera vznikla pravé v disledku finalniho
zvétSeni pramért tlumice.
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6.1.3 Tlumic€ na bazi mikro-perforovanych panelt (MPP)

Dal$im velmi u¢innym zplsobem, jak redukovat hluky aerodynamického ptvodu, je za
pouziti trubice osazené plastovou nebo kovovou tlumici vlozkou, kterd je tvofena platem ve
tvaru dutého vélce. Tento plat obsahuje drobné otvory, pomoci kterych 1ze doséhnout vysoké
akustické impedance [22]. Zvukova vlna, kterd pak postupuje timto prostiedim, se ma
tendenci odrazet zpét. To zapficini ¢aste€né vyruSeni viny z diivodu negativni interference
(kap. 3.1.8). Tuto metodu podrobné&ji zkoumala KTH Royal Institute of Technology [37] ve
spolupraci s automobilkou VOLVO [38] apoukédzala hned na nékolik vyznamnych
piednosti tohoto tlumice.

Prvnimi vzniklymi prototypy byly tlumi¢e obsahujici perforované platy vyrobené
z plastovych nebo kovovych materiali. Béhem provedeného méteni vSak bylo zjisténo, ze
tlumi¢ osazeny kovovym platem dosahoval lepSich tlumicich vlastnosti, nez tomu bylo
u tlumice z plastového platu [22]. Oba tlumice vSak vykazovali pomérné nizkou schopnost
utlumu pfi frekvencich hluku, jejichZ nasobky polovi¢ni vinové délky se rovnaly praveé délce
komory, kterou utvaii tento perforovany plat. Jinak feceno, takto sestaveny tlumic vykazoval
velkou ucinnost tlumeni v tizkém rozsahu okolo 2 000 Hz, avSak ve vétSim rozsahu nastal
jeho prudky pokles [22]. Z tohoto divodu se do tlumice implementovala jedna prepazka,
ktera namisto jedné komory vytvorila komory dveé. Pomoci piepazky jiz tlumi¢ dokazal
onéco lépe tlumit tato jinak netlumena mista. Schéma tlumice s implementovanou
ptepazkou je vidét na obr. 6-4. Vzhledem vSak k stadle pomérné nestabilnimu utlumu pak
byla pfidana dalsi prepazka, pomoci které jiz tlumic¢ dokdzal stabilné tlumit Siroky rozsah
frekvenci mezi 1500 a 3 000 Hz [22]. V tomto frekvencnim rozsahu jiz tlumi¢ dokazal
uspesné potlacit vétsinu hluki aerodynamického ptivodu.

g— 250mm  —pld— 250mm =

Obr. 6-4 Geometrie tlumi¢e s MPP navrzena v [52]. Pfedpoklada
se kruhova symetrie a vnéjSi komora je pevnymi st€énami
rozdélena na dvé nebo nékolik dutin [22].

Tyto zmény v utlumu tlumice vyuzivajici perforované platy v zavislosti na poctu piepazek
l1ze vidét na grafu 6-5, ktery se nachazi na dalsi stran¢, pficemz modra kiivka znazornuje
tlumic bez piepazky, Cerna poté odpovida patficné nakonfigurovanému tlumici taktéz bez
ptepazky. Fialovéa Cerchovand kiivka znaci tlumi€ s jednou piepazkou, kde lze vidét, ze
nejslabsi utlum je pravé pii frekvenci 2 000 Hz. Zelena kiivka znazoriuje tlumic s dvéma
prepazkami, ktery jiz dokaze udrzet velmi stabilni hodnotu utlumu. V grafu lze také spatfit
ktivku cervenou, kterd vyznacuje Cremerovu kiivku. Jedna se o teoretickou maximalni
moznou miru Gtlumu [22]. Celé méteni bylo provedeno pii podzvukovém proudéni vzduchu.
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Transmission loss at Mach number 0.05

L] —First Prototype
- 1% ---Optimized
2804 % - =Cremer Maximum
e T — Two Optimized Sections
2 “=~~.___ |=Three Optimized Sections
= 60 - Sl T—
£ RN B
S J =
2 /
240 - ] ’
=
w
=i
T 20 A
=
0 T T T T T T T T T T T 1

T T
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Frequency [Hz]

Graf 6-5 Predpokladana ztrata pfenosu zvuku u prototypu tlumice pro rlizné konfigurace
impedance dutiny MPP. Optimalizovaného vysledku se dosahne vyladénim impedance
stény na zakladé Cremerovy impedance pfi cilové frekvenci 2000 Hz. Rozdélenim
tlumi¢e na 2 nebo 3 sekce naladéné na 1 500, 2 500 Hz a 1 500, 2 000 a 2 500 Hz [22].

Jednou z nejvétsich prednosti téchto tlumica je také moznost nakonfigurovat pravé tyto
piepazky v riznych rozestupech, tedy tak, aby co nejefektivnéji tlumily patficné hluky v co
nejsirSim frekvencnim spektru. Spravnou konfiguraci 1ze dosdhnout stabilniho potlaceni
hladiny akustického tlaku nejdominantnéjSich hlukl a také Sumu o vice jak 20 dB [22].
Ptiklad toho, jak rozestupy piepazek ovliviiuji utlum zvuku je zachycen v grafu. 6-6. Modie
oznacené schéma zna¢i tlumic s pravidelnymi rozestupy mezi prepazkami. V grafu je
v tomto ptipad¢ zietelné vidét, ze jak pocitacem nasimulované hodnoty (plné kiivka), tak
hodnoty namétené (kiivka se symbolem ,,+*) vykazuji zna¢ny pokles utlumu hluku (TL)
voblasti okolo 1100 Hz. Fialové oznaeny tlumiC¢ charakterizuje piepazky
s nepravidelnymi rozestupy. V tomto piipadé¢ lze v grafu vidét, ze pokles jak
u nasimulovanych hodnot, tak hodnot naméfenych, nastava pii jiné hodnoté (ptiblizné¢ 900
Hz), pficemz pokles neni zdaleka tak vyrazny. Navic v oblasti (pfiblizné 1 100 Hz), kde
modry tlumi¢ znaéné ztraci schopnost utlumu, u fialového dochazi dokonce k jeho nértstu.
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Graf 6-6 Rozdil schopnosti Utlumu mezi pravidelné usporfadanymi prfepazkami a prepazkami
s rozdilnym uspofadanim. Modeovano pomoci FEM [23].
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Kromé velmi pozitivnich vysledkii z oblasti utlumu ma také tento typ tlumice vyhodu
naptiklad oproti tlumi¢im s vlaknitou vlozkou, které se kviili opotfebenim rozpadaji,
pricemz pak tyto ¢asteCky putuji potrubim do intercooleru a spalovaci komory motoru. Zde
se posléze usazuji, ¢imz mohou poskodit motor, nebo putuji dal do vyfukového potrubi, kde
pak jako Skodlivé plyny znecistuji ovzdusi. V neposledni fad€ neni tento typ tlumice
rozméerove ani hmotnostné naro¢ny [22].

Na obrazku 6-5 je vidét jeden z prototyptit MPP tlumice s tfemi piepadzkami. V detailu Ize

také spatfit pohled na jednotlivé perfory, které maji obloukovity tvar. Existuji také tlumice,
u kterych jsou tyto perfory tvaru kulatého.

Obr. 6-5 Fotografie kompaktniho tlumice rychlého prototypu se zvétSenym
pohledem na mikroperforovanou plechovou trubku (Acustimet ™) [22].
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6.1.4 Vicekomorovy tlumi¢ s Helmholtzovymi rezonatory (HRs)

Jedna se o velmi rozsifenou metodu, ktera G¢inné tlumi zvuky v Sirokém rozsahu 1 500 az
3500 Hz, mezi které patfi napiiklad hluky typu ,,Whoosh noise®, ,,Whining noise*
a podobn¢ [24]. Tento tlumic je svou konstrukci velmi podobny MPP tlumici. Sklada se
ze ti1 komor (chamber), které¢ maji stejnou funkci jako je tomu u MPP tlumice. Tyto komory
oddélené prepdzkami (baffles) jsou nazyvany jako Helmholtzovy rezonatory a jejich
rozméry jsou vSak na rozdil od MPP tlumiCe pevné dany [24]. Na rozdil od hlinito-
kiemicitych vin, které se ¢asto vkladaji do tlumicii pro svou schopnost pohlcovat hluk, tyto
rezonatory funguji na principu odrazeni zvukovych vin. Na misto mikro-perforovanych
panelt jsou zde vSak sloty, které diky spravnému umisténi pomadhaji G¢inn¢ tlumit tyto
zvuky. Na kazdou komoru pfipadaji pravé 4 sloty o riznych rozmérech, jenz byly testovany.
Sloty jsou pak usazeny rovnobézné s hlavni osou tlumice. UloZeny jsou tak mimo jiné kvili
tomu, aby se pfedeslo vzniku hluku s charakteristickym piskanim v tlumici, ktery vznika
obtékanim proudiciho vzduchu okolo téles [24]. Tyto sloty jsou soucésti hlavni trubice
(neboli krku), kterou proudi vzduch zkompresorové cCasti turbodmychadla. Kompletni
schematické zobrazeni tlumice je vidét na obrazku 6-6. Pro potiebné méteni byly vytvoieny
celkem dva prototypy o patficnych rozmérech slott. Tyto rozmeéry jsou zapsany v tabulce 6-
-1. Oba prototypy tlumicu prosly jak vypoctovou analyzou, tak méfenim ve skutecnych
podminkach.

,Baffle1  Baffle 2

I Chamber 1 rChamber 2
i EEEEEESERRE]
Forward§ D1 D3§
—_ T —— e —
*2 I il

2.0 2.0 152 )

Obr. 6-6 Schéma vicekomorového tlumice (cm) [24].

L1 D1 L2 D2 L3 D3
Prototype 1 1.016 0.8 2.0 | 0475 | 1.52
Prototype 2 2.0 0318 | 2.0 | 0475 | 1.52

Tab. 6-1 Rozméry slotll u obou z prototypu [24].
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Graf 6-7 zachycuje rozdil schopnosti tlumeni mezi poc¢itacovou simulaci a experimentalné
naméfenymi hodnotami (kiivka se symbolem kruhu). Lze vidét, ze ob¢ kiivky jsou velmi
podobného charakteru. Avsak prave rozdily mezi naméfenymi a nasimulovanymi hodnotami
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Graf 6-7 Pfedpokladana a namérena hodnota schopnosti utlumu prototypu 1 [24].

Skutecné naméfené hodnoty miry utlumu obou z prototypt byly vlozeny do grafu 6-8, ze
kterého l1ze vypozorovat nejvyssi moznou schopnost itlumu v oblasti piiblizné¢ mezi 1 600
a 3 000 Hz. Naopak v mistech s hodnotami 1 800 a 2 250 Hz jsou vidét hluboké poklesy
schopnosti ttlumu. To je zplisobeno piepazkami, které¢ oddéluji jednotlivé komory (davod
byl vysvétlen u MPP tlumice). Z téchto provedenych méieni bylo zjiSténo, ze prototyp 2
(Cervena kiivka) disponuje mirné lepSimi schopnostmi tlumit hluky, proto se dal$i méfeni
provadéla pouze na tomto prototypu, kde se vSak museli 1épe utésnit prepazky (graf rozdila
v utlumu pfi utésnéni prepazek je vidét jako ptilohu 1 v seznamu piiloh).
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Graf 6-8 Naméfené hodnoty schopnosti Utlumu prototypu 1 a 2 [24].
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Po provedeni patficnych uprav tlumice se podafilo dosahnout uspokojivych vysledk.
V oblasti 1800 — 2800 Hz je tento tlumi¢ schopen snizit hladinu akustického tlaku
minimalné¢ o 18 dB avcelém rozsahu 1500 — 3 500 Hz piiblizné¢ o 10 dB. Vyhoda
vicekomorového Helmholtzova tlumice nespociva pouze ve schopnosti ucinného tlumeni
Sirokopasmového Sumu a tonélniho hluku typu ,,BPF*, ale také v jeho prostoroveé nenarocné
konstrukci [24].

V grafech 6-9 jsou na zavér zachyceny rozdily hladin akustického tlaku mezi potrubim bez
tlumice (levy graf) a po tom, co byl do potrubi vlozen prave vysledny tlumic.
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Graf 6-9 Naméreny utlum hluku [dB (A)] bez tlumice a s tlumi¢em na vystupu tlumi¢e béhem 0 do 180 000 min-1 [24].
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6.1.5 Tlumeni hluku upravou tloustky potrubi

Zpusoby, jak snizit hladinu akustického tlaku, nespocivaji pouze v implementovani rtiznych
typt tlumicu. Jedna z moZnosti, jak nezadouci zvuky potlacit, je jednoduse zvétSeni tloustky
samotného vysokotlakého potrubi na vystupu kompresoru turbodmychadla.

Spolec¢nosti Ford Motor Company Ltd. [44] a Ricardo UK Ltd. [45] se zabyvaly vyzkumem
pravé této problematiky a dosly k zavéru, ze zvétSenim celkové masy materidlu potrubi
050 % zapti¢ini snizeni hladiny akustického tlaku pfiblizné o 1,5 dB [27]. Tlumici
schopnost se na prvni pohled nezdé nijak vyznamna. Je tieba si v§ak uvédomit, ze se tahle
metoda vyuzivd v kombinaci prave s tlumici, které jsem doposud popisoval. Navic zvétSeni
tloustky potrubi je z oblasti ndkladl a vyroby nejméné naro¢ny zptsob tlumeni hluka. To,
jaky vliv mé na snizeni hladiny akustického tlaku pravé zvétSeni tloustky potrubi o 50 %
(Cervena kiivka), je mozné vidét na grafu 6-10. Modra kiivka zde zastupuje ptivodni potrubi
s nijak netlumenymi hluky a kfivka zelena pak zastupuje hodnoty po pouziti obecného
Sirokopasmového rezonatoru. Graf ukazuje zévislost hladiny akustického tlaku v oblasti
vystupu kompresoru vzhledem k rychlosti motoru.
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Graf 6-10 Vliv tloustky trubice na hladiné akustického tlaku. Hodnoty
zpramérovany ze 4 mikrofonu [27].
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6.2 Potladeni hlukd u turbodmychadel lodnich motort

Lodni motory vyuZivajici turbodmychadla jsou vzhledem k vykonu, objemu, rozmeéru
a pouZiti pomérné rozmanité, ale vSem typiim dominuji hluky pfedevs§im aerodynamického
puvodu, patii mezi né predevsim jiz zminované hluky typu ,,BPF*“ nebo ,,Buzz-saw
noise* [19]. Turbodmychadla téchto motorti 1ze rozd€lit do dvou kategorii, podle kterych se
poté urcuje vhodnost daného typu tlumice. Prvni kategorii jsou motory s turbodmychadly
o malych priitocich vzduchu a nizkych tlacich. Jedna se o lod¢ mensiho charakteru pro mensi
pocet osob, Casto oznaCovany jako lod¢ s motory o vysokych rychlostech. Pro tyto typy
turbodmychadel se k tlumeni hluka vyuziva stejnych tlumict, jako je tomu u osobnich nebo
nakladnich automobilti [40]. Tlumice pro tyto turbodmychadla maji schopnost efektivné
potlacit jak Sirokopasmovy Sum, tak vysokofrekvenéni dominujici hluky. Jejich vlastnostmi
a efektivitou se vSak jiz nebudu zabyvat, lze totiz fict, Ze jsou jejich ucinky velmi podobné,
jako je tomu v pfipadé automobill. Na rozdil v§ak od turbodmychadel automobilii, u lodnich
motort se tlumice ve vétSin¢ piipadi implementuji do oblasti sani kompresoru, a to plati
1 pro druhou kategorii turbodmychadel.

ey ee

prutoky vzduchu a také tlaky. Do této skupiny se fadi lodé¢ mnohem vétSiho charakteru
vybaveny motory o nizkych a stfednich rychlostech. Patii mezi n€¢ mimo jiné nakladni lodé
nebo trajekty. Je tedy jasné, ze tyto motory budou mnohonésobné vétsi, silngjsi a objemné;jsi,
nez je tomu u motorti o vysokych rychlostech. Podobné tomu bude i z hlediska vzniku hlukd.
Bézné se totiz hladina akustického tlaku, a to jen samotného turbodmychadla, u téchto lodi
pohybuje o hodnotach az do 140 dB [40] a to navic v mnohem $ir§im frekvencnim rozsahu.
Na tuto skute¢nost poukazuje také graf, ktery je vlozen v seznamu ptiloh (ptiloha 3), pficemz
na pravé strané je zobrazena nejvyS$i naméfend hladina akustického tlaku (coz je pfi
23 000 min') v zavislosti na frekvenci. Na levé strané je pak vidét kompresorovou mapu
s vyskytem rtiznych hladin akustického tlaku. Takto vysoka mira akustického tlaku je pro
lidsky sluch kriticka a to i v kratkém useku jeho plisobeni. Pro potlaceni téchto hlukl uz
vSak neni vhodné vyuzivat vétSiny tlumici, které se pouzivaji u osobnich nebo néakladnich
automobilll, protoze maji zkratka schopnost efektivniho utlumu hlukd na takovém
frekvencénim spektru, které neni dostate¢né Siroké na to, aby tlumice u¢inné potlacily hluk
v tak silnych turbodmychadlech.
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6.2.1 Disipativni tlumi¢

Velice efektivnim zplisobem potlaceni zvukil je pouziti pravé tohoto typu tlumice, ktery
ptisobi na vstupu kompresoru. Tento tlumi¢ disponuje 37 zvuk absorbujicimi lopatkami [40],
které se nachazi na vnitini stran¢ obvodu bubnu. Lopatky jsou pfevazné utvareny, v této
praci jiz zmifovanymi, mikro-perforovanymi panely MPP, jenz jsou navic obohaceny
o hlinito-kfemicitou minerdlni vlnu [40]. Jednd se sice o relativné rozmérové narocny
tlumi¢, avSak svou konstrukci a pouzitym materidlem spolehlivé potlacuje jak dominujici
hluky o vysokych frekvencich, tak Sum o nizkych a stiednich frekvencich [40]. Cely princip
fungovani spociva v tom, ze vzduch nejprve putuje do vstupu tlumice, kde déle proudi kolem
tlumicich lopatek a mineralni viny do sani kompresoru turbodmychadla. Geometricky model
tlumice je vidét na obrazku 6-7 na levé strané. Pro snazsi pochopeni je na pravé strané
ptilozen také akusticky model tlumice.

acoustic
outlet

sound
absorbing
balde

acoustic
inlet

Obr. 6-7 Stru¢né predstaveni tlumiCe do oblasti sani [40].

Aby vSak mohlo byt posouzeno, do jaké miry je tlumi¢ schopen hluk redukovat, bylo
uskutec¢néno nékolik typt meéteni. Jako prvni byl proveden staticky test, coz znamenalo
nasimulovani co mozné nejrealnéjsich podminek, kterym by tlumi¢ odoléval ve skutecnosti.
Pti tomto testu vSak nebyl tlumi¢ pfipojen k sdni kompresoru. Po provedené simulaci byl
zaznamenam znacny pokles hladiny akustického tlaku pii stfednich a nizkych frekvencich
o hodnotu 25,7 dB [40], a to jak pro hluk typu ,,BPF*, tak pro doprovazejici Sirokopasmovy
Sum. Ve vys$im frekvencnim rozsahu pak tlumi¢ vykazoval stabilni Gtlum o vice nez
20 dB [40].
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Aerodynamické testovani, které bylo provedeno jiz se zapojenym turbodmychadlem,
potvrdilo pfedeslou simulaci. O tom se Ize piesveédcit prave z prilozenych grafti 6-11 (horni
grafy zobrazuji porovnani utlumu kompresoru bez tlumice a dolni grafy pak s tlumicem).
Dominantni hluk typu ,,BPF*“ je potlacen natolik, ze doSlo témét k jeho vymizeni [40].
Pomémé velky utlum lze vidét také v pripad¢é hluku typu ,,Buzz-saw noice* (v grafech
oznadeno jako 1% Harmonic, 2°¢ Harmonic a 3™ Harmonic) a Sirokopasmového Sumu.
Celkova hladina akustického tlaku pti simulaci neptesahla hodnotu 80 dB [40].
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Graf 6-11 Spektralni charakteristika hlukd v kompresoru v zavislosti na rychlosti rotace rotoru [40].

Nakonec bylo provedeno testovani za skute¢nych podminek a prostiedi. Aby se dosahlo co
nejpresnéjSich vysledktl, bylo méfeni provedeno pii péti raznych rychlostech rotace rotoru.
U vSech nastavenych rychlosti byl zjistén zna¢ny utlum nejdominantnéj$iho hluku typu
»BPF“, avSak bohuzel ne v takové mife, jako tomu bylo u predeslych testovani. Nicméné
nejdominantnéj$i hluk neptesdhl pfibliznou hodnotu 100 dB, coz znaci stale vyhovujici
utlum akustického tlaku o vice jak 30 dB [40]. Potvrdila se také schopnost potlaceni
Sirokospektralniho Sumu. Béhem tohoto testovani vSak vyslo najevo, Ze u hluku typu ,,Buzz-
-saw noise®, ktery Casto doprovazi pravé ,,BPF*, nedoslo k zddnému vyraznému poklesu
hladiny akustického tlaku. A co navic, béhem toho, co doslo k tak zna¢nému utlumu ,,BPF*,
tento bzucivy zvuk jesteé vice vynikl [40].
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Grafy 6-12 naméfenych hodnot pii stanovenych rychlostech jsou vidét nize. Grafy jsou
rozdéleny podle barev, které znac¢i rizn€ umisténé snimaci mikrofony v oblasti tlumice. Je
mozné si povSimnout, Ze mikrofony 1, 2 a 3 ukazuji vy$si hodnoty Sirokospektralniho Sumu.
Je tomu tak z toho diivodu, Ze pravé tyto snimace vykazuji vyssi hladinu vlastniho Sumu

v mikrofonu [40].
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Graf 6-12 Spektralni charakteristika hlukd v turbodmychadle pfi riiznych rychlostech rotoru [40].

Dalsi problém, ktery miize u tohoto tlumice nastat, je postupné uvolnovani drobnych
castecek praveé z hlinito-kifemicité mineralni vlny. AvSak to by nemélo mit vzhledem
k celkovym rozmérim motoru tak negativni dopad na funkcénost samotného motoru.
Nicméné tyto ¢asteCky mohou putovat vyfukovym systémem do ovzdusi, které je posléze

znecist'ovano.
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6.3 Potlaceni hlukd u turbodmychadel dieselovych
vlakovych motoru

To, Ze je kabina fidice spolu se strojovnou soucésti jediné lokomotivy, utvari pomérné
zavazny problém. Tato kabina je totiZ od strojovny oddélena pouze sténou s dvefmi a fidi¢
se tak nachdzi téméf v epicentru zdroje hluku. Zvuky o hladinach akustického tlaku
s hodnotami vice nez 100 dB [32], vznikajici jak v turbodmychadle, tak v samotném motoru
lokomotivy, maji pak nebezpeény vliv na fidi¢e. Clovék, ktery se nachazi v kabiné fidice,
pak nemusi slySet vystrazné signaly nebo svého kolegu a muze tak dojit doslova ke
katastrofé. Pro ptehlednost, v kabiné¢ lokomotivy LDE 2100 HP byla naméfena hladina
akustického tlaku o hodnoté 87 dB [32], coz je o 12 dB vice [32], nez je dovolené maximum
hluku v kabing fidice lokomotiv.

Turbodmychadla dieselovych motort lokomotiv se fadi mezi turbodmychadla s vys$§Sim
pritokem vzduchu ataké vys§im tlakem. Svou charakteristikou se tedy velmi podobaji
turbodmychadliim lodnich motorti. Proto je na misté k potlaceni zvukii aerodynamického
ptvodu pouzit taktéz disipativniho tlumice. Spolu s hluky vznikajicimi v turbodmychadlech
se vsak ve strojovné objevuje velké mnozstvi zdroji hlukl jiného piivodu. Navic vSechny
tyto zvuky maji i po pouziti tlumicich metod stdle pomérné¢ vysokou hladinu akustického
tlaku, coz je logické, vzhledem k tak obrovskému objemu a vykonu samotného motoru.
Z hlediska potlaceni riznych typi hlukt je tedy jednodussi provést tzv. hlukovou izolaci
celé strojovny. Tato izolace spociva ve vyztuzeni nejen stén a stropu strojovny, ale také
napiiklad dveti pomoci hluk pohlcujicich materiald. Mezi nejvice vyuzivané materialy patii
specialni izola¢ni pény vytvarejici dérovanou strukturu, diky které hluk nepostupuje dal do
kabiny fidice nebo do okoli lokomotivy [43]. Dale se vyuzivaji hluk pohlcujici dlazdice,
které se lepi na samotné stény nebo ram. Takto provedend izolace stén a stropu dokaze
ucinn¢ snizit hladinu akustického tlaku od 5 do 15 dB (v zavislosti na frekvenci) [43].
V neposledni fad¢ lze k potlaceni vyuzit napiiklad rizné gumové podlozky a tésnéni
v oblasti dvefti [43]. Podrobnéjsi ptehled Gcinnosti ttlumu pti konkrétnim rozsahu frekvenci
je zobrazen v tabulce 6-2, kde je mimo jiné zobrazena také ti¢innost Gtlumu aktivni metody
(Active Noise Cancellation). Tyto hodnoty byly naméfeny v lokomotivé EMD SD70MAC
[43], je tedy tfeba vzit v potaz fakt, ze u jednotlivych modela se u¢innosti danych metod
budou mirné lisit.

Noise Control Treatment Estimated Noise Reduction Effective 1/3 O.B. Frequency
Range
Rubber isolating pads 3dB 4 Hz - 100 Hz
Active Noise Cancellation 7dB 31.5 Hz—200 Hz
Steel panel damping 3 dB 200 Hz - 10, 000 Hz
Acoustical absorption on ceilings 5dB 500 Hz — 800 Hz
and walls 10 dB 1000 Hz — 2500 Hz
15 dB 3150 Hz— 10,000 Hz

Tab. 6-2 Odhadovana efektivita jednotlivych metod potlaceni hluku [43].
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7 ANALYZA PASIVNICH METOD

V predeslé kapitole jsem pfiblizil nejvyznamnéj$i metody k pasivnimu potla¢eni hluku
turbodmychadel at’ uz o nizSich pritocich vzduchu, mezi které patii hlavné osobni
anakladni automobily, mens$i primyslové stroje alodé¢ mensiho charakteru, tak
turbodmychadel o prutocich vétSich. Do této kategorie se fadi predevSim dieselové
lokomotivy nebo nékladni lod€. Soucasti mé prace je také porovnat jednotlivé metody spolu
s ostatnimi a zjistit, ktera z moznosti se zda byt nejvhodné&;jsi, a to predevsim z hlediska jeji
schopnosti tlumit hluky aerodynamického piivodu, ale také z pohledu naro¢nosti na vyrobu,

celkové nakladnosti, hmotnosti nebo naptiklad prostorové naro¢nosti.

Ve skutecnosti tyto tlumice funguji na dvou zékladnich principech, piicemz oba typy s sebou
piinasi své vyhody, ale také nedostatky. Do prvni skupiny fadime tlumice, které maji diky
své konstrukci a materidlu schopnost odrazet zvukové viny a pomoci toho docilit jejich
vzajemnému vyruSeni. Vzhledem k této skupin€ jsem dosel k zadvéru, ze nejefektivnéjsi
metodou pasivniho potlac¢eni hluku pro turbodmychadla o nizkych priitocich vzduchu jsou
tlumice zalozené na principu HQ trubice. V této kategorii jsem piedvedl A-trubicovy tlumic
[21] hluku pouzivany spolecnosti Stellantis [39] a tlumic¢ spirdlovitého charakteru. Oba
tlumice se vyznacuji svou pomérné¢ vysokou schopnosti utlumu v Sirokém frekvencnim
spektru od 1 000 do 3 500 Hz [21, 30]. Jejich obrovskou vyhodou jsou také velmi nizké
naklady na vyroby a v obou piipadech se jednd o tlumice, které 1ze efektivné sériove vyrabet.
Zatimco vSak spiralovity tlumic se Castéji potyka s problémy vzhledem k znacnému poklesu
tlaku vzduchu v trubici [30], A-trubice je v tomto ohledu bezproblémova. Dalsi a nejvetsi
vyhodou A-trubice je schopnost stabiln¢ redukovat hladinu akustického tlaku o hodnotach
az 23.5 dB [21], coz Zadn4 z ostatnich metod v oblasti turbodmychadel o nizkych pritocich
neni schopna. I tento tlumi¢ ma vsak i sva negativa a to v podobé pomérné velkych rozmérii

zpisobenych zajisténim dostate¢né délky HQ trubice pro jeji spravnou funkénost.

Jako velmi efektivni metodou pro utlum hluki se jevi také tlumic¢ na bazi MPP, ktery se svou
schopnosti utlumu o vice jak 20 dB [22] v rozsahu od 1 200 az 3 500 Hz [22] sice mirné
zaostava za A-trubici, avSak tento typ tlumiCe lze uspéSné také implementovat do
turbodmychadel o vysokych pritocich vzduchu v podobé disipativniho tlumice. Navic
vynika také svou nizkou hmotnosti a rozmérovou nendro¢nosti, coz je také jeden z diivodi,
pro¢ se hodi do velko-pritocnych turbodmychadel na rozdil od HQ trubic. Tlumice na
zpusob HQ trubice by totiz u téchto turbodmychadel byly rozmérove az pfili§ nadrocné.
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O trochu mén¢ vyhovujici metodou je tlumi¢ s Helmholtzovymi rezonatory. Jeho pomérné
velkou slabinou je nizkd utlumova schopnost, ktera dosahuje svého maxima pomérné
v uzkém frekvencnim rozsahu mezi 1 800 a 2 800 Hz [24], a to o hodnot¢ vice jak 18 dB
[24]. Ve srovnani s pfedeslymi typy, tento tlumic¢ disponuje také celkove uz§im frekvenénim
spektrem stabilniho utlumu, které se nachazi az od hodnot 1 500 do 3 500 Hz, pfi¢emz se
jedna o hodnoty jen okolo 10 dB [24]. DalSim dGvodem, proc¢ tento tlumi¢ fadim az sem, je
jeho vEtsi narocnost na vyrobu. Vyhodou tohoto typu tlumice je naopak jeho rozmérova
nenaroc¢nost.

Druhou metodou pasivniho potlac¢eni hluku jsou tlumice na principu pohlcovani zvukovych
vin. Vzhledem k této skupiné hovotime o materialech, které maji vlastnosti zvukové viny
pohltit. Tyto materidly jsou bud’'to soucéasti samotnych tlumict jako je tomu napiiklad
u disipativniho tlumice, nebo se vyuzivaji jako izola¢ni materidl tlumici tyto zvuky. Pravé
u disipativniho tlumice se vyuziva kombinace zvuk pohlcujici hlinito-kfemicité mineralni
viny a mikro-perforovanych zvuk odrazejicich plati k dosazeni co mozna nejlepSich
tlumicich vysledkii. Diky takto sestavenému tlumici je mozné dosahnout stabilniho atlumu
dominantnich ,,BPF* hluki a Sirokopasmového Sumu o hodnotach 30 dB v Sirokém spektru
frekvenci [40]. V tomto ptipadé vSak nastavaji hned dva problémy. Prvnim je fakt, ze tlumic
nedokaze nijak znacné potlacit nékteré dominujici hluky, ptikladem tomu je hluk typu
»Buzz-saw noise®, ktery se pak dostava do slySitelného poptedi [40]. Druhy problém spociva
pravé ve vyuziti hlinito-kfemicité mineralni vilny, kterd se ma tendenci béhem pouzivani
rozpadat. Aby se zabranilo alesponl prvnimu problému a dosahlo jesté vétsiho ttlumu, spolu
s tlumicem se provadi také izolace pomoci téchto zvuk pohlcujicich materiala. Tato metoda
je v kombinaci s pouzitim disipativniho tlumice nejefektivnéjsi z hlediska turbodmychadel
o velkych pritocich. Pficemz se témito materialy (guma, péna, hlinito-kfemicita mineralni
vlna) izoluje celd strojovna. Velkou vyhodou oproti disipativnimu tlumici (napiiklad
u lodnich motortt) je schopnost pohlcovat hluky vzniklé nejen od samotného
turbodmychadla, ale vzhledem ke svému umisténi také hluky vznikajici
v samotném motoru, a to o hodnotach 3 az 15 dB [43] v obrovském frekvencnim spektru od
4 do 10000 Hz [43]. Co je vSak nevyhodou této metody, je velky narGst hmotnosti
samotného stroje v dusledku tak rozsahlé izolace a mnozstvi pouzitého materidlu, s ¢imz

také souvisi vyssi pofizovaci cena.

Do skupiny se schopnosti pohlcovat zvukové viny patii také metoda zaloZzend na zakladé
zvétSeni tlouStky samotného potrubi. Toto potrubi se vyrabi z gumy, ktera ma sama o sobé
schopnost hluk pohlcovat. Pii zvétSeni masy tohoto potrubi tedy docilime lepsich tlumicich
vlastnosti. Pokles hladiny akustického tlaku je sice pouze v ramci jednotek dB, avSak
nejveétsi vyhodou této metody je moznost kombinace s jakymkoli jinym typem tlumict.
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ZAVER

Cilem mé prace bylo vytvoireni reSerSe se zaméfenim na problematiku vzniku a chovani
riznych typt hluka, pfedev§im aerodynamického ptivodu, v turbodmychadlech. Nasledné
jsem mél provést analyzu pasivnich metod, pomoci kterych lze tyto hluky potlacit.

Tohle téma jsem pojal jako celistvy prehled informaci v oblasti vzniku, chovani
a naslednému potlaceni hluki v turbodmychadlech, podle ¢ehoz jsem také postupoval.
Nejprve jsem se zaméfil na jednotlivé typy turbodmychadel, pfi¢emz jsem se ani tak
nezajimal o princip fungovani a vlastnosti turbodmychadla jako celku, ale primarné jsem se
snazil pochopit to, jak se chovaji jeho samotné soucasti, abych poté mohl 1épe pochopit
problematiku samotného vzniku riznych zvuk, které jsou spojeny s témito souc¢astmi. Nez
jsem vsak zacal teSil problematiku hlukti v turbodmychadlech, bylo zapotitebi nejprve
pochopit samotnou podstatu vzniku a Sifeni hluki z fyzikalniho hlediska, proto jsem na tohle
téma vytvoril dvé kapitoly, které by mély ¢tenaii pomoci nabyt zakladni znalosti nutné pro
lepsi orientaci a pochopeni celé prace.

Nasledné jsem se jiz mohl zabyvat vznikem hlukl v turbodmychadlech. V této kapitole jsem
pomérné detailné charakterizoval zvuky neodmyslitelné spojené s chodem turbodmychadel.
Zjistil jsem, ze vétSina hlukli v turbodmychadlech, které mize ¢lovek nejcastéji slySet a jsou
celkové svou hladinou akustického tlaku vibec nejdominantnéjsi, jsou pravé hluky
aerodynamického ptivodu, pfi¢emz vSechny vznikaji v kompresorové ¢asti vlivem proudéni
velké masy vzduchu. Nejvice mé zaujal hluk typu,,Blade passing frequency*, ktery ve vSech
materidlech, ze kterych jsem cerpal, vystupoval jako nejdominantnéjsi zvuk vznikajici
v turbodmychadlech viibec. Vmé praci jsem se mél predevsim vénovat hlukiim
aerodynamického piivodu, avSak citil jsem potiebu také zminit druhy typ hlukt, tedy ten,
ktery je pivodu mechanického. Diivodem, pro¢ jsem veénoval ¢ast mé prace také témto
hluktm, bylo lepsi pochopeni celé problematiky a uvédoméni si spojitosti mezi témito typy
hlukii. Dale mi také pfiSlo velmi uziteCné vytvorit celistvy ptrehled o této problematice,
protoze existuje opravdu velka spousta raznych typt zvukl v turbodmychadlech, které se
zdaji byt sobé velmi podobné, avSak jejich pti¢ina vzniku mize byt naprosto odliSna.
Vytvoteni kapitoly zabyvajici se jednotlivymi typy hluki pro mé bylo velmi obtizné, protoze
napiiklad hladiny akustického tlaku nebo frekvenéni rozsahy hluki jsou zavislé opravdu na
mnoha faktorech. Proto se mi velmi Casto stavalo, ze byly dané hluky v jednotlivych

literaturach charakterizovany velmi rozdilné a ¢asto byly také nazyvany odlisné.
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V dalsi kapitole jsem se jiz zabyval samotnymi metodami potlaceni téchto hluki, piicemz
mé primarni zaméieni bylo pravé na metody pasivni. Zde jsem piedstavil nejefektivnéjsi
prostiedky nejen pro co nejvyssi utlum hlukd, ale také napiiklad na jejich vyrobu,
hmotnostni a prostorovou naro¢nost nebo Setrnost k zivotnimu prostiedi. Dle dohledanych
informaci jsem zjistil, ze velmi zdlezi na tom, o jaké turbodmychadlo se jedna, predev§im
zda jde o turbodmychadlo s nizkym pratokem vzduchu a nizkym pracovnim tlakem nebo
naopak o vysokopritocné turbodmychadlo s tlakem vysokym.

Po provedené analyze jsem dosel k zadvéru, ze v oblasti nizkopritocnych turbodmychadel
pouzivanych mimo jiné napiiklad v osobnich nebo ndkladnich automobilech, jsou
nejefektivnéj$i metodou k potlaceni hluku pravé aerodynamického pivodu tlumice se
schopnosti odrazet zvukové viny. Tyto tlumice totiz velmi vynikaji vysokou mirou utlumu
na pomérné uzkém frekvencnim spektru, do kterého vSak spada vétSina aerodynamickych
hlukt vznikajicich pravé u tohoto typu turbodmychadel. U druhé skupiny turbodmychadel
je lepsi vyuzivat tlumice, které sice funguji také na principu odraZeni zvukovych vin, ale
navic vyuzivaji také materialy se schopnosti zvukové viny pohlcovat. Tyto tlumice jsou zde
vhodné z toho divodu, protoze v téchto turbodmychadlech hluky vznikaji o daleko vyssi
hladiné¢ akustického tlaku a n¢kolikanasobné §irSim frekvencnim rozsahu.

Ctenaii by ma prace méla poslouzit jako obecny prehled toho, s jakymi typy zvuki se lze
v turbodmychadlech setkat, ¢im jsou tyto hluky charakteristické a se kterou konkrétni
soucasti souvisi. Doty¢ny by tak mél najit odpovéd’ na to, jaka je pficina vzniku jednotlivych
hlukt a jak je od sebe dokézat odlisit. Dale by se m¢l doveédét, jaké jsou nejucinnéjsi metody
pro potlaceni danych hluk a jak tyto metody funguji. Osobné bych si pfal na tuhle praci
v budoucnu navazat, rozsSifit ji o metody aktivni autvorit tak kompletni ptehled
problematiky hlukt a jejich potlaceni viibec.

71



SEZNAM POUZITYCH ZDROJU

[1]

2]

[10]

[11]

72

NGUYEN-SCHAFER, Hung. Aero and vibroacoustics of automotive turbochargers
[online]. Springer, 2013 [cit. 2020-10-01]. ISBN 9783642350702. Dostupné
z: doi:10.1007/978-3-642-35070-2

MILLER, Jay K. Turbo: real world high-performance turbocharger systems. North
Branch, MN: CarTech, ©2008, 160 p. S-A design. ISBN 19-324-9429-4.

GARRETT. Turbo Tech 101| Basic : Understanding the Parts of the Turbocharger
[online]. Garrett Motion Inc, 2019 [cit. 2021-01-13]. s. 1-8. Dostupné
z: https://www.garrettmotion.com/turbocharger-technology/how-a-turbo-
works/basic/

DUSIL, Toméas. EGR ventil: K cemu slouzi? A jaké problémy miva?| auto.cz [online].
2020  [cit. 2021-01-13].  Dostupné  z: https://www.auto.cz/egr-ventil-postrach-
modernich-motoru-k-cemu-vlastne-slouzi-a-proc-je-tak-problemovy-103380

SHEN, Xianqing, Kai SHEN a Zhendong ZHANG. Experimental study on the effect
of high-pressure and low-pressure exhaust gas recirculation on gasoline engine and
turbocharger. Advances in Mechanical Engineering [online]. USA, SAGE, 2018,
vol. 10, . 1-8 [cit 2021-1-17]. ISSN 16878140. Dostupné
z: doi:10.1177/1687814018809607

MIKULCAK, Jifi. Matematické, fyzikalni a chemické tabulky a vzorce pro stiedni
Skoly. Praha: Prometheus, 2003, 276 s. ISBN 80-7196-264-3.

NOVY, Richard. Hluk a chvéni. 3. pieprac. vyd. Praha: CVUT, 2009. ISBN 978-80-
01-04347-9.

Vahové filtry pro méfeni zvuku. www.ekosoftware.cz [online]. Liberec: DESIGN
POINT, (7)2017 [cit. 2021-1-28]. Dostupné z: https://www.ekosoftware.cz/vahove-
filtry-pro-mereni-zvuku

HEFFNER, Henry E. a Rickye S. HEFFNER,. Hearing ranges of laboratory animals.
Journal of the American Association for Laboratory Animal Science [online].
JAALAS, 2007, wvol. 46, mno. 1, s. 11-13  [cit. 2021-02-05].
ISSN 15596109. Dostupné z: https://www.researchgate.net/publication/6597029 He
aring Ranges of laboratory animal

Calvo, J. & Diaz, V. & San Roman, J. Controlling the turbocharger whistling noise in
diesel engines. International Journal of Vehicle Noise and Vibration [online].
Inderscience Enterprises Ltd, Spain, 2006, vol. 2, no. 1, s. 17-28 [cit. 2021-02-05]
2. 10.1504/1JVNV.2006.008524.

WOLFF, K, Christoph STEFFENS, R AYMANNS, R STOHR a Stefan
PISCHINGER. 43-20085246 Turbo Charger Noise*-Development of a Methodology
for the Acoustic Turbo Charger Layout. fev.com [online]. JSAE Annual Congress,
Germany, 2008, first report, [cit. 2021-02-11]. Dostupné
z: http://www.fev.com/fileadmin/fev-
resources/Publications/NVH/Turbo_Charger Noise -

_Development of a Methodology for the Acoustic Turbo Charger Layout.pdf


https://www.researchgate.net/publication/6597029_Hearing_Ranges_of_laboratory_animal
https://www.researchgate.net/publication/6597029_Hearing_Ranges_of_laboratory_animal

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

GANCEDO, M., E. GUILLOU a E. GUTMARK. Effect of bleed slots on turbocharger
centrifugal compressor stability. International Journal of Heat and Fluid Flow
[online]. Elsevier Inc., United States, 2018, 70(March), s. 206-215 [cit. 2021-02-25].
ISSN 0142727X. Dostupné z: doi:10.1016/j.ijjheatfluidflow.2017.12.007

Borg warner [online]. United States: BorgWarner, 2021 [cit. 2021-02-25]. Dostupné
z: https://www.borgwarner.com/legal/site-information

Garrett motion [online]. United States: GARRETT MOTION, 2021 [cit. 2021-02-25].
Dostupné z: https://www.garrettmotion.com/

MAN B&W S60MC6: Project Guide Camshaft Controlled Two-stroke Engines
[online]. MAN Diesel, Germany, (1)2009, 7th. edit., s. 1-22 [cit. 2021-02-27].
Dostupné z: http://engine.od.ua/ufiles/MAN-S60mc6.pdf

KNEZEVIC, Vlatko, Josip OROVIC, Ladislav STAZIC a Jelena CULIN. Fault tree
analysis and failure diagnosis of marine diesel engine turbocharger system. Journal of
Marine Science and Engineering [online]. MDPI, Basel, Switzerland, 2020, s. 1-19
[cit. 2021-02-27]. ISSN 20771312. Dostupné z: doi:10.3390/jmse8121004

MAN: Energy solution [online]. Germany: MAN Energy Solutions SE, 2021
[cit. 2021-02-27]. Dostupné z: https://www.man-es.com/

GAUTAM, Anirudh a Avinash Kumar AGARWAL. Comparative Evaluation of
Turbochargers for High Horsepower Diesel-Electric Locomotives [online]. In: .
United States, SAE International, 8.4.2013 [cit. 2021-02-28]. Dostupné z:
doi:10.4271/2013-01-0930

LIU, Chen, Yipeng CAO, Yang LIU, Wenping ZHANG, Pingjian MING a Sihui
DING. Numerical and experimental analyses of intake silencer and its effects on
turbocharger compressor performance. Advances in Mechanical Engineering [online].
SAGE, 2019, 11(3), s. 1-15 [cit.2021-03-02]. ISSN 16878140. Dostupné
z: do0i:10.1177/1687814019826677

Noise Control Concepts. IAC Acoustics. [online]. United States: Bright Cloud Studio,
2021 [cit. 2021-03-02]. Dostupné z: https://www.iacacoustics.com/blog-full/noise-
control-concepts.html

Trochon, E. A New Type of Silencers for Turbocharger Noise Control. Journal of
Passenger Car: Mechanical Systems Journal [online]. SAE Transactions, 2001,
vol. 110, s. 1-6, 1587-1592 [cit. 2021-03-04]. Dostupné zZ:
http://www.jstor.org/stable/44731017

KABRAL, Raimo. Turbocharger Aeroacoustics and Optimal Damping of Sound
[online]. KTH Royal Institute of Technology, Sweden, 2017, s. 1-79 [cit. 2021-03-06].
Dostupné zZ: https://www.diva-
portal.org/smash/record.jsf?pid=diva2%3 A1096314&dswid=9657. Doctoral thesis.
KTH, School of Engineering Sciences (SCI), Aeronautical and Vehicle Engineering,
Marcus Wallenberg Laboratory MWL. Vedouci prace Abom Mats, Bodén Hans prof.,
Knutsson Magnus dr.

ABOM, Mats a Sabry ALLAM. On the use of micro-perforates for machinery and
vehicle noise control. The Journal of the Acoustical Society of America [online]. KTH
Royal Institute of Technology, Sweden, 2012, 132(3) [cit. 2021-03-07]. Dostupné z:
doi:10.1121/1.475492

73



[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

[29]

[30]

[31]

[32]

74

LEE, I. J., A. SELAMET, H. KIM, T. C. KIM a J. KIM. Design of a multi-chamber
silencer for turbocharger noise. SAE International Journal of Passenger Cars -
Mechanical Systems [online]. SAE International, United States, 2009, 2(1), s. 1339—
1344 [cit. 2021-03-08]. ISSN 19463995. Dostupné z: doi:10.4271/2009-01-2048

LEE, Yong Woo, Duck Joo LEE, Yumi SO a Doyoung CHUNG. Control of airflow
noise from diesel engine turbocharger. SAE 2011 World Congress and Exhibition
[online]. SAE International, 2011, s.1-10 [cit. 2021-03-09]. ISSN 0148-7191.
Dostupné z: doi:10.4271/2011-01-0933

RAMMAL, Hans a Mats ABOM. Acoustics of Turbochargers. In: SAE 2007 Noise
and Vibration Conference and Exhibition [online]. United States, SAE International,
(5)2007, s. 1-13 [cit. 2021-03-10]. ISBN 0148-7191. ISSN 2688-3627. Dostupné z:
doi:10.4271/2007-01-2205

EVANS, Dominic a Andrew WARD. Minimising Turbocharger Whoosh Noise for
Diesel Powertrains: 2005-01-2485. In: SAE 2005 Noise and Vibration Conference and
Exhibition [online]. United States, SAE International, (16-19)2005, s. 1-10 [cit. 2021-
03-11]. ISBN 0148-7191. ISSN 2688-3627. Dostupné z: doi:10.4271/2005-01-2485

TENG, Charlie a Steve HOMCO. Investigation of Compressor Whoosh Noise in
Automotive Turbochargers: Ford Motor Company. In: SAE Int. J. Passeng. Cars —
Mech. Syst. [online]. United States, SAE International, (5)2009, 3(1), s. 1345-1351
[cit. 2021-03-11]. ISBN 1946-3995. ISSN 1946-4002. Dostupné z: doi:10.4271/2009-
01-2053

MIAZGOWICZ, Keith. The Development of Acoustics Compressor Maps and
Computational Aeroacoustic Method to Evaluate Turbocharger Inlet Flow Control
Devices: Ford Motor Company. In: SAE 2017 Aerospace Systems & Technology
Conference [online]. United States, SAE International, (9)2017, s. 1-14 [cit. 2021-03-
11]. ISBN 0148-7191. ISSN 2688-3627. Dostupné z: doi:10.4271/2017-01-2071

GRAEFENSTEIN, A. J. aW. WENZEL. “Herschel-Quincke Spiral“ A New
Interference Silencer: FILTERWERK MANN+HUMMEL GmbH. In: SAE 2003
Noise & Vibration Conference and Exhibition [online]. United States, SAE
International, 2003, s. 1-7 [cit. 2021-03-13]. ISBN 0148-7191. ISSN 2688-3627.
Dostupné z: doi:10.4271/2003-01-1722

KUANG, Xiaohong, Jian PANG, Haiyan ZHANG, Liang YANG a Jiang-hua FU.
Surge Noise Identification and Control of Automotive Turbochargers. SAE Technical
Paper Series, 8th International Styrian Noise, Vibration & Harshness Congress: The
European Automotive Noise Conference [online]. United States, 2014, 01-2053, s. 7
[cit 2021-03-15]. ISSN: 2688-3627. Dostupné z: doi:10.4271/2014-01-2053

PLATON, Silviu Nicolae a Adriana TUDOR. Noise control on locomotive driver
workingstation. Romanian Journal of Acoustics and Vibration [online]. INCDPM,
Bucharest 2014, 11(1), s.1-4 [cit. 2021-03-15]. ISSN 15847284. Dostupné z:
https://www.researchgate.net/publication/298651240 Noise control on locomotive
_driver_workingstation



[33]

[34]

[35]

[36]

[37]

[38]

[39]

[40]

[41]

[42]

REMINGTON, Paul. J. a Michael. J. RUDD. AN ASSESSMENT OF RAILROAD
LOCOMOTIVE NOISE [online]. Federal Railroad Administration, United States,
(8)1976, Final report, 168 s. [cit. 2021-03-15]. 0S607,RR616/R6513. ISBN DOT-
TSC-OST-76-4. FRA-OR&D-76-142. Dostupné zZ:
https://railroads.dot.gov/elibrary/assessment-railroad-locomotive-noise

POGREBNYAK, Andrii, Andrii YEVTUSHENKO, Andrii KRAVETS, Artem
KOVTUNENKO a Igor TILICHKO. Experimental studies of sliding bearings of
locomotive turbochargers by their level of vibration. International Journal of
Engineering and Technology (UAE) [online]. Creative Commons Attribution License,
United States, 2018, 7(4), s. 81-86 [cit. 2021-03-15]. ISSN 2227524X. Dostupné
z: doi:10.14419/ijet.v7i4.3.19556

KARIM, Ahsanul, Matthew MCKEAN, Rick DEHNER, Ahmet SELAMET, Chris
TIERNAN, Anthony MORELLI, Keith MIAZGOWICZ a Ted MULL. Turbocharger
Centrifugal Compressor Casing Treatment for Improved BPF Noise Using
Computational Fluid Dynamics. SAE Technical Papers [online]. SAE International,
(6)2019, s. 1-12 [cit. 2021-03-15]. ISSN 01487191. Dostupné z: doi:10.4271/2019-
01-1484

RHO, Byoung Hoo, Dae Gon KIM a Kyung Woong KIM. Effects of design parameters
on the noise of rotor-bearing systems. Tribology International [online]. Elsevier Ltd.,
Amsterdam, 2004, 37(8), s. 599-605 [cit 2021-03-16]. ISSN 0301679X. Dostupné
z: doi:10.1016/j.triboint.2004.01.004

KTH Royal Institute of Technology [online]. Sweden-Stockhoml, KTH Royal Institute
of Technology, (4)2020 [cit. 2021-03-16]. Dostupné z: https://www.kth.se/en

VOLVO [online]. Sweden, AB Volvo, 2021 [cit. 2021-03-16]. Dostupné z:
https://www.volvo.com/

Stellantis [online]. Netherlands, Stellantis NV, 2021 [cit. 2021-03-16]. Dostupné z:
https://www.stellantis.com/en?adobe_mc_ref=

YIPENG, Cao, Liu CHEN, Zhang WENPING, Ming PINGJIAN a Liu YANG.
Experimental investigation into the effects of intake silencer on compressor
aerodynamic noise reduction. 25th International Congress on Sound and Vibration
2018. ICSV25, Hiroshima-China, (7)2018, s. 1-8 [cit. 2021-03-19]. Dostupné z:
https://www.semanticscholar.org/paper/EXPERIMENTAL-INVESTIGATION-
INTO-THE-EFFECTS-OF-ON-Yi-peng-
Chen/f26617¢5e783d395d02595043e6d3c0af546cbe

GONZALEZ DIEZ, N., J. P.M. SMEULERS, D. MEULENDIJKS a S. KONIG.
Development of a reactive silencer for turbocompressors. Fluid Machinery Congress
6-7 October 2014 [online]. COMSOL, Rotterdam, 2013, s. 209-217 [cit. 2021-03-22].
Dostupné z: doi:10.1016/B978-0-0810-0109-7.50019-4

BANICA, Marius, Klaus FUSSSTETTER a Carsten SPINDER. Turbocharger Noise
Reduction on Ships. RESEARCH NOISE [online]. MTZ Industrial, Minsk-Belarusk,
2016, Special edition 6(2), s. 40—45 [cit. 2021-03-22]. ISSN 2194-8682. Dostupné
z: doi:10.1007/s40353-016-0014-6

75



[43]

[44]

[45]

[46]

[47]

[48]

[49]

[50]

[51]

[52]

76

JOHNSON, Timothy M., Carl E. HANSON, Jason C. ROSS a Abdullatif K. ZAOUK.
Development of passive and active noise control for next generation locomotive cabs.
38th International Congress and Exposition on Noise Control Engineering 2009
[online]. INTER-NOISE, QinetiQ North America Technology Solutions Group,
United States, (8)2009, 2, S. 927-935. Dostupné
z: http://citeseerx.ist.psu.edu/viewdoc/download?doi=10.1.1.604.2847 &rep=rep 1 &ty
pe=pdf

Ford [online]. United States, Ford Motor Company, 2020 [cit. 2021-03-30]. Dostupné
z: https://www.ford.cz/

Ricardo [online]. England, Kentico CMS, 2021 [cit. 2021-03-30]. Dostupné z:
https://ricardo.com/

NESTEROV, Nikita a Aleksei BYKOV. Locomotive Noise Reduction. MATEC Web
of Conferences [online]. EDP Sciences, France, 2020, 320, 00013 [cit. 2021-03-30].
Dostupné z: doi:10.1051/matecconf/202032000013

BLOGGER. Operating Faults in Turbochargers: Operating Faults in Turbochargers.
http://sailoronhigh.blogspot.com/ [online]. United States, Blogger, (1)2016 [cit. 2021-
02-07]. Dostupné z: http://sailoronhigh.blogspot.com/2016/01/operating-faults-in-
turbochargers.html

Schéma motoru a turbodmychadla a vyfukova soustava: Princip
turbodmychadla. www.flexamiauto.cz: Teorie [online]. Brno, FlexaMi Auto s.r.o,
2016 [cit. 2021-02-08]. Dostupné z: https://www.flexamiauto.cz/teorie/

Deep groove ball bearings. www.skf.com [online]. Sweden, SKF Group Headquarters,
2021 [cit. 2021-02-09]. Dostupné z: https://www.skf.com/group/products/rolling-
bearings/ball-bearings/deep-groove-ball-bearings

HEINRICH, Martin. Main components of a centrifugal compressor in isometric view:
Centrifugal Compressor and Volute. https.//www.researchgate.net/ [online]. German,
Technische Universitdt Bergakademie Freiberg, (11)2016 [cit. 2021-02-18]. Dostupné
z:

https://www.researchgate.net/publication/313065156_Genetic Optimization_of Tur
bomachinery Components using the Volute of a Transonic Centrifugal Compre
ssor_as_a Case Study

TAHA, Zahari, SUGIYONO, T. M.Y.S. TUAN YA a Tatsuo SAWADA. Numerical
investigation on the performance of Wells turbine with non-uniform tip clearance for
wave energy conversion. Applied Ocean Research [online]. United States, (10)2011,
33(4), 11 . [cit. 2021-02-21]. ISSN 01411187. Dostupné
z: doi:10.1016/j.apor.2011.07.002

Allam, S., Abom, M. A new type of muffler based on the microperforated tubes. —
Journal of Vibration and Acoustics [online], 2011, 133(3), Paper no. 31005. ASME
Digital Collection (15.05.2015)


https://www.flexamiauto.cz/teorie/

SEZNAM OBRAZKU A GRAFU

Obr. 1-1 Specifické vykonnostni vyhody motora s turbodmychadlem [29]. ................... 14
Obr. 1-2 Jednostupiiové turbodmychadlo od spole¢nosti Garret Motion [3]..........cceunn.e. 17
Obr. 1-3 Ukazka lodniho turbodmychadla [47]......ccoevmmmmiiiiieeeeeeeeeeeee e 18
Obr. 2-1 Sifeni zvuku od zdroje ve formé vINoploch [7]. .....covvieeoeeeiieeeeeeeeeeeeee e 20
Obr. 2-2 Grafické zobrazeni vinéni s popisky [foto autor]. .......ccoeevviviiiiiiiiiiiiiiieeciis 21
Obr. 2-3 Hladiny akustického tlaku v rizném prostiedi [7]. .....ccvveereeeiiiieeeeiiiieeeeeeeennnn. 26
Obr. 3-1 Zafic 1. fadu a jeho ndhrada dvéma zafici nultého fadu [7]. ..cevneeeiinniiiiinnnnnnn. 29
Obr. 3-2 Zafic¢ 2. fadu a jeho nahrada ¢tyfmi zatici 0. fadu [7]. «oeeeeeeeeeniiiieeeeeeeeeeeeieen 29
Obr. 3-3 Aerodynamické schéma zatopené¢ho proudu [7].......ccoeuuiiiiiiiiiiiiiiiiiie e, 30
Obr. 3-4 Celkova hladina akustického tlaku trysky po vlozeni desticky ve vzdalenosti 1 m
0d 08y proudu VZAUCHU [7]. .eeeeeiiee e 31
Obr. 4-1 Schéma turbodmychadla s WG ventilem [48]........coooiiiiiiiiiiiiiieeiiee e 34
Obr. 4-2 SKF kulickové lozisko. I1-kulicka, 2—vnitini krouzek, 3—klec, 4-vné&jsi
S0 V/<) 1 PR 35
Obr. 4-3 Zobrazeni kompresorového kola s popisky jednotlivych ¢asti. ..........ccoeernnnnnn. 39
Obr. 4-4 Hlavni soucasti odstfedivého kompresoru v izometrickém pohledu [50]. ......... 39
Obr. 4-5 Pracovni kiivka kompresoru pii plném zatizeni [28]. .....oeevveiiiieiiiiiiiieeeeeinnnn. 40
Obr. 4-6 Méteni hluku typu ,,Whoosh noise® v potrubi [27] ...c.vvveviiiiiiiiiiiiieiieeeiis 41
Obr. 4-7 Zobrazeni tlakové a saci ¢asti na lopatkach kompresorového kola. .................. 42
Obr. 4-8 Zpétné proudéni vzduchu kompresorového kola [1]....cevuiiviiiiieiiiiiiiieeeeeiinnn. 43
Obr. 4-9 Schéma zobrazujici vuli (tip clearance) [S1]....ccevvieiiiiiiiiiiiiiee e, 44
Obr. 6-1 PoCatecni hodnoty [21]. .. eeeeeeiie e 53
Obr. 6-2 Model nejnovéjsiho A-trubicového tlumice [21].....cooviiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeee. 53
Obr. 6-3 Spiralovity tlumi¢ s 8dilnym obtokovym potrubim [30]. .....cceeuiiiiiiiiiiiiiinnnnnn. 54

Obr. 6-4 Geometrie tlumice s MPP navrzena v [52]. Predpoklada se kruhova symetrie

a vné¢jsi komora je pevnymi sténami rozdélena na dve nebo nékolik dutin [22]. ............. 56

Obr. 6-5 Fotografie kompaktniho tlumice rychlého prototypu se zvétSenym pohledem na
mikroperforovanou plechovou trubku (Acustimet ™) [22]. ...cooeuiiiiiiiiiiee e 58

Obr. 6-6 Schéma vicekomorového tlumice (cm) [24]. ..ooeeveniiiiiiiiieieee e 59

7



Obr. 6-7 Stru¢né predstaveni tlumice do oblasti sani [40]. ..c...eiieiiiiiiiiiiiii e, 64

Graf4-1 Zavislost masy nevyvazenosti rotoru na hluku typu ,,Constant tone* a 1% Order level
pii konstantnich otackach 200 000 min-1 u turbodmychadla osobniho automobilu [11]. 36

Graf 4-2 Zavislost arovné hluku typu ,,Constant tone* a 1% Order level na rostouci teploté
loziskového oleje pfi konstantnich otackach rotoru turbodmychadla osobniho automobilu

10 PR 37
Graf 4-3 Spektrum hluku typu ,,High-order harmonic noise* i s postrannimi frekvencemi
u turbodmychadla s kulickovymi 10Zisky [1]. ....cooiiiiiiiiiii e 38
Graf 4-4 Porovnani kolisani tlaku na vystupu kompresoru [31]. .....coooeviimiiiiiiiiiiieieenens 40

Graf 4-5 Primérna hladina akustického tlaku na vstupnim potrubi kompresoru. Vstupni
potrubi ma primér 157 mm, nédbézna hrana kola 156 mm. Kolo disponuje 13 lopatkami
hlavnimi (main blade) a 13 lopatkami rozdélujici proud vzduchu (splitter blade) [26]..... 44

Graf 4-6 Srovnani hluku typu ,,Unbalance whistle pro osobni automobil a nakladni vozidlo

Graf 4-7 Hluky typu ,,Rotational noise* v osobnim a ndkladniho automobilu [11].......... 46

Graf 4-8 Hodnoty hluku typu ,,Constant tone* pro osobni a nakladni automobil [11]...... 46

Graf 4-9 Linearni spektrum hlukti v misté sani pii dané rychlosti [19]. .....cooiveiiiiiinannn. 47
Graf 4-10 Hodnoty hlukového spektra generovaného turbodmychadlem [32]. ............... 48
Graf 6-1 Vypocitané rozdily v poklesu akustického tlaku pro standartni a vylepSenou
Herschel-Quinckeho trubiCi [2 1], cueen oo 53
Graf 6-2 Odpovidajici pokles akustického tlaku [21].....ooeeiiniiiiiiiiii e, 53
Graf 6-3 Naméfené a nasimulované hodnoty Gtlumu tlumice [30]. ......coovviiiiiiiiiiinnannn. 54
Graf 6-4 FEM 3D optimalizace délky potrubi [30]........ccovrimiiiiiiiiiiiiiiiiie e 55

Graf 6-5 Predpokladand ztrata pienosu zvuku u prototypu tlumice pro rizné konfigurace
impedance dutiny MPP. Optimalizovaného vysledku se dosdhne vyladénim impedance stény
na zaklad¢ Cremerovy impedance pii cilové frekvenci 2000 Hz. Rozd€lenim tlumice na 2

nebo 3 sekce naladéné na 1 500, 2 500 Hz a 1 500, 2 000 a 2 500 Hz [22]. ...ccevvvnnnraennnn. 57
Graf 6-6 Rozdil schopnosti ttlumu mezi pravideln€ uspotadanymi prepazkami a prepazkami
s rozdilnym uspotaddanim. Modeovano pomoci FEM [23].........oiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeiieeees 57
Graf 6-7 Pfedpoklddana a namétend hodnota schopnosti utlumu prototypu 1 [24]. ......... 60
Graf 6-8 Namétfené hodnoty schopnosti utlumu prototypu 1 a2 [24]......covvviiiiiniieiennnns 60

Graf 6-9 Namétfeny utlum hluku [dB (A)] bez tlumice a s tlumi¢em na vystupu tlumice
behem 0 do 180 000 min-1 [24]. .eeueniiiiieiee et e e e e e e e eeanas 61

78



Graf 6-10 Vliv tloustky trubice na hladin¢ akustického tlaku. Hodnoty zprimeérovany ze 4
10081 a3 101011 I B2 PP 62

Graf 6-11 Spektralni charakteristika hlukii v kompresoru v zavislosti na rychlosti rotace
1001701 LI 2 PP 65

Graf 6-12 Spektralni charakteristika hlukti v turbodmychadle pti riznych rychlostech rotoru
L PPN 66

79



SEZNAM TABULEK

Tab. 2-1 Zavislost rychlosti Siteni zvuku ve vzduchu na teploté [6]. ......c.ovvveviieiinnneennnn. 19

Tab. 6-1 Rozméry sloti u obou z prototypti [24]....ceuvveviiiiiiieeiiieeeais
Tab. 6-2 Odhadovana efektivita jednotlivych metod potlaceni hluku [43]

80



SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU, ZKRATEK

A VELICIN

A [-]
bpfi [Hz]
vnitini krouzek
bpfo [Hz]
vnéjsi krouzek

c [m/s]
d [m]
Do [m]
Dy [m]
Eceik J]
Ex [J]
Ep ]
f [Hz]
F [N]
Jfo [Hz]
T [Hz]
K [-]

k [m]
k [Nm]
Ly [dB]
Lpa [dB]
m [ke]
Ma [-]

N [-]

N [s]
N [W/m?]
p [Pa]
Po [Pa]

integra¢ni konstanta

frekvence zvuku loziskovych kuli¢ek ptejizdéjici poskozeny

frekvence zvuku loziskovych kulicek piejizdéjici poSkozeny

rychlost §ifeni zvuku

pramér kuli¢ky loziska nebo valecku

primér trysky

pramér loziska

celkova energie kmitajictho hmotného bodu
kineticka energie kmitajiciho hmotného bodu
potencialni energie kmitajiciho hmotného bodu
frekvence

sila

frekvence rotujici hiidele

frekvence loziskové klece

koeficient umérnosti

vlnové Cislo

tuhost pruziny

hladina akustického tlaku

hladina akustického tlaku pti vazeném filtru 4
hmotnost

Machovo cislo

celkovy pocet lopatek kompresorového kola
rychlost rotace loziska

mérny akusticky vykon

akusticky tlak

amplituda akustického tlaku

81



Db [Pa] barometricky tlak

PDeelk [Pa] celkovy tlak

Def [Pa] efektivni hodnota akustického tlaku

R [m] polomér zafice

r [m] vzdalenost mezi vychylkou a stfedem otaceni

9
| |
A

Cinitel vyzatovani

S [m?] plocha
T [s] doba kmitu
u [m] akusticka vychylka
uo [m] vlastni akusticka vychylka
v [m/s] rychlost hmotného bodu
V [m3/s] objemové mnozstvi proudiciho vzduchu
Vomax [m/s] amplituda rychlosti kmitani
Vef [m/s] efektivni hodnota rychlosti
w [W] akusticky vykon
wo [m/s] rychlost vzduchu pfii vytoku z trysky
X [m] obecna vzdalenost
y [m] vychylka
Yo [m] vlastni amplituda vychylky kmitani
Ym [m] amplituda vychylky kmitani
Z [-] pocet loziskovych kulicek nebo valecki
Za [Pas/m] meérnd akustickd impedance
1) [-] fazovy uhel
[°] stykovy thel mezi kuli¢kou (valeckem) a krouzkem
9 [°] uhel svirany s plochou S
@0 [-] vlastni fazovy thel
A [m] vlnova délka
p [kg/m?] hustota prostiedi
Do [kg/m?] sttedni hustota vzduchu nebo tekutiny
T [s] ¢as

82



o
2bsf
BPF
EMD
HP
HQ
HRs
KTH
LDE
MMP
PSA
rpm
SPL
TCN
TL
UK Itd.

[s] hlovy kmitodet

[s] vlastni thlovy kmitocet

[Hz] frekvence zvuku piejizdéni po obou krouzcich
Blade passing frequency

Electro-Motive Diesel

horsepower

Herschel-Quinckeho trubice

Helmbholtz resonators

Kungliga Tekniska hogskolan (Kralovsky technologicky institut)
Locomotive Diesel Electric

mikro-perforované panely

Peugeot Société Anonyme

round per second

sound pressure level

Tip clearance noise

Transmission loss

United Kingdom limited company

83



8 SEZNAM PRILOH

Ptiloha 1 Grafické zndzornéni rozsaht slySitelného spektra u riznych zivocichi [9]

Hearing Ranges of Laboratory Animals
Frequency (in kHz)

018 032 0564 125 .250 .500 1 Z 4 -] iL-] 3z o4 128
L 1 i - 1 4 L 1 4 r L 4 L L
Red Ear Turtie
Bullfrog
i Figeon
Mouse
Rat
-
Hamster
Rabbit
Guinea Pig
Dog
Cal
Pig

Japanese Macaque

Human

016 032 064 125 250 500 1 2 4 B 16 32 &4 128
Frequency (in kHz)

Piiloha 2 Graf rozdil v utlumu pfi utésnéni prepazek [24]
40
o No Sealing
o Sealing Baffle 1
% 30 o ) o Sealing Baffle 1 &2 |
@ >
o
|
§ 20
K7
0
E
[72]
=
& 10
!—

1500 2000 2500 3000 3500
Frequency (Hz)

84



pressure ratio

Priloha 3
5.5
SPL /dB
“1 M
140 —
/ ™
] 135 P4 “
] / |
surge line /' ‘
4.0 B 0 g s \
| 2 |
e : |
354 T~ g |
| % _~"24000rpm
3.0 t \ /
| .~
. GWOOOrpm
25 S
2.0 /’-* N ////Ii/SUOOrpm
Ve
15 . . ‘ISDDD:pm i | i |
4 6 8 10

SPL /dB

Naméiené hodnoty hluku p#i 23 000 min™! bez zapojeného tlumice [40].

140
120+ .
| | |
100 ‘l J’ \ E,’ | f'\\
| AWATTA
WA WA TRTAN
60 T T ¥ T T
0 2k 4k 6k 8k 10k
fiHz

85



	Abstrakt
	klíčová slova
	abstract
	keywords
	Bibliografická citace
	Prohlášení autora o původnosti práce
	Poděkování
	Obsah
	Úvod
	1 Turbodmychadlo a jeho funkce
	1.1 Turbodmychadlo zblízka
	1.1.1 Turbínová skříň
	1.1.2 Ložisková skříň
	1.1.3 Kompresorová skříň

	1.2 Typy turbodmychadel
	1.2.1 Turbodmychadla osobních automobilů
	Jednostupňové turbodmychadlo

	1.2.2 Turbodmychadla lodních a vlakových dieselových motorů


	2 Zvuk
	2.1 Charakteristika zvuku
	2.1.1 Šíření akustických vln
	2.1.2 Vlnová délka
	2.1.3 Frekvence
	2.1.4 Energie kmitajícího bodu
	2.1.5 Akustická rychlost
	2.1.6 Akustický tlak
	2.1.7 Akustický výkon
	2.1.8 Měrná akustická impedance
	2.1.9 Hladina akustického tlaku
	2.1.10 Vážené filtry


	3 Hluk
	3.1 Charakteristika hluku
	3.2 Mechanické zdroje zvuku
	3.2.1 Zářič nultého řádu
	3.2.2 Zářič prvního řádu
	3.2.3 Zářič druhého řádu

	3.3 Aerodynamické zdroje zvuku
	3.3.1 Vznik hluku při výtoku vzduchu
	3.3.2 Vznik hluku obtékáním těles

	3.4 Vliv hluku na člověka a zvířata

	4 Turbodmychadla z hlediska hluku
	4.1 Mechanický původ hluků v turbodmychadlech osobních automobilů
	4.1.1 Hluk typu „Unbalance whistle“
	4.1.2 Hluk typu „Crackling noise“
	4.1.3 Hluk typu „Wear noise“
	4.1.4 Hluk typu „Constant tone“
	4.1.5 Hluk typu „High-order harmonic noice“

	4.2 Aerodynamický původ hluků turbodmychadel osobních automobilů
	4.2.1 Hluk typu „Growling noise“ neboli „Whoosh noise“
	4.2.2 Hluk typu „Rotational noise“ neboli „Blade passing frequency (BPF)“
	4.2.3 Hluk typu „Pulsation whistle“
	4.2.4 Hluk typu „Whining noise“ (Hissing noise)
	4.2.5 Hluky typu „Tip clearance noise (TCN)“ a „Buzz-saw noise“

	4.3 Hluky turbodmychadel nákladních automobilů
	4.4 Hluky turbodmychadel lodních motorů
	4.5 Hluky turbodmychadel dieselových vlakových motorů

	5 Metody potlačení hluku
	6 Pasivní metody potlačení hluku
	6.1 Potlačení hluků u turbodmychadel osobních a nákladních automobilů
	6.1.1 Tlumič hluků pomocí A-trubice
	6.1.2 Spirálovitý tlumič hluku
	6.1.3 Tlumič na bázi mikro-perforovaných panelů (MPP)
	6.1.4 Vícekomorový tlumič s Helmholtzovými rezonátory (HRs)
	6.1.5 Tlumení hluku úpravou tloušťky potrubí

	6.2 Potlačení hluků u turbodmychadel lodních motorů
	6.2.1 Disipativní tlumič

	6.3 Potlačení hluků u turbodmychadel dieselových vlakových motorů

	7 Analýza pasivních metod
	Závěr
	Seznam použitých zdrojů
	Seznam obrázků a grafů
	Seznam tabulek
	seznam použitých symbolů, zkratek a veličin
	8 Seznam příloh

