Snizovani vibraci a hluku

V moderni spolecnosti se hluk stal dualezitym méfitkem spolehlivosti a kvality. Kazdy z nas si
automaticky wvybird byt nebo rodinny dim vklidném a prijemném prostfedi. Tichd mycka
nadobi, lednice i pracka v nas vytvari pocit vyssi jakosti. Navstévu pfirody vnimame jako odpocinek a
regeneraci psychickych sil. Na druhé strané zvysSeny hluk je pficinou Unavy, stresu a civilizacnich
nemoci. Clovék dlouhodobé vystaveny nadmérnému hluku je apaticky nebo podraidény, neciti se
dobfe a vykazuje i horsi pracovni vysledky. Zvyseny hluk pfi jizdé v automobilu byva predzvésti
navstévy autoservisu. Nejc¢astéji se zabyvame snizovanim hluku z pozemni dopravy, z priimyslovych
objekt( a aredly, pfi instalaci novych technologickych celk( (vzduchotechnické a chladici systémy) aj.
Navrhujeme vhodné umisténi, dil¢i konstrukéni dpravy, stavebni Upravy, optimalizaci délicich
konstrukci nebo protihlukové clony. SniZzovani hluku neni vysledkem $tésti ¢i nahody, ale odborného
odstranéni pficin a nasledkd.

Vedle hluku je také nepfiznivy vyskyt vibraci vSude kolem nas a to pak zejména na mistech, kde se
nejcastéji vyskytujeme a s vibracemi potkdvame, jako jsou pracovni prostory.

Cilem snizovani vibraci je omezeni vibraci na pracovnich mistech na zdravotné bezpec¢nou hodnotu.
Vidy se jedna o systémové reSeni, které zahrnuje zdroj vibraci, pfenosovou cestu i samotného
pracovnika. Pozitivni zdravotni Ucinky snizené expozice vibracim se objektivné projevi az po delsi
dobé.
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Obr.1 Vznik a Sifeni vibraci a hluku strojnich zafizeni [1]

Podle zasahu do jednotlivych blok( se metody sniZzovani vibraci a hluku déli na:
e  Primarni (aktivni metody)
-snizeni budicich silovych Gcinkd
-zlepsSeni prenosovych vlastnosti struktury stroja (frekvencni ladéni)
- upravuji se zafice hluku (povrchy stroja)

Co se tyka ochrany clovéka pred hlukem a vibracemi, tak zdkladem je vylouceni nebo podstatné
omezeni emise vibraci (hluku) pfimo na zdroji. Nakup strojniho zafizeni ¢i ruéniho naradi s nizsi
deklarovanou hodnotou vibraci (hluku) je hlavnim predpokladem nizké expozice obsluhy, coz
mUzZeme zafadit do aktivnich metod.

e Sekundarni (pasivni metody)
-vibracni a hlukové izolace zdrojd hluku
-vhodné prostorové rozmisténi hlu¢nych strojii v daném prostoru
-haly se sténami s vysoce pohltivymi materidly
-vyuzivanim osobnich ochrannych prostfedkd (sluchové chranice, pfrilby, antivibracni
rukavice, obuyv,..)

Origindlni opatfeni na snizeni vibraci (protihlukové kryty zafizeni) a dalsi cilena opatfeni na zdrojich
vibraci (hluku) jsou zpravidla nejucinnéjsi. V souhrnu vSech dopadl na pracovni prostiedi jsou



vynalozené prostfedky nejefektivnéji vyuZity, nebot takova opatfeni nesnizuji produktivitu prace.
Dalsim opatfenim na omezeni hluku (vibraci) je:

- Cilené omezeni cest Sifeni hluku (vibraci). Tato opatifeni vychazeji z podrobné akustické studie
daného prostfedi. V souhrnu zahrnuji pruzné ukladani stroji, krytovani agregatl, zfizeni
protihlukovych zastén aj. Tato opatfeni omezi vyzarovani hluku, Sifeni zvuku konstrukci a
nasledné vyzareni hluku do chranéného pracovniho prostoru.

- Zlepseni akustickych vlastnosti vyrobnich hal a pracovnich prostoril v budovach pomoci
akustickych obkladd stén a stropu. Takovymi nakladnymi opatfeni Ize obecné zlepsit akustické
kombinaci s opatfenimi uvedenymi predesle lze vsak zajistit zlepsSeni akustického prostredi na
mistech obsluhy méné hluénych stroj.

- Organizacni a technologicka opatfeni na snizeni expozice hluku. Tato opatfeni jsou nejcastéji
zaloZzena na stfidani pracovnikd obsluhy hluénych strojl, stanoveni povinnych prestavek
spojenych s praci nebo pobytem v klidovych prostorech, stanovenim pfipustného poctu
pracovnich smén nebo ve zméné technologie vyroby aj.

- Pouziti osobnich ochrannych pracovnich prostfedk( proti hluku. Chrani¢e sluchu je nutné
pouzivat, pokud hladina akustického tlaku A prekracuje 85 dB. Jejich vlozny Utlum by mél byt
takovy, aby za chranici sluchu ve zvukovodu byla hladina hluku nizsi nez 85 dB. Pfi prekroceni
expozice hluku do 10 dB se doporucuji zatkové chranice vkladané do zvukovodu. Pfi expozici nad
95 dB se doporucuji sluchatkové chranice a nad 100 dB se zpravidla nasazuji protihlukové prilby,
které omezuji rovnéz kostni vedeni zvuku.
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Obr.2 Priklady sniZeni vibraci [1] Obr.3 Snizeni hluku perforovanymi

plechovymi kryty [1]
Pasivni metody sniZovani hluku

Snizovanim hluku dochazi k preméné akustické energie na jiné druhy energii.

VyuZiti pasivnich metod: -vyufZiti tlumicich vlastnosti nékterych pfidavnych latek nebo
konstrukci (pohltivost, izolace, antivibra¢ni natéry,..)
- vyuZiti vnitfniho tlumeni struktury zafizeni
- vibroizolace stroja a pftistrojU
- interference zvuku



Pouzivana kritéria akustické efektivity tlumica:

-vlozny utlum IL

system |:> Ly

system |:> tlumié :> La

D=IL=1L,—L, =AR[dB] (2)
-redukce hluku NR
Lz I—1

system |::> tlumié ::>

NR =L, — L; = 20 - log Z—Z [dB] (2)
1
-pfenosovd ztrdta TL
Lwl sy Lw2
system : tlumié :

Absorbéry zvuku
K pfeménam akustické energie dochazi v disledku tfeni, kolisani akustického tlaku a nepruznych
deformaci téles (hystereze).
Absorbéry zvuku jsou definovany jako materidly pohlcujici zvuk. Nejbéznéjsi pouzivanou strukturou
jsou porézni materidly-(rohoZe, koberce, povlaky) a samotnym materidlem potom byva minerdlni
nebo organicka vlakna, dfevéné tfisky, kokosova vldkna a drceny textil.
Zakladni charakteristiky:

- porovitost
vV objem péri
h:l_p_A—_P:—] p (4)

oM - Ve celkovy objem
kde pa [kg/m’] - hustota porézniho materialu
PM [kg/ma] — hustota vlaknitého materialu

-odpor proti proudéni (pro jednotkovou tloustku materiélu)

— _lap _ _tSAp 4
R, = = TV [N.s/m*] (5)

kde Ap — staticky rozdil tlak( napfi¢ homogenni vrstvy tloustky Blx
v — rychlost proudéni materidlem
V- objem vzduchu proudici skrze testovany vzorek béhem doby t
S — plocha vzorku (na jedné strané)

-soucinitel absorbce (pfislusného povrchu)
__ pohlcendenergie 2
= — —=1-|p%]
dopadajici energie
kde B je soucinitel odrazu

(6)



Plos$né absorbéry
Vlastni absorbci zvuku lze vySetfovat u velkych a rovnych ploch absorbérd, aby tak byl snizen a
vyloucen odraz a lom u hran ploch. Soucinitel absorbce pfislusného povrchu pak mimo (6) se da také
vyjadfit pro kolmy dopad akustickych vin:
1
L ‘[X +POC]
2 4 PoC X _

(7
kde X [Ns/m’] — redlna slozka mérné akustické impedance daného materialu

Soucinitel odrazu pfi Sikmém dopadu akustické viny pod thlem ® na rozhrani absorpcni plochy:

B(O,.) = Z,.c0s045 —Z,
07" Z,c0804 +Zg
kde Z,=X;+jY1=p/v, - normalova komplexni specifickd impedance stény absorbéru
p — akusticky tlak
V,, — hormalova slozka rychlosti kmitani ¢astic na rozhrani

(8)

vzduchova mezera

k — vInové &islo

Obr.4 Schéma plo$ného absorbéru [1]
— konstanta Sifeni zvuku I',=I"g+jI|

Pak jsou:
B= i(ﬂ
-soucinitel odrazu Xi+Zo (9)
_ iz

o=
IR
-soucinitel pohltivosti (absorbce) (X1 +Zo)" +V; (10)

Rezonanéni absorbéry

hmota vzdusného pistu

Obr.5 Helmholtziv rezonator [1]



Rezonancéni frekvence Helmholtzova rezonatoru:

. o | ——
0=2 | "2
2% .'V(f+}g]
3T
(11)
kde S,-plocha hrdla
r — polomér hrdla
V — objem dutiny
T — hloubka dutiny

Neprizvucnost desek
Neprizvuénost je definovana jako zvukoizolaéni vlastnost, pfi které dochazi ke sniZeni akustické
energie ze vzduSného prostoru pred deskou a za deskou.

Charakteristiky ptrenosu:
-Cinitel pruzvucnosti desky

T(q),&)) = WZ((D!G))
W, (®,0) (12)
-stupen vzduchové neprizvucnosti
R(®,®)=10.log
T((D, [0:' [dB] (13)

kde jsou: W4(D,m), W,(D,w) — akusticky vykon vinéni pred a za deskou a dopadajici na desku
pod thlem @ a s frekvenci ®

Pro tenké desky plati:
27
R(®)= lﬂ,logl P;J
\P2 (14)
kde p,, p, — akustické tlaky pfed a za deskou

Kritické frekvence f,, pfi kterych se rovnaji vlastni frekvence ohybovych kmitl desky a akustického
vinéni se nazyva koincidencni kmitocet a pfislusny jev koincidencni jev.

4

£ =9 _(Co o 12.pp 1-vH)|”
K™ 2n | 2n Eh?

(15)
Pak plati pro stupen vzduchové neprizvucnosti:
2
R(®)=10.logs1+ sl el l—[ s J sin®®
2poCo fic
(16)
kde pw— hustota materidlu desky
h - tloustka desky
c. - rychlost vinéni podélnych vin v desce
Impedance desky:
- P1—P2
Ve (17)

kde jsou komplexni amplitudy akustickych tlak(:

p1- vysledného na strané zdroje (soucet akustickych tlakt dopadajici a odrazené viny)
p,- vysledny tlak za deskou

v,, —normalové rychlosti na obou stranach desky



Pro tenké desky lze psat:

a2
&

Zg.cos®

(D) = ‘1 I
ZDOCO | (18)

a pro stupen vzduchové neprizvucénosti:

ZscosCszl

1 |
R(®)=10.log =10.log{[l +
(@) | 2poco|

(19)
Pruzné vlozky v konstrukcich

U pruznych vlozek je vyuzivan princip reflexe vinéni na rozhrani ploch s rozdilnou mechanickou
impedanci (¢im je rozdil vétsi, tim je prenos vinéni mensi).

Vlozny Utlum pruzné vlozky, dany reflexi vinéni se vyhodnocuje zvlast pro vinéni podélné a vinéni
ohybové.

Obr.6 Pruina viozka [1]

VloZny dtlum pro podélné vinéni:

AR = 10.log{1 4 {mil H [dB]

kde Z; [N.s/m] — impedance materialu struktury pro podélné vinéni
c [N/m] - tuhost pruzné vlozky v podélném sméru

(20)

VloZny utlum pro ohybové vinéni
Pro ohybové vinéni vznikaji dvé oblasti, u nichz je realizovan kompletni pfenos vinéni nebo kompletni
odraz vinéni.
2
32 )
AR =10.log| 1+ . [1— Eanbh ]
4 B g
(21)
kde E — Younglv modul pruznosti materidlu struktury
E; - Younglv modul pruznosti materialu vlozky
h — vyska (tloustka) struktury
g — délka ohybovych vin ve strukture
Pro potlaceni kompletniho pfenosu ohybovych vin musi byt:
- Pomér E/E, a délka pruzné viozky b velké
- Musi byt délka pruzné viozky mala ve srovnani s délkou ohybovych vin v pruzné vlozce (za
Ucelem vylouceni rezonancnich jevl)

Celkovy odraz ohybového vinéni nastava pfi splnéni podminky Ags = 7.h (viz obr.6)



40
beton korek  beton
) /
AR
(dB] X Q
/ 3 em /
T 30
P
7/
podélné viny 7|
—_—\ J s
20 \ 7
7
7’
/
7’
pe
7z
10 -
L ”
L ohybové viny
v N |
100 200 400 800 1600
—_ f [Hz]

Obr.6 Zavislost vlozného utlumu na frekvenci ohybovych vin [1]

Antivibra¢ni natéry
Antivibracni natéry se pouzivaji pti tlumeni hluku pres tenké desky a plechy. Natéry se vyrabi z
rGznych umélych hmot, takze maji odlisné hodnoty mechanickych impedanci.

Soucinitel vnitiniho tlument:
a) pro jednu vrstvu natéru

E, [hy
N=MN2="9 -~
- E, [hl
kde n — Cinitel vnitfniho tlumeni celé konstrukce
1, — Cinitel vnitfniho tlumeni antivibracniho natéru

E; — modul pruznosti plechu
E, — modul pruznosti natéru

(22)

natér: E; , 12
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Obr.7 Zavislost pro soucinitel vnitfniho utlumu [1]
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b) pro dvé vrstvy natéru

plech : Eq , 14

ulk )

Obr.8 Deska se dvéma vrstvami vibracniho natéru [1]

Vysledny Cinitel vnitfniho tlumeni:

B, 1+e

kde B, [N.m] — ohybova tuhost zakladni desky struktury
p [m] —vzdalenost neutrdlnich rovin 1. a 3. vrstvy
e [-] — smykovy parametr
kdy smykovy parametr je dan vztahem:
o= Cu G h 1
4n-/3 E; hyhy f
kde G, [N/m?] = modul pruznosti ve smyku tlumici vrstvy
f [Hz] — frekvence signalu
Maximalni moznou hodnotu 1., uréime po dosazeni za ohybovou tuhost:

E;h; 5
Mmax =3(1=pimy =22 p
max 1 2 E]h?
A bude ji dosazeno pfi frekvenci
f=459.10"2¢, S
E; hyhs

Absorpcni tlumice hluku potrubnich systémii

Zakladni parametry absorpcnich tlumica:
-vlozny utlum D [dB]
-hydraulické ztraty Ap [Pa] proudiciho média
-hluk generovany proudicim médiem
-rozmeéry, cena, Zivotnost

VloZny Utlum absorpcniho tlumice:

D= 10.1@g1-"-"“!\-";:—D [dB]
M

kde Wy, Wy, — akustické vykony vyzafované z potrubi bez a s pouzitym tlumi¢em.

Akusticky vykon konstrukce vyzatovany s tlumi¢em:
Wy = WO.IO—O_I(ALW +AL,+AL )

kde ALs, ALyt — vstupni a vystupni ztraty tlumice
AL, — atlum tlumice délky /
Wp —akusticky vykon generovan proudicim plynem v tlumici

+Wep

l.vrstva: E3, 13

2vrstva: Ea,n2, G2

(23)

(24)

(25)

(26)

(27)

(28)
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Obr.9 Typy absorpcnich tlumicd hluku potrubnich systému — paralelni pricky, valec, obdélnik [1]

Pfi vyjadreni vloZzného uUtlumu absorpcéniho tlumice pfi malé rychlosti proudéni plynu Ize zanedbat
hluk vznikajici proudicim médiem a pak plati:
D E, ALVSt + ﬁl—f + ALW&‘d
A
L

[@B] M\~ M| -4

(29)
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Obr.10 Grafické vyjadreni ztrat [1]
Pro vlastni tlumi¢ s obdélnikovym prirezem (s absorpénimi deskami pouze na stranach kanalu) a pro
nizké kmitocCty (2h<A) se tlumicem Sifi rovinna akusticka vina, pro niz Ize stanovit utlum:

AL, =112
h (30)

Tlumici vlastnosti struktur

Vnitfni tlumeni materidlu ma vliv na:

- rychlejsi zanik volnych kmitl (rychlejsi doznivani)

- rychlejsi ubytek volné se Sificich strukturalnich vin v konstrukci se vzdalenosti od zdroje vibraci,
tim se zmensuje plocha Ucinné vyzatujici akustickou energii

- snizeni amplitud vibraci v rezonanci

- snizeni vyzafované akustické energie i mimo rezonance struktury

- snizeni hodnoty narustu vibraci a tim i hluku pfi prechodu rezonancnich oblasti

- snizeni amplitud u samobuzenych kmit(



Cinitel vnitfnich ztrdt:

W _Bas _Ep

. 2WEy E: (31)
kde I, | [W/m?] — intenzity chvéni struktury pfeménéné na teplo a celkova intenzita chvéni
Eqis, Ecel — dissipovana energie a celkova energie systému béhem jednoho cyklu
Ege, Eim — redlnd a imaginarni ¢ast dynamického modulu pruznosti v tahu materialu
Pro komplexni modul pruznosti plati vztah:

E=Egre+ j-EIm = ERe(1 + Jn) (32)
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