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Kombinovany tlumi¢ hluku vyfukovych plyni
Oblast techni

Technické fedeni se tyka kombinovaného tlumide hluku vyfukovych plyni, zejména pro automo-
bilovy priimysl, lesni, zemé&d8&lskou a zahradni techniku.

Technické feseni se tyka tlumeni hluku vyfukovych plynt vybitim hlukovych vin v oblasti do-
pravy silniéni, lodni, Zelezni¢ni, u lesni, zem&d&lské a zahradni techniky, déle v letectvi, zbroj-
nim primyslu apod.

Technické feSeni je zaméfen na sniZovani nepiiznivych vlivil a to zejména hluku nad 50 dB (pi-
sobici stres a psychické deprese), sniZeni spotfeby PHM a nasledné sniZeni emisi CO/CO2 i na
sniZeni vibraci a chvéni, v&. sniZeni teploty vyfukovych plynd.

Technické fedeni zapliluje mezeru v zafizenich ve zndmém rozsahu a G¢innosti tlumeni hluku.

Dosavadni stav techniky

Jsou znimy technick feSeni tlumi¢e hluku zaloZené na myslence interference vyfukovych plyni
na bézi absorpéni, rezonanéni a absorp&né rezonanéni. Jsou zndma technicka fedeni, napf. chra-
néné CZ uZitnym vzorem ¢&. 19852, kdy tlumige hluku obsahuji plast, s nimz je neprody3n€ spo-
jeno vstupni viko, které je uzpiisobeno pro napojeni na vstupni potrubi a vystupni viko, které je
uzplisobeno pro napojeni na vystupni potrubi. Uvnitf prostoru vymezeného pléStém a vstupnim
i vstupnim vikem je uspofadéno tlumici ustroji obsahujici vstupni komoru a vystupni komoru,
které jsou oddéleny prepazkou opatfenou priichozimi otvory. Priichozi otvory jsou z prostoro-
vého hlediska usporadany proti sob& tak, Ze primarni proud plynu, vstupujici do tlumice, se
rozd8li na dil&i proudy. Primarni proud plynu je zatiZen vstupnimi tlakovymi pulsacemi,
projevujicimi se jako hluk. Tlakové pulsace maji vektorovy charakter. Dil¢i proudy jsou pak zati-
Zeny vektory dil¢ich tlakovych pulsaci. Po vystupu z priichozich otvori dochézi k expanzi dil¢ich
proudii plynu a vektory dilkich pulsaci ziskaji takové sméry, Ze dochézi k interakci alespofi
s n&kterymi vektory dil¢ich tlakovych pulsaci z ostatnich dil¢ich proudd plynu. Interakce téch
vektorti diléich tlakovych pulsaci, které plsobi proti sobg&, zpiisobi, Ze vzniknou redukované tla-
kové pulsace, jejichz vektory jsou mensi, nez vektory vstupnich tlakovych pulsaci. Timto postu-
pem se hluk &4ste¢n& utlumi. Hlavni nevyhoda tohoto konstrukéniho uspofadani je spatfovéna
v tom, e proudéni plynu pres pricchozi otvory neprobih4 pfesné podle teoretickych pfedpokladi.
Proudéni je totiZ zavislé na velikosti vstupni a vystupni komory, na priiméru prichozich otvora
a zejména ostrosti jejich hran. Dal¥i nevyhoda tohoto konstruk&niho uspofadéni je spatfovana ve
velkych tlakovych ztratach pfi prichodu tlumitem, coZ mé za nasledek sniZeni GCinnosti zafizeni
a technické i technologické naro&nosti takové vyroby. Napt. za chodu motoru vozidla vznikaji
hlukové viny, jejich% nosnym prostfedim je pulzujici proud vyfukovych plynd. Je znimo, Ze in-
tenzita hluku se sniZuje s ristem ztrit. Tyto ztraty lze zvysit pohlcovénim hlukové energie,
k SemuZ se pouZivaji rizné vypliiové hmoty nebo vné proudu plynd uspoféddané rezonatory. Vyu-
#iv4 se také perforovanych stén — prepaZek — pro priichod hiukové viny, opakované kontrakce
a expanze, popf. zmény sméru alespoil &asti hlavniho proudu vyfukovych plynd, odrazi hluko-
vych vin a prodluZovéni jejich drahy nebo jejich chlazeni. Vysledny efekt tlumice zavisi také na
poméru objemu tlumide k pracovnimu objemu valcd motoru. Soufasnd konstrukéni feSeni
tlumi¢ hluku vyfukovych plynd pouZivaji rizné kombinace a vzdjemna uspofadani uvedenych
tlumicich prostfedki.

Je napt. zndmo technické ¥eSeni podle patentu CZ 286 939 obsahujiciho protéhly plést, jehoZ
vnitfni prostor je rozd&len stfidavé uspofadanymi paralelnimi pfickami a pfepaZzkami s mezerami
pii jejich koncich nebo otvory v jejich stfedové E4sti, na nekolik komor, jejichZz objem se ve
sméru proudéni vyfukovych plyni zvétsuje. Toto technické feSeni sice tlumi hlukové viny vyfu-
kovych plynii, aviak zdaleka nesplituje soudobé poZadavky na zbytkovou intenzitu hlukovych
vin.
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Déle je zndmo technické feSeni podle CZ piihladky vynalezu PV 1993 — 2264, které obsahuje
komoru, jiZ prochazi perforované trubka opatfena soustavou malych otvori a nékolika pfi¢nymi
fadami vétSich otvort. V perforované trubce je odrazové duté téleso tvofené dvojici kuZeli
s mezerou mezi jejich podstavami. P¥i konci perforované trubky je né€kolik fad vétsich otvori.
Toto feSeni pouZitim priichozi perforované trubky s vétSimi a menSimi otvory, jimiZ postupuje
¢ast vyfukovych plynti v riznych vzdalenostech do vnéj§i ¢asti komory, kde dochazi k jejich
promichéni a zvifeni a zpétnému vraceni do perforované trubky, zaji¥tuje vys$s§i G¢innost Gtlumu
hlukovych vIn. Soudobé poZadavky na velikost itlumu viak nejsou u tohoto fefeni splnény.

Dal$i zndmé technické feSeni tlumice je uvedeno v EP 1 477 642, ktery popisuje n€kolik variant
feSeni tlumife obsahujictho v podlouhlém pouzdru vstupni trubici zasahujici do pfiblizné 2/3
délky z jedné strany a vystupni trubici zasahujici do 2/3 délky z opa&né strany. Alespoil jedna
znich je opatfena soustavou otvort. Otvory jsou déle vytvofeny v nosnych pfepazkich obou
trubic. Toto feSeni zajitujici ve zbyvajici 1/3 délky jednak kompresi proudu vyfukovych plynd,
jednak obraceni jejich sméru a jejich vraceni do soustavy otvorii v nosnych pfepazkach, pfi¢emz
zplisobuje zménu jejich rychlosti a zvifeni. ZvySen4 intenzita Gtlumu hlukovych vin je u tohoto
feleni zajiSt€na také vstupem &4sti vyfukovych plyni do volného prostoru. Ani u tohoto technic-
kého feSeni neni dosaZeno takové intenzity itlumu hlukovych vin, jak4 je poZadovéna u soudas-
nych motorovych vozidel.

Technické feSeni tlumice vyfukl podle CS patentu &. 196 742, spodiva v tom, Ze je v komofe
mezi dvéma rezonatory Helmholzova typu vloZena pfepaZka s $ikmo nastavenou, centricky nebo
excentricky umisténou priichozi trubici pro usmémeéni proudu a hlukové viny proti vélcovité
sténé plasté tlumic¢e. Hlavni nevyhoda tohoto konstrukéniho uspofadani je spatfovéna v nizké
ucinnosti tlumeni hluku.

Dal$im zndmym technickym feSenim je technické feSeni s ndzvem ,Modularni katalyztor a tlu-
mi¢ vyfuku pro spalovaci motor* podle patentu US 5,578,277, kdy katalyzitor a tlumi¢ jsou
spojeny do jednoho celku. Proud spalin od motoru je veden expanzni komorou k sedmi diléim
katalyzatorim, vestavénym do pfepaZky komory. Diléi katalyzatory jsou trubice ukonéené pro-
stupnou, katalyticky aktivni, keramickou sténou. Proud spalin a hlukova vlna jsou z katalyzatort
dale vedeny proti dvéma za sebou umisténym vydutym pfepa¥kdm s mnoha otvory a nisledn&
potrubim do volné atmosféry. Hlavni nevyhoda tohoto konstruk&niho uspofadani je spatfovana
v nizké G¢innosti tlumeni hluku.

Je také zndmo technické feSeni podle CZ piihlasky vynalezu PV 1999 — 2583, kdy proud spalin
je zde veden proti centrdlné umisténému duté vypouklému $titu mensiho priméru ne? je primér
vélcovité expanzni komory a vzniklym mezikruhovym otvorem dal proti duté vypouklé sténé
spojené neprostupné po svém obvodu s pladtém komory. V druhé vypouklé st&n& jsou otvory
riznych tvarti. Jimi je veden proud spalin a hlukova vlna do komory ukonéené ve sméru proudu
pfepazkou, v niZ jsou vstupy do pi§tal rezonitoru — na obou koncich otevienych trubic riznych
délek, které usti do dal¥i komory. Z ni jsou spaliny a hlukova vlna vedeny dvéma cestami, jednak
otvory v plsti osove€ situované trubice a te¢né a jednak umisténymi otvory na povrchu valcovité
komory dél ke spole¢nému vyisténi do volné atmosféry. Tento tlumi¢ nevykazal uspokojivé vy-
sledky, pon€vadZ piStalovy rezonator nema sdm o sobé& tlumici (i¢inek. SpiSe naopak. V kazdém
piipad€ vSak méni fazi hlukové vlny a jeji energie miZe byt sniZena interferenci s hlukovou vl-
nou s pivodni f4zi. To u tlumice, ktery je pfedmétem citované ptihladky vynalezu, chybi.

Dal3{ technické feSeni tlumide hluku dle patentu CZ 297930 B6 obsahuje vstupni otvor a valco-
vity plast’ opatfeny na protilehlém konci vystupnim potrubim. Jeho podstatou je, Ze valcovity
plast’ je uvnitf roz¢lenén na alespoii &tyfi pracovni sekce obsahujici osové uspofddané zejména
tlumici prvky, expanzni komory, virovou komoru, dvojici soustav trubicovych rezonatorii a roz-
vifovaci, usmértiovaci a kumulaéni prvky a vymezené alespoii tfemi ptiéné uspofddanymi pre-
paZkami, pfi¢emz k protilehlé vystupnimu potrubi je valcovity plast’ opatfen vstupni sekci volné
obepinajici jeho prvni pracovni sekci opatfenou pfivodnimi otvory vyfukovych plyni, kteraZto
vstupni sekce je pfipevnéna k povrchu vélcovitého plastg.
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Nevyhody dle tohoto fe3eni (principialng zcela odli¥ného od naSeho vynalezu) spo€ivaji v tom, Ze
proud spalin nesouci hlukovou vinu nemiiZe dosdhnout posunuti sve hlukové viny o /2 nebot’ po
priletu prvnim rezonatorem se oba proudy ve sm&Sovacim prostoru druhé pracovni sekce opét
smisi a diky tomu nedojde k posunuti hlukové viny po priletu druhym rezonatorem celkem o A/2,
ale pouze 0 \/4 a vinova délka se posune (zpozdi) o n/2. Nestitaji se uéinky obou rezonatori a ve
sm&%ovaci komote nedochazi k zrcadlovému efektu. Pivodni a zpo?déné fize nejdou proti sob&
se zpoZdénim o celé m a posunem o A/2.

Vzhledem k tomu, e nedochazi k zrcadlovému efektu a tedy vybiti hlukové viny, ale pouze k jeji
interferenci, v kone&ném efektu hodnota utlumu hluku, protitlaku, spotfeby PHM, hodnota emisi
a teploty vyfukovych plyni nedosahuje poZadovaného — oéekévaného vysledku.

Hlavni nevyhoda vy3e citovanych konstrukénich uspofadéni je spatfovana zejména vtom, Ze
u hlukovych vin jde o podélné kmiténi, tedy zhudtovéni a zfed'ovani nosného prostfedi — média.
Intenzita hluku odpovid4 mnoZstvi hlukové energie, ktera projde za &asovou jednotku plochou
1 cm?® postavenou kolmo ke sméru proudu. Takto definované intenzita hluku zévisi na kvadratu
amplitud a kvadrétu frekvenci komplexu dilich hlukovych vin, na hustoté nosného prostedi
(média) a rychlosti zvuku v ném, tzn. také na jeho teploté — se sniZzenim teploty média hluk klesa.
Nosnym prostfedim je u vyfuki spalovacich motord pulzujici proud plynnych spalin, vedenych
potrubim od motoru do volné atmosféry. Frekvence pulzil je ddna otd¢kami motoru. Intenzita
hluku se sniZuje s ristem ztrat. Ty lze zvysit pohlcovanim hlukové energie. K tomu slouZi rizné
hmoty vyplitujici pohlcovade, napf. sklenéna, azbestova nebo ocelové vata nebo vné proudu situ-
ované rezonatory (rezonitory Helmholzova typu). K jinym zndmym prostfedkim snizujicim in-
tenzitu hluku vyfukl patfi:

prostup hlukové viny perforovanymi sténami — pfepaZkami (opakované kontrakce a expanze
vedouci k redukci hlukové energie), dale d&leni proudu spalin do n€kolika dil¢ich proudu, v nichZ
jsou ménény faze dil¢ich hlukovych vin a nisledné jsou tyto svedeny do smé&$ovaci komory, kde
dochazi k jejich vzajemné interakci a tim k Gtlumu. Zmény faze diléich hlukovych vin je dosaho-
véno jejich odrazem nebo everzi sméru pohybu, zménou délky drah a rychlosti, popf. sniZenim
teploty dildich proudi nosného média. Je zndmy i zpisob zpoZd'ovani faze hlukové vlny jejim
prichodem trubicovymi (pi¥talovymi) rezonétory. Interakci dilCich hlukovych vin podporuje
turbulence nosného, plynného média. Vysledny efekt kazdého tlumie zavisi oviem na dimen-
zich jednotlivych prvki tlumice, na jejich vzjemné sestavé a v neposledni fadé na poméru ob-
jemu tlumide k pracovnimu objemu valch motoru. Soudasné feSeni thumicd hluku vyfukovych
plynii automobild pouZivaji v nejriznéjiich konstrukenich provedenich rizné kombinace a vza-
jemné uspotadéni vyjmenovanych tlumicich prostfedki.

Podstata technického feSeni

Uvedené nedostatky do znaéné miry odstraiiuje kombinovany tlumi€ hluku vyfukovych plynu
tvofeny sestavou dutych t&les se spoleénym plastém spojenych na jedné strang€ s pfivodnim po-
trubim plynnych spalin a na druhé strané s vystupni Casti vyfukového tstroji a kde plivodni
vstupni proud (i) spalin nesouci hlukovou vinu je rozd€len nejmené do dvou proudd, a sice do
zpodéného proudu (i) spalin nesouciho zpoZd€nou hiukovou vlnu a do nezpoZdéného proudu
(I,) spalin nesouci pivodni hlukovou vinu, které jsou nasledné opét spojeny do sjednoceného
proudu (f;) spalin nesouci hlukovou vinu s fazovym posunem, z n&hoZ po vybiti hlukové viny na
vystupu vznikne vysledny proud (1,) spalin, podle tohoto technického feSeni, jehoZ podstata spo-
&va v tom, Ze na vstupu obsahuje sestava dutych téles se spole¢nym plastém vstupni expanzni
komoru a d&li¢ proudii a na vystupu spoleénou vystupni expanzni a smé3ovaci komoru. Mezi
vstupni expanzni komorou a déli¢em proudii a spole¢nou vystupni expanzni a smé$ovaci komo-
rou jsou vloZeny nejmén& dvé vnitfni expanzni komory. Vnitini expanzni pribéZné komora ne-
zpozdéného proudu (I,) spalin a alespoii jedna vnitini expanzni komora zpoZdéného proudu 1)
spalin s rezon4torem s tim, Ze pomér délky trubice kadého z rezonétoru k délce vnitini expanzni
komory zpozdéného proudu (1,) spalin je 0,5. Pomér plochy prifezu trubice prvniho rezonatoru
k ploge prifezu vstupniho pfivodniho potrubi plynnych spalin je 0,5. Priichodem zpoZdéného
proudu (I,) spalin pres vnitfni expanzni komoru zpoZd€ncho proudu uvedenych parametri se
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vlnové délka hlukové viny celkové zpozdi o celé n a hlukova vina se posune o % své vinové
délky A, &im# se ve sjednoceném proudu (I;) spalin vytvori zrcadlové vina a dojde k vybiti hluko-
vych vin, pfipadné celého hlukového spektra. Ukolem technického fedeni je odstranit vy¥e uve-
dené nevyhody a nedostatky a vytvofit (vyvinout) tlumi¢ hluku vyfukovych plynd, ktery by eli-
minoval v maximélni mife intenzitu hluku vyfukovych plynd na minimum. Tento cil splituje
auvedené nedostatky popsané v dosavadnim stavu techniky odstraiiuje pfedmétné technické
feSeni ,.kombinovany tlumi¢ hluku vyfukovych plynd,, kdy vyuZitim rezonitori — na obou
koncich otevienych a na vystupu zaoblenych trubic s vlastni schopnosti interference hlukovych
vln, dojde k vybitf jedné a vice hlukovych vin, popt. celého hlukového spektra. Tohoto jevu —
vysledku je dosaZeno tim, Ze vinové délka hlukové viny se priiletem trubice rezonatoru zpozdi
0 hodnotu #/2, zatimco hlukové vlna se posune pouze o % jeji vinové délky.

Hlavni hlukové vina se usadi v ose trubice rezonitoru rédoby jako pilvlna a zaobleni trubice
rezonatoru umoZni usazeni piibuznych hlukovych vin kolem ni. Tohoto jevu dosahne pfedmétné
technické feSenf tim, Ze rozdé&li pivodni proud spalin do nejméné dvou vétvi, kdy jednou z nich
prochéazi proud spalin piivodni - nezpoZd&ny I, a ve druhé vétvi je proud nesouci hlukovou vinu i,
zpozdén dvakrat o % jeji vinové délky A, tedy celkové o % jeji vinové délky. Zakladni schéma
technického feSeni je zndzornéno na obr. 1 a obr. 2.

Podstatou pfedmétného technického feSeni kromé& uplatnéni ji? znamych tlumicich principti
(kontrakei a expanzi, zvétSovéni a sniZovéni tlakdi plynu, zmény rychlosti proudi plynu, déleni
a op&tovné sm&Sovan{ proudi) je zpozdéni vinové délky celkové o hodnotu 7, a posunuti hlukové
viny pouze o % své vinové délky A, zplisobené viazenim nejméné jednoho tandemu dvou shod-
nych soustav trubicovych rezonétord do nejméné jednoho z proudi spalin vyfukovych plyni,
pfiCemZ je proud spalin vyfukovych plynd vystupujici z rezondtorii oddélen plnou, podélnou
pfepaZkou umisténou soub&Zné s osou tlumie od ostatnich proudil, nade? je sveden nejméné
s jednim z ostatnich proudi spalin do spole¢né sméSovaci a expanzni komory, v niZ spolu hlu-
kové viny nesené ob&€ma proudy spalin vytvéafeji sjednoceny proud nesouci hlukovou vinu
s fazovym posunem, vzdjemné interferuji v&. vytvoreni zrcadlové viny a nésledného vybiti hlu-
kové viny popf. celého hlukového spektra.

Hlavni €4st tlumiciho procesu pfedstavuje vybiti hlukovych vin zpozdénych o m/2 a vzijemné
posunutych o % vinové délky.

U hlukové viny konkrétni fize priletem trubici rezonatoru se vinova délka zpozdi o /2, ale hlu-
kova vina se posune pouze o % své vinové délky A. Pii priletu trubici druhého, tandemové Faze-
ného, shodného rezonatoru se proces opakuje s tim, Ze vinovéa délka se celkové zpozdi o celé =,
ale hlukova vina se posune pouze o % své vlnové délky A. Vytvor se zrcadlovi vina a dojde
k vybiti.

Zaobleni (konkavni nebo konvexni) volného konce trubice rezonatoru je oproti zkoseni — ¥ik-
mému sefiznut{ vyhodn&jii v tom, Ze pfi zachovani si stejné plochy a prifezu dochazi ke zvétseni

obvodovych rozméri a pii zachovéni stejné usazené maximélni a minimélni hlukové vlny v ose
trubice se zde usadi vét§i polet ptibuznych vin.

Dalsi variantou provedeni trubice rezonatoru je obdélnikovy prifez kaskadového (stromecko-
vého) provedeni nebo priifez trojithelnikovy nebo lichob&Znikovy pro zachyceni vé&titho podtu
arozsahu vlnovych délek, kdy minimélni rozmér jedné strany musi byt stejny nebo véts neZ
0,3 mm (a > 0,3 mm), nebot’ rozmér 0,2 mm a mensi zpusobuje vf piskéani.

Reseni dle tohoto patentu neni z4vislé na velikosti objemu motoru (,nevybitim* hlukové viny
narlistd protitlak a s tim musi objem motoru poéitat), ale odviji se od prifezu vyfukového potrubi
— systému — spalin od motoru, coZ umoZiuje sni¥it celkové rozméry systému tlumide a nasledné
sniZeni jeho hmotnosti.

Nizky odpor pritoku spalin tlumidem a G¢inn4 interference spole¢n& s vybitim hlukovych vin
umoZziiuje dosdhnout viii jinym feSenim niZ§iho hluku na vystupu tlumide pfi soudasném ni%sim
protitlaku, coZ m4 za nisledek i zna&nou usporu paliva, sni¥eni emisi CO,, &im3 ovliviiuje mnoZ-
stvi produkovaného CO a také teploty vyfukovych zplodin a to vybitim hmotné hlukové viny za
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pomoci interference, &imZ dojde ke znatnému sniZeni tlaku (motor pracuje leh€eji). NiZdi pro-
titlak ovlivni i zistatek vlhkosti (nésledné vody) v tlumi&i, ¢imZ téméf nedochézi ke korozi mate-
riald tlumi&e a zvy3uje se tak jeho Zivotnost.

Pro spravnou funkci je vyhodné, Ze vnitini expanzni pribéZné komora nezpozdén¢ho proudu (1)
spalin a alespott jedna vnitini expanzni komora zpoZd€ného proudu (I,) spalin jsou konstituovany
(oddéleny) nejméné jednou vodorovnou prepaZkou, soub&Znou s osou tlumide, oddélujici od sebe
nezpozdény proud spalin a zpozdény proud spalin po priichodu vstupni expanzn{ komorou a déli-
Sem proudi pred jejich vstupem do spoletné vystupni expanzni a sméSovaci komory a Ze na
prvni vnitfni expanzni komoru zpoZd€ného proudu (i,) spalin s prvnim rezonitorem navazuje
alespoii jedna dal3i vnitini expanzni komora zpoZdéného proudu (1) spalin s druhym rezonato-
rem, a kdy vnitfni expanzni komory zpoZdéného proudu (1,) spalin jsou fazeny za sebou a jsou
opatfeny tandemem za sebou umisténych shodnych trubicovych rezonatord navazujicich na sebe
bez jakychkoliv dalsich vioZenych prvki s tim, Ze pomer délky trubice kaZdého z rezonatoru
k délce piislusné vnitfni expanzni komory zpozdéného proudu (1,) spalin je 0,5 a pomér plochy
prifezu trubice kazdého z rezonatorii k ploSe prifezu vstupniho pfivodniho potrubi plynnych
spalin je 0,5, Ze vnitini prifez trubice rezonatoru tvar lichob&niku, trojihelniku, &tverce, koso-
Stverce, kosodélniku mnohotihelniku nebo ma tvar kaskadovity, zejména stromeCkovy tvar, Ze
konec trubice rezonatoru mé zaobleny tvar, vypukly tvar nebo vyduty tvar.

Objasnéni vykrest

Technické feSeni bude bliZe osvétleno pomoci vykresu, na kterém znazortiuje obr. 1 kombino-
vany tlumi¢ hluku, obr. 2 kombinovany tlumi¢ hluku s naznacenymi proudy spalin (1,1, I, I.)

Priklady uskutednéni technického feSeni

Kombinovany tlumi& hluku vyfukovych plynd podle obr. 1 a 2 je tvofeny sestavou dutych téles
se spoleénym plastém 1 spojenych na jedné strané s pfivodnim potrubim 2 plynnych spalin a na
druhé stran® s vystupni ¢asti vyfukového dstroji. Pivodni vstupni proud (i) spalin nesouci hlu-
kovou vinu je rozd&len nejméné do dvou proudd, a sice do zpozdéného proudu (i) spalin nesou-
ciho zpozdénou hiukovou vlnu a do nezpozdéného proudu (1) spalin nesouci pivodni hlukovou
vinu. Proudy spalin jsou nasledné opét spojeny do sjednoceného proudu (I,) spalin nesouci hlu-
kovou vinu s fAzovym posunem, z n&hoZ po vybiti hlukové viny na vystupu vznikne vysledny
proud (i) spalin. Na vstupu obsahuje sestava dutych téles se spoleénym plastém 1 vstupni ex-
panzni komoru a d&li€ proudi 5 a na vystupu spoletnou vystupni expanzni a smé$ovaci komoru
16. Mezi vstupni expanzni komorou a déli¢em proudi 5 a spole¢nou vystupni expanzni a sméSo-
vaci komorou 16 jsou vloZeny nejméné dvé vnitfni expanzni komory. Vnitini expanzni pribézna
komora 8 nezpoZdéného proudu (1,) spalin a alespofi jedna vnitini expanzni komora 12 zpoZdg-
ného proudu (I,) spalin s prvnim rezonatorem 101. Pomeér délky trubice 11 kazdého z rezonétoru
101, 102 k délce vnitini expanzni komory 12 zpoZd€ného proudu (I,) spalin je 0,5. Pomér plochy
prifezu trubice 11 prvniho rezonatoru 101 k plose priifezu vstupniho pfivodniho potrubi 2 plyn-
nych spalin je 0,5. Priichodem zpoZdéného proudu (I,) spalin pfes vnitini expanzni komoru 12
uvedenych parametrii se vinova délka hlukové viny celkové zpozdi o celé m a hlukové vina se
posune o % své vinové délky A, &imZ se ve sjednoceném proudu (I;) spalin vytvoti zrcadlové vina
a dojde k vybiti hlukovych vIn, pfipadn& celého hlukového spektra. Vnitfni expanzni pribézna
komora 8§ nezpoZdéného proudu (i,) spalin a alespott jedna vnitfni expanzni komora 12 zpozde-
ného proudu (I,) spalin jsou konstituovény nejméné jednou vodorovnou piepazkou 9, soub&éZnou
s osou tlumige, odd&lujici od sebe nezpoZzdény proud spalin a zpoZdény proud spalin po priichodu
vstupni expanzni komorou a délidem proudd 5 pfed jejich vstupem do spolecné vystupni ex-
panzni a smé¥ovaci komory 16. Na prvni vnitini expanzni komoru 12 zpoZdéného proudu (1)
spalin s prvnim rezonatorem 101 navazuje alespoii jedna dal§i vnitfni expanzni komora 14 zpoz-
déného proudu (I,) spalin s druhym rezonatorem 102. Vnitfni expanzni komory 12, 14 zpozde-
ného proudu (I,) spalin jsou fazeny za sebou a jsou opatfeny tandemem za sebou umisténych
shodnych trubicovych rezonatord 101, 102 navazujicich na sebe bez jakychkoliv dal$ich vloZe-
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nych prvki s tim, Ze pomér délky trubice 11 kaZdého z rezonatort 101, 102 k délce pfislusné
vnitini expanzni komory 12, 14 zpoZdéného proudu (i) spalin je 0,5 a pomér plochy prifezu
trubice 11 kaZdého z rezonatord 101, 102 k ploSe priifezu vstupniho pfvodniho potrubf 2 plyn-
nych spalin je 0,5. Vnitini prifez trubice 11 rezonétoru 101, 102 m4 tvar lichob&Zniku, trojuhel-
niku, Etverce, kosoétverce, kosodélniku mnohothelniku nebo kask4dovity, zejména strometkovy.
Konec trubice 11 rezonatoru 101, 102 m4 zaobleny tvar, vypukly tvar nebo vyduty tvar.

Kombinovany tlumi¢ hluku dle tohoto technického feSeni se podle piikladného provedeni sklada
ze spoleného plasté 1 sestavy dutych téles tvoticich rezonandni a interferenéni komory, do ni%
na pfednim &ele tlumide 3 sti p¥vodni potrubi plynnych spalin 2 otvorem 4.

V3echny &asti tlumice jsou pevné, nepohyblivé. VSechny vnitini kolmé, konstrukéni pfepazky 6,
13, 15 v sestavé tlumi¢e jsou prichozi pro proudy spalin vyfukovych plynt nesouci hlukovou
vinu.

Tandemové vloZené trubicové rezonatory 101, 102 na sebe navazuji bez jakychkoliv dalsich vlo-
Zenych elementd — prvkd.

Prvni podsestavu tvoii vstupni expanzni komora a déli¢ proudi 5 a je oddé€lena pti€nou prepaz-
kou 6 od podsestavy proudu pravé vétve nesouciho zpozd&nou hlukovou vinu tvofené prvni
vnitini expanzni komoru pravého zpoZdéného proudu 12 s prvnim rezonitorem 101 a druhou
vnitini expanzni komorou pravého zpoZdéného proudu 14 s druhym rezonatorem 102 a zaroveii
pfi¢nou pfepdZkou 6 od podsestavy proudu levé vétve nesouci nezpoZdénou hlukovou vlnu tvo-
fenou vnitin{ expanzni prib&nou komorou levého nezpozdéného proudu 8.

Vstupni expanzni komora a d&li& proudi 5 je oddélen4 od prvni vnitini expanzni komory pravého
zpozdéného proudu 12 s prvnim rezontorem 101 pii¢nou pfepazkou 6 s otvorem 7 pro trubici 11
prvniho rezonitoru 101 a od vnitini expanzni prib&mé komory levého nezpoZdéného proudu 8§
pfinou pfepaZzkou 6 s otvorem 7. Na prvni vnitini expanzni komoru pravého zpoZdéného proudu
12 s prvnim rezonatorem 101 navazuje pfes pti¢nou piepaZku 13 s otvorem 7 pro trubici 11 dru-
hého rezonédtoru 102 druh4 vnitfni expanzni komora proudu pravé vétve 14, na niZ pfes pfi¢nou
piepazku 15 s otvorem 7 navazuje spole¢n4 vystupni expanzni a sméSovaci komora 16.

V levé vé&tvi proudu na vnitini expanzni prib&nou komoru levého nezpoZdéného proudu 8 nava-
zuje pfes pti¢nou pfepazku 15 s otvorem 7 spoletna vystupni expanzni a smé$ovaci komora 16.

Prvni vnitfnf expanzni komora pravého zpozdéného proudu 12 s prvnim rezonétorem 101 a druh4
vnitini expanzni komora pravého zpozdéného proudu 14 s druhym rezonatorem 102 jsou od

vnitini expanzni pribéZné komory levého nezpozdéného proudu 8 oddéleny podélnou pfepazkou
9.

Spolegna vystupni expanzni a sméSovaci komora 16 je ukondena perforovanym zadnim &elem 17
s otvory 18 pro vystup do atmosféry.

V neznézornéném piipadé miZe byt vnitfni expanzni priibé#na komora levého nezpoZdéného
proudu 8 opatfena dalsi pfi¢nou prepazkou 13 s otvorem 7.

V jiném neznézornéném piipadé miZe byt vynechéna druh4 vniténi expanzni komora pravého
zpozdéného proudu 14 resp. pfi¢na prepazka 13 s otvorem 7 a druhym rezonétorem 102 miZe
ustit pfimo do spoledné vystupni expanzni a sm&§ovaci komory 16.

Kombinovany tlumi¢ hluku vyfukovych plynii je situovan v ose piivodniho potrubi plynnych
spalin 2 od motoru. Do vlastniho tlumi¢e hluku 1 jdou vyfukové zplodiny plynii ptivodnim po-
trubim 2 pfednim &elem 3 otvorem 4. Vyfukové zplodiny jsou zaroveii nosnym médiem hlukové
viny, a proto je spole&ng s nimi podobnym zpiisobem ovlivnéna i ona. Otvorem 4 v pfednim &ele
tlumide 3 vstupuje proud spalin vyfukovych plynd do vstupni expanzni komory a déli¢e proudi
3, kde v tomto konkrétnim piipadé se d&li do dvou vétvi proudii, do pravé a do levé vétve. Do
levé vétve vstupuje otvorem 7 v p¥iéné piepéazce 6, kterd zéroveti odd€luje vstupni expanzni ko-
moru a déli¢ proudd 5 od prvni vnitfni expanzni komory pravého zpozdéného proudu 12
s prvnim rezonatorem 101 pravé vétve.
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Do pravé vétve vstupuje proud spalin nesouci hlukovou vinu otvorem 7 pro trubici 11 prvniho
rezonatoru 101 v pféné prepace 6. Zatimco u levé vétve vnitini expanzni prib&Zné komory
levého nezpozdéného proudu 8 ziistava hlukové vina pivodni, u pravé vétve prvni vnitini ex-
panzni komory pravého zpoZdéného proudu 12 s prvnim rezonatorem 101 priletem trubici 11
prvniho rezonatoru 101 se hlavni hlukova vina usadi v ose trubice jako radoby pilvina a jeji pii-
buzné viny se usadi kolem ni a vlnové délka se zpozdi o /2, zatimco hlukové vlna se posune
pouze o % své vinové délky. Proudy spalin nesouci hlukovou vinu po opusténi prvni vnitini ex-
panzni komory pravého zpoZd&ného proudu 12 s prvnim rezonatorem 101 pfechazeji do druhé
vnitini expanzni komory pravého zpozdéného proudu 14 s druhym rezonatorem 102 otvorem 7
v pii¢né prepaZce 13. Zatimco u levé vétve zistava hlukova vlna po priletu vnitfni expanzni
priib&#nou komorou levého nezpoZdéného proudu 8 pivodni - nezpozdéné, u pravé vétve druhé
vnitini expanzni komory pravého zpoZdéného proudu 14 s druhym rezonatorem 102 priletem
trubici 11 druhého rezonétoru 102 se hlavni hlukové vina usadi v ose trubice jako radoby pillvina
a jeji piibuzné viny se usadi kolem ni a vinova délka se zpozdi o /2, zatimco hlukové vina se
posune pouze o % své vinové délky A. Trubice 11 rezonétord 101 a 102 vytvofi celkovy efekt
zpodéni vinové délky o celé m a posunuti hlukové viny o 'z jeji vlnové délky A. Jedna se o posi-
tivni posun — vznika skute¢né zrcadlova vina.

Levé vétev proudu nesouci nezpozdénou hlukovou vinu i prava vétev proudu nesouciho zpoZd¢-
nou hlukovou vinu o % jeji vinové délky pres otvory 7 v pti¢né pfepaZce 15 proudi zéroveii do
spole¢né vystupni expanzni a sméSovaci komory 16. Narazem na perforované zadni elo tlumice
17 se hlukova vlna méni automaticky na fazi opaénou a to je pro funkci u zpoZdéné hiukové viny
nejdiilezit&jii. Hiukové viny v této komofe interferujf a dochazi k jejich vybiti.

Spoleéna vystupni expanzni a sméSovaci komora 16 je ukonCena perforovanym zadnim &elem
tlumi&e 17 s otvory 18 pro vystup do atmosféry. Funkce této spoletna vystupni expanzni a smé-
Sovaci komory 16 s perforovanym zadnim &elem tlumi¢e 17 s otvory 18 se od stavajicich prove-
deni li¥f tim, Ze se zde potkdva hlukovéa vina zpoZdénd o ' své vinové délky s fazi opa¢nou
oproti vin& plivodni. Otvory 18 v zadnim &ele tlumice 17 tlumi vysokofrekvenéni slozky hluku.

V rémci vyzkumu byly provedeny zkousky s témito vysledky:

a)  vliv pomé&ru délky rezonitoru l; k délce vnitini expanzni komory 1, na hodnotu utlumu
hluku vyfukovych plyné v provedeni tlumi¢e hluku dle obr. 1 (pfi $1/8,=0,5 a vychozi hodnoté
hluku vyfukovych plyni 79,2 dB)

3 /1 titlum /dB
1 0,1 03
2 0,2 0,8
3 0,3 1,7
4 0,4 2,9
5 0,5 4,9
6 0,6 4,1
7 0,7 38
8 0,8 2,6
9 0,9 1,1

b)  vliv poméru prifezu S; (plochy) rezonétoru k prifezu (plode) privodniho potrubi plynnych
spalin S, na hodnotu Gtlumu hluku v proveden tlumice hluku dle obr. 1 (pfi 1)/l = 0,5 a vychozi
hodnoté hluku vyfukovych plyni 79,2 dB)
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p.&. S/ S, utlum /dB
1 0,1 0,6
2 0,2 1,2
3 0,3 1,7
4 0,4 3,6
5 0,5 49
6 0,6 4,0
7 0,7 32
8 0,8 2,4
9 0,9 18
10 1,0 1,2
11 1,1 1,0
12 1,2 0,7

¢)  vliv kombinace pomé&ri délky I, rezonétoru k délce vnitini expanzni komory I, a poméru
prifezu S, (plochy) rezonétoru k priifezu (plose) piivodniho potrubi plynnych spalin S; na hod-
notu utlumu hluku v provedeni tlumiée hluku dle obr. 1

ps& | I/L S/ S, ttlum /dB
1 0,1 1,0 0,3
2 0,9 0,1 0,3
3 0,9 1,2 0,4
4 0,3 0,3 0,8
5 0,3 0,4 1,1
6 0,3 0,5 1,7
7 0,3 0,6 1,8
8 0,3 0,7 2,0
9 0,4 0,3 0,8
10 0,4 0,4 2,6
11 0,4 0,5 2,9
12 0,4 0,6 2,6
13 0,4 0,7 2,2
14 0,5 0,4 3,6
15 0,5 0,5 4,9
16 0,5 0,6 4,0
17 0,5 0,7 3,2
18 0,6 0,4 35
19 0,6 0,5 4,1
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20 0,6 0,6 38
21 0,6 0,7 34
22 0,7 0,4 1,9
23 0,7 0,5 38
24 0,7 0,6 3,9
25 0,7 0,7 4,0
26 0,7 0,8 39
27 0,7 0,9 28
28 0,8 0,5 2,6
29 08 |06 28
30 0,8 0,7 2,9
31 0,8 0,8 3,2
32 0,8 0,9 3,0
33 0,1 0,1 0,4
34 0,1 0,7 0,6
35 0,1 0,9 0,3

Pozn.: M&feni hluku byla provddéna u motorové sekatky HECHT IP64FA s kombinovanym
tlumitem hluku vyfukovych plyni dle obr. 1 a to ve vzdalenosti 3 m od zdroje hluku (méfeni
bylo provedeno dle znamych doporuceni pro méfeni hluénosti spalovacich motori). Uvadéné
hodnoty jsou statistickym primérem z 20 méfeni.

Naméfené hodnoty a vysledky méfeni dokazuji optimélni pomeér délek trubic rezonatord k délce
vnitini expanzni komory a zaroveti i optimalni pomér prifezu (plochy) trubice rezonétori k plose
pfivodniho potrubi plynnych spalin.

Primyslové vyuZitelnost

Kombinovany tlumi¢ hiuku vyfukovych plyni dle tohoto technického feseni je vyhodné pouZit
u spalovacich motoru zejména motorovych vozidel a zahradni techniky pfi poZadavku na vysoké
hodnoty utlumu hluku.

NAROKY NA OCHRANU

1.  Kombinovany tlumi¢ hluku vyfukovych plyni tvofeny sestavou dutych téles se spole¢nym
plastém (1) spojenych na jedné strang s pfivodnim potrubim (2) plynnych spalin a na druhé stran¢
s vystupni &asti vyfukového ustroji a kde puvodni vstupni proud (I,) spalin nesouci hlukovou
vlnu je rozdélen nejmén& do dvou proudd, a sice do zpozdéného proudu (I,) spalin nesouctho
zpozdénou hlukovou vinu a do nezpozdéného proudu (1,) spalin nesouci pitvodni hlukovou vinu,
které jsou nasledn& opét spojeny do sjednoceného proudu (i) spalin nesouci hlukovou vinu
s fAzovym posunem, z n&hoZ po vybiti hlukové viny na vystupu vznikne vysledny proud (I,) spa-
lin, vyzna&ujici se tim, Ze na vstupu obsahuje sestava dutych t&les se spoleénym
plastém (1) vstupni expanzni komoru a déli¢ proudi (5) a na vystupu spole¢nou vystupni ex-
panzni a sm&Sovaci komoru (16), pfi¢emZ mezi vstupni expanzni komorou a déliCem proudii (5)
a spole¢nou vystupni expanzni a smé3ovaci komorou (16) jsou vloZeny nejméné dv€ vnitfni ex-
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panzni komory, a sice vnitini expanzni prib&m4 komora (8) nezpodéného proudu (I,) spalin
a alespoi jedna vnitini expanzni komora (12) zpozdéného proudu (I,) spalin s prvnim rezonato-
rem (101), s tim, Ze pomé&r délky trubice (11) ka?dého z rezonatort (101, 102) k délce vnitini ex-
panzni komory (12) zpoZdéného proudu (I,) spalin je 0,5 a pomér plochy prifezu trubice (11)
prvniho rezonétoru (101) k ploSe prifezu vstupniho pifvodniho potrubf (2) plynnych spalin je
0,5.

2.  Kombinovany tlumi¢ hluku vyfukovych plyni podle niroku 1, v yznadujici se
tim, Ze vnitin{ expanzni prib&?n4 komora (8) nezpozd&ného proudu (1) spalin a alespoii jedna
vnitfni expanzni komora (12) zpozdéného proudu (I,) spalin jsou opatfeny nejméné jednou vodo-
rovnou piepazkou (9), soubéZnou s osou tlumide, oddélujici od sebe nezpoZdény proud (1,) spalin
a zpozdény proud (I,) spalin po priichodu vstupni expanzni komorou a déli¢em proudi (5) pred
jejich vstupem do spole¢né vystupni expanzni a sm&Sovaci komory (16).

3. Kombinovany tlumi¢ hluku vyfukovych plyni podle niroku 1, v yznadujici se
tim, Ze na prvni vnitfni expanzni komoru (12) zpozdéného proudu (I,) spalin s prvnim rezon4-
torem (101) navazuje alespoii jedna dal$i vnitfni expanzni komora (14) zpozdéného proudu (I,)
spalin s druhym rezonétorem (102) a kdy vnitini expanzni prib&zné komory (12, 14) zpozdéného
proudu (I,) spalin jsou fazeny za sebou a jsou opatfeny tandemem za sebou umisténych shodnych
trubicovych rezonétori (101, 102) navazujicich na sebe bez jakychkoliv dalsich vloZenych prvki
s tim, Ze pomér délky trubice (11) kazdého z rezon4tort (101, 102) k délce ptisludné vnitini ex-
panzni komory (12, 14) zpoZd&ného proudu (1,) spalin je 0,5 a pomér plochy priifezu trubice (11)
kaZdého z rezonétori (101, 102) k plose prifezu vstupniho pifvodniho potrubi (2) plynnych spa-
lin je 0,5.

4.  Kombinovany tlumi¢ hluku vyfukovych plyni podle néroku 1, vyznaé&ujici se
tim, Ze vnitini prifez trubice (11) rezonatoru (101, 102) m4 tvar lichob&niku.

3. Kombinovany tlumi¢ hluku vyfukovych plynt podle niroku I, vyznadujici se
tim, Ze vnitini prifez trubice (11) rezontoru (101, 102) m4 tvar trojtihelniku.

6.  Kombinovany tlumi¢ hluku vyfukovych plynii podle niroku 1, v yznadujici se
tim, Ze vnitfni prifez trubice (11) rezonatoru (101, 102) m4 tvar &tverce.

7. Kombinovany tlumi¢ hluku vyfukovych plyni podle néroku 1, vyznaéujici se
tim, Ze vnitini prifez trubice (11) rezonatoru (101, 102) mé tvar kosoétverce.

8.  Kombinovany tlumi¢ hluku vyfukovych plyni podle ndroku 1, vyzna&ujici se
tim, Ze vnitfni prifez trubice (11) rezonatoru (101, 102) ma tvar kosodéIniku.

9.  Kombinovany tlumi¢ hluku vyfukovych plyni podle ndroku 1, vyznadujici se
tim, Ze vnitini prifez trubice (11) rezonétoru (101, 102) m4 tvar mnohothelniku.

10. Kombinovany tlumi¢ hluku vyfukovych plyni podle néroku 1, vyzna&ujici se
tim, Ze vnitini prifez trubice (11) rezonatoru (101, 102) mé tvar kaskadovity, zejména stro-
meckovy.

11.  Kombinovany tlumi¢ hluku vyfukovych plyni podle naroku 1, vyznaéujici se
tim, Ze konec trubice (11) rezonétoru (101, 102) m4 zaobleny tvar nebo vypukly tvar nebo
vyduty tvar.

2 vykresy

-10.
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