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Analyza kmitania a hluku instalovanych
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na sidliskach

Analysis of Vibration and Noise of Cogeneration Units Installed
in Boiler Houses at Housing Estates

Ciel cldnku je pre instalovanu KGJ identifikovat' a analyzovat priciny jej nadmerného dynamického zataZenia,
neziaduci prenos generovaného nizkofrekvencného vinenia do okolitych konStrukcii a nasledného vyZarovania
do blizkych obytnych priestorov, kde rezidenti sa staZuju, a to pocas dusevnej prdce, relaxu a v nocnych hodi-
ndch. Vnem ma charakter dunivého hiuku, ktory vyrazne zniZuje najma kvalitu nocného odpocinku. Vykonala sa
frekvencnad analyza agregdtu KGJ v mieste jeho uloZenia a v jej rekuperacnej ¢asti. Meral a analyzoval sa prenos
kmitania cez silentbloky a cez vibroizoldciu zakladu ako aj akusticka ucinnost krytu KGJ. Identifikovali sa prici-
ny a na zaklade teoretickej a experimentalnej analyzy sa navrhli ucinné opatrenia.
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The goal of the article is to identify and analyse the causes of excessive dynamic loading of CGU’s, their
transmission of low-frequency waves into surrounding structures, and the subsequent radiation to nearby
residential areas, where residents are expressing annoyance during mental work, relaxation and throughout the
evening. The character of the noise manifests itself as a constant rumbling noise, which may greatly reduce
quality of life of nearby dwellings. Frequency analysis of the CGU mountings and reciprocating parts were
performed. The vibration transmission through the silentblocks and via vibro-isolation of the base as well as
the acoustic efficiency of the CGU covering were measured and analysed. Causes of vibration and noise were
identified and effective measures were proposed based on the theoretical and experimental analysis.
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InStalacia kogeneracnych jednotiek (KGJ) do kotolni prinasa zisk z pre-
daja elektrickej energie a vyuzitia odpadového tepla na vykurovanie, €i
vyrobu teplej uZitkovej vody. Neodbornd inStaldcia KGJ vSak prina$a ne-
Ziaduce dynamické zatazenie okolitého prostredia kmitanim a hlukom.
Kotolne sa spravidla umiestiiuju v aredly sidlisk, ¢i v blizkosti bytovych
domov a v niektorych pripadoch aj v samotnom obytnom bloku alebo
je kotolfia pripojena k obytnému bloku. Pri nedostatoénej vibroizolacii
a hlukoizolacii kogeneracnych jednotiek (KGJ) z priestoru kotolne, cez
technologické otvory a stavebné konstrukcie, dochadza k neziaducemu
vyZarovaniu a prenosu vibroakustickej energie, ktora najmé vo forme
hluku obtaZuje obyvatelov okolitych bytov a ti sa stazuju. Toto obtazo-
vanie hlukom je najma v Case relaxu a spanku. Prejavy od tohto Speci-
fického hluku, podla vyjadrenia stazovatelov, su spravidla tlak v hlave,
podrazdenost, migrény, Unava, prebddzanie, stres, depresie. Prejavuje
sa aj znizenou produktivitou duSevnej prace. Nizkofrekvenéné kmita-
nie komponentov KGJ a nasledne generovany nizkofrekvenény hluk aj
vo vzdialenych bytovych priestoroch moze zvysit hladinu akustického
tlaku, a to najma v dosledku vzniku stojatého vinenia v bytovych priesto-
roch [3, 7, 11, 12].

Povinnostou prevadzkovatela takychto zariadeni je zniZit hluk vyZarova-
ny do vonkajSieho prostredia tam, kde je to potrebné, a najméa tam, kde
expozicia hluku mdze mat Skodlivé vplyvy na zdravie ¢loveka. Pri inSta-
lacii KGJ a navrhu vibroakustickych opatreni je treba aplikovat najnovSie
teoretické poznatky s efektivnym vyuZzitim nevyhnutnych prostriedkov
na zachovanie bezpecnosti ¢loveka, jeho zdravia, ale aj spolahlivosti,
Zivotnosti a hospodarnosti prevadzky tak, aby nedochadzalo k obtazo-
vaniu hlukom [udi v blizkom obytnom prostredi od KGJ. Je Ziaduce, aby
generované dynamické zataZenie (najma mechanické kmitanie) nega-
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tivne neovplyviovalo technologické a stavebné konstrukcie kotolne. Ta-
kéto dynamické zatazenie spdsobuje najma unavové poskodenie spojov
konStrukcii, samotnych zdrojov kmitania a méZe ovplyvriovat aj riadiace
a kontrolne systémy kotolne ako celku [4, 5, 13, 16].

CIEL, METODOLOGIA A MERACIA TECHNIKA

Ciel Studie

Cielom Studie bolo preskimat a analyzovat priGiny a zdroje generova-
nia neziaducej vibroakustickej energie, Struktirny prenos vibroakustickej
energie od deterministického budenia, jeho vplyvy na okolité konStrukcie
a blizke akusticky chranené prostredie z kotolne po nainStalovani koge-
neracnej jednotky. Analyzuje aj vplyv nizkofrekvencného vibroakustického
vinenia na zdravie a pohodlie dotknutych osdb. Ciel je aj naznacit apliko-
vanie tedrie spravnej inStalacie KGJ a jej komponent z hladiska minimali-
zécie dynamického zatazenia okolitého prostredia, ako aj samotnej KGJ.

Metodoldgia a meracia technika

Meranie parametrov charakterizujucich prenos vibroakustickej ener-
gie sa vykonalo na KGJ a v mieste jej vplyvu na ¢loveka. Primarnym
zdrojom nadmerného kmitania a hluku bol plynovy spalovaci motor
(PSM), ktorého prevadzkové otacky boli 1 500 ot/min. Analyzoval sa
silny deterministicky signal generovany PSM a jeho ozva na okolité
konStrukcie FFT analyzatorom PULSE Bruel & Kjaer. Tento prenosny
analyzator predstavuje systém, ktory zarucuje spolahlivost merania,
analyzu a vyhodnotenie. Systém pozostava z piezoelektrickych akce-
lerometrov typu B&K 4533 a B&K4534 s vyuzitelnym frekvencnym
rozsahom od 1 Hz do 10 kHz a displejového a pamatového modulu.
K analyze prenosu kmitania sa pouzil aj seizmicky senzor B&K8340.
K identifikéacii energeticky dominujcich frekvencii sa vykonala frek-
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vencna analyza pomocou rychlej Fourierovej transformdcie (FFT)
s vyuzitim analyzatora PULSE. Pripevnenie senzorov na konStruké-
né prvky analyzovanych objektov bolo v sulade s poziadavkami I1SO
5348 s vyuzitim doterajSich skdsenosti operatorov [5, 14, 17, 18, 20].
Cielom bolo zabezpedit, aby senzor zrychlenia spravne reprodukoval
pohyb analyzovanej zlozky bez vplyvu jej ozvy. Okrem vymedzenia
sledovaného frekvenéného pasma, pre zisteny druh signalu, je velmi
dolezité vybrat vhodné spriemerovanie, poCet spriemerovani, ako aj
vhodné Casové okno [16]. Hladina akustického tlaku sa analyzovala
zvukomerom Bruel & Kjaer 2250 a mikrofénom B&K 4189 pripoje-
nom k meraciemu systému PULSE a pri akustickych meraniach sa
pouzilo vazenie Z, ktoré zodpoveda skutoénym hodnotam akustickej
energie. Cielom frekvencnej analyzy bolo urcit frekvencné rozloZenie
neziaduceho dynamického zatazenia a jeho priciny a urcit prislusny
frekvenény rozsah pre maximalnu dynamickli ozvu PSM. Metodika
prezentovana v €lanku moze byt pouZzita aj pre iné zdroje nizkofrek-
vencéného budenia.

Meranie prenosového dtlmu silentblokov a pruznych prvkov predpo-
klada, Ze sa material sprava linearnym sposobom a ma zanedbatelnu
hmotnost v porovnani s jej celkovym zatazenim. Metodika k urCenie
prenosového utimu vyuziva redlne budenie motorom KGJ (vstup) a jej
redlne uloZenie, Ci zaclenenie jednotlivych prenosovych komponentov
(vystup). Dva akcelerometre meraju st¢asne kmitanie na vstupe a vy-
stupe vibroizolaéného prvku.

IDENTIFIKACIA ZDROJOV NiZKOFREKVENCNEHO VLNENIA
A JEHO VPLYVY NA CLOVEKA A KONSTRUKCIE

Nizkofrekvencné zdroje kmitania a nasledného vibroakustického vinenia
reprezentuji spalovacie motory KGJ, a to ich vratné hmoty, nevyvaze-
nost, nesliosové spojenie s generatorom, vole, ale aj nepresné tvary
a poSkodenie konstrukénych prvkov motora, ktoré sa vyznacuju velkou
amplitddou a velkou energetickou mohutnostou kmitania, pricom takto
generované vibroakustické vinenie sa Siri do relativne velkych vzdiale-
nosti. Kotolne s KGJ st jednym z hlavnych zdrojov nizkofrekvenéného
vibroakustického vinenia [6, 8, 9, 15, 17]. Akustické vinenie od tychto
zdrojov pri nizkootackovych strojovych zariadeniach je spravidla v ob-
lasti infrazvuku, ktory je pre sluchovy organ ¢loveka nepocutelny (do
16 Hz), ale vy$Sie hladiny pdsobia na bubienok neprijemnym pulzujicim
tlakom [7, 12]. Na druhej strane vSak tieto zdroje vybudzuju aj relativne
silné nizkofrekvencné vibroakustické vinenie, ktorého energia od urcitej
intenzity ohrozuje zdravie Cloveka, podobne ako energeticky silny in-
frazvuk, znizuje jeho pohodlie a produktivitu. Intenzita nizkofrekvenéné-
ho hluku od 16 Hz do 80 Hz je pre necitlivost sluchového organu ¢loveka
znacne redukovana, ale pri vy$Sich hladinach je takyto hluk z hladiska
psychického zatazenia obtazujuci, ruSivy a Skodlivy (dunivy hluk) [1, 2,
7, 16]. Nizkofrekvencné vinenie mdze negativne ovplyviiovat spolah-
livost a Zivotnost najmé riadiacich jednotiek kotlov a KGJ. Aj napriek
krytovaniu a vibroizolacii KGJ, Gast vibroakustickej energie sa kon§truk-
ciami prenasa do okolitého prostredia a zasahuje aj akusticky chranené
priestory. Na obr. 1 je situovanie potencidlneho zdroja hluku na sidlisku,
ktory moze ohrozovat zdravie a pohodlie ¢loveka nachadzajliceho sa
v akusticky chranenych priestoroch [17, 18].

Nizkofrekvencné kmitanie komponentov kogeneracnych jednotiek a na-
sledne generovany nizkofrekvencény hluk aj vo vzdialenych uzatvorenych
priestoroch budov méZe zvysit hladinu akustického tlaku, a to najméa
v dosledku vzniku stojatého vinenia v akusticky chranenych priestoroch
[7,12]. Z frekvenéného spektra hluku ziskaného z merani v byte stazo-
vatela je zrejmé, Ze dominujlci neZiaduci hluk generuiju nie kotlové jed-
notky, ale nainStalovana KGJ, a to v celom nizkofrekvenénom rozsahu
tak, ako to prezentuje obr. 2.
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0br. 1 Situovanie bytového bloku staZovatela vzhladom na zdroj hluku (kotolriu)

Fig. 1 Situation of the apartment block of the complainer with respect to the
source of noise (boiler house)
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0br. 2 Spektrum hluku vyZarované kogeneracnou jednotkou pri zapnutych
a vypnutych kotloch

Fig. 2 Spectrum of noise emitted by cogeneration unit when the boilers are
switched on and off

Frekvencna analyza hluku kogeneracnej jednotky

Uginnost Gtimu krytu v tretinovooktévovych pasmach analyzovanej KGJ,
pri pouZiti vaZenia Z, je zobrazeny na obr. 3. Toto vaZenie reprezentuje
skutocné pdsobenie akustickej energie na ¢loveka a prostredie na roz-
diel od vazenia A reprezentujlice vnemové vyjadrenie akustickej ener-
gie, ktora je nizSia a nezodpoveda skutoCnosti. Z porovnania amplittid
je vidiet, Ze pri nizkych frekvenciach je atlm krytu KGJ velmi maly, a to
pri strednej frekvencii 25 Hz, Co je otdCkova frekvencia spalovacieho
motora, je Gtlm len 4,7 dB, zatial ¢o pri frekvencii 500 Hz je to 29,7 dB,
Ci pri frekvencii 4 kHz, kde je sluchovy organ najcitlivejsi, je Gtim krytu
37 dB. Z uvedeného vyplyva, Ze Utlm nizkofrekvenéného akustického
vinenia krytom je pri nizkych frekvenciach velmi maly, ¢o vyplyva z te-
orie a potvrdili to aj merania v kotolni (vo vzdialenosti A/4 pri frekvencii
25 Hz, Cize 3,5 m od krytu) a v akusticky chranenom priestore vzdia-
lenom priblizne 100 m od kotolne (obr. 4). Energia nizkofrekvenéného
vinenia sa cez konstrukcie a technické otvory kotolne Siri do relativne
velkych vzdialenosti a za uréitych podmienok generuje v chranenych
priestoroch stojaté vinenie, ¢o zvySuje hustotu akustickej energie. Aj na
vzdialenost priblizne 100 m je Gtlm kon$trukciou kotolne a vzduchom
maly a je 10 dB, zatial' o ttlm od 30 dB vySSie sa dosahuje uz od frek-
vencie 50 Hz (obr. 4). MoZno konStatovat, Ze analyzovany kryt ma nizku
timiacu ucinnost energie nizkofrekvencéného hluku, zatial ¢o pri vy$Sich
frekvenciach je tento Gtlm akustickej energie podstatne vySsi.

Samotné mechanické kmitanie, ktoré sa v interakcii s plynnym pro-
stredim transformuje na akustické kmitanie (hluk), sa od mechanic-
kej sustavy tvorenej spalovacim motorom a generatorom (agregét —
— hlavny zdroj vibroakustickej energie) Siri cez jej ulozenie a napojenu
potrubnl sustavu do okolitého prostredia, a to najmé cez stavebné
a technologické konstrukcie. Intenzita Sirenia sa vibroakustickej ener-
gie od agregatu KGJ zavisi najma od kvality vibroizolacie od jeho za-
kladu a od stavebnych konStrukcii, ako aj od vibroizolécie rekuperac-
nej stistavy KGJ. Uginnou vibroizoldciou sa vyrazne redukuje aj niz-
kofrekvencny hluk [5, 10, 16].
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Cursor values
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0Obr. 3 Tretinovooktavova analyza vo vnutri krytu KGJ (viavo) a 0,5 m za krytom (vpravo)
Fig. 3 One-third octave analysis inside the CGU housing (left) and 0.5 m behind the housing (right)
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0br. 4 Spektrum hluku vyZarované kotolriou v jej priestore a v byte

Fig. 4 Spectrum of noise emitted by boiler into its enclosure and into the
apartment
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0Obr. 5 Frekvencné spektrum kmitania podpernych konstrukcii KGJ
Fig. 5 Frequency spectrum of vibrations of CGU support structures

0br. 6 Schéma rekuperacnej casti KGJ (viavo) a meracie miesta na stipe pod-
pernej konstrukcie (v strede) a vodorovného ramu vymennika (vpravo) pri kryte
motora KGJ

Fig. 6 Diagram of the recuperative part of CGU (left) and measuring points at the
support structure (in the center) and at the horizontal frame of the exchanger
(right) by the CGU casing
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Analyza prenosu nizkofrekvenéného vinenia

Spalovaci motor, ktory sa pouziva v analyzovanej ststave KGJ, je roz-
hodujuci zdroj velmi intenzivneho nizkofrekvencného deterministického
vibroakustického vinenia. Sirenie vibroakustického vinenia do blizkeho
okolia v rozhodujucej miere ovplyviiuje okrem technického stavu me-
chanickej rotujlicej ststavy KGJ aj jej vibroizolacia vzhladom na zakla-
dovu dosku [17, 19], vibroizoldcia zakladovej dosky vzhladom na okolité
prostredie a vibroizolacia spajacich ¢asti KGJ medzi mechanickou ro-
tujucou ststavou a rekuperacnou ¢astou. Frekvencné spektrum mera-
ného zrychlenia z dvoch meracich miest na podpernych kons$trukciach
vymennikovej &asti KGJ je na obr. 5. Uginky Siriaceho sa vibroakustic-
kého vinenia od takychto zdrojov sa méZu prejavovat aj kmitanim sta-
vebnych konStrukcii a predmetov v chranenych priestoroch. Pri dih§om
pdsobeni zdroja dochddza k naruSeniu stavebnych konStrukcii (pukli-
ny v stendch). Relativne malé amplitudy pri otackovej frekvencii a jej
blizkych harmonickych st ovplyvnené zvolenymi meracimi miestami na
podpernych konStrukcidch vymennikovej casti KGJ, ktoré su v tesnej
blizkosti zdroja kmitania KGJ (obr. 6).

Vlychadzajlc z frekvenénych spektier nameraného kmitania, mimo hlav-
ného zdroja kmitania, vyplyva, Ze vibroizolacia primarneho zdroja KGJ
nebola vykonana v stlade s tedriou prezentovanou napr. v literatdre [5].
Treba poznamenat, Ze pri zvoleni meracieho miesta vo vzdialenosti /4,
teda v Stvrtine vinovej dizky najnizsej sledovanej frekvencie, st amplittidy
kmitania podstatne vysSie ako st prezentované na obr. 5. Cielom tohto
merania vSak nebolo sledovat vplyv energie kmitania na kotlové sustavy
a stavebné konStrukcie vyhrevne, ale potvrdit frekvenénu zhodu medzi
akustickym vinenim v byte a vinenim mechanického kmitania v kotolni.

’2 ks 3 k SR

Obr. 7 Meracie miesta na kogeneracnej jednotke: (viavo) silentblok, (v strede)
podperny ram potrubnej sustavy, (vpravo) vinovec v potrubi chladiacej vody
Fig. 7 Measuring points on the cogeneration unit: (left) silentblock, (in the
center) supporting frame of the piping system, (right) bellows in the cooling
water pipe
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Dominantnym zdrojom energeticky silného vibroakustického vinenia
je uz spominany spalovaci motor KGJ. Jeho otacky sa v Case merania
pohybovali v blizkosti 1 500 ot/min, ¢o zodpoveda frekvencii v blizkosti
25 Hz. PoCas merania sa zaznamenalo mierne kolisanie otacok spalo-
vacieho motora, a preto aj hodnoty generovanych tonovych frekvencii
mierne kolisali. Vzhladom na hodnoty snimaného zrychlenia kmitania
mimo spalovacieho motora KGJ mozno konStatovat vyrazné dynamické
zatazenie samotného strojového zariadenia a jeho blizkych konStrukeii
a prostredia nizkofrekventnym kmitanim. Z hladiska hlukovej analy-
zy v chranenom priestore je rozhodujlica otackova frekvencia motora
25 Hz a preto sa pozornost ststreduje predovSetkym na analyzu a re-
dukciu mohutnosti kmitania pri tejto frekvencii.

Frekvencna analyza prenosu kmitania v uloZzeni KGJ
Vlykonala sa frekvencna analyza snimaného dynamického namahania

Hluk a vibrace — Noise and Vibration

(kmitania) mechanickej sustavy KGJ ako celku, a to pomocou rychlej
Fourierovej (FFT) analyzy generovaného kmitania, pouzitim najmoder-
nejSej meracej techniky [9]. Sledovali sa mozné vibracné mosty, ako su
silentbloky uloZenia motora a generatora na zaklad, samotné uloZenie
zékladu tejto mechanickej sustavy vzhladom na stavebné konstrukcie
a podlozie, i prepojenie potrubnych sustav chladiacej vody a spalin
s rekuperacnou sustavou KGJ. Meracie miesta sa vybrali v miestach
predpokladaného maximalneho toku energie kmitania do okolitych kon-
Strukcii (obr. 7).

Prenos energie kmitania cez silentbloky a pruzné komponenty zavisi
aj od ich zataZenia a spdsobu ich pripevnenia. Frekvencény prenos cez
dva nahodne vybrané silentbloky a prenos do vibroizolovanej stavebnej
konStrukcie je na obr. 8. Porovnanim frekvencnych amplitidovych cha-
rakteristik pre tieto silentbloky vidiet vyrazné rozdiely v utime energie
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Obr. 8 Prenos energie kmitania cez silentbloky
Fig. 8 Transfer of vibration energy through silentblocks
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kmitania. Ak silentblok 1 (obr. 8 hore) pIni funkciu timiCa, kde utim v sle-
dovanom frekvenénom pasme (do 200 Hz) je 21,4 dB a pri otackovej
frekvencii je to 20,4 dB, potom silentblok 3 (obr. 8 v strede) ma v tomto
pasme funkciu zosilfiovaca kmitania, a teda jeho utlm ma zapornu hod-
notu rovnajlcu sa -4,3 dB. Pri otdCkovej frekvencii je vSak utlm am-
plitidy kmitania, ktory je len 7,9 dB oproti 20,4 dB pri silentbloku 1.
Zrejmé je, ze tento silentblok nie je nastaveny podla poziadaviek tedrie
maximalinej blokovacej sily (dynamicka tuhost), ¢im nastava neziaduca
kontaktna rezonancia. Vo vSeobecnosti plati, ze izolatory kmitania su
ucinné len medzi konstrukciami relativne vel'kej dynamickej tuhosti na
obidvoch stranach izolatora [5]. Porovnanie frekvencnych amplitido-
vych charakteristik tlmenia konStrukéne rovnakych silentblokov 1 a 3
na ich vystupe je na obr. 8 dole. Pri otackovej frekvencii 25 Hz je rozdiel
v prenose energie kmitania 9 dB a pre sledovany frekvencny rozsah
200 Hz je rozdiel v prenose energie kmitania az 23,6 dB. Neutlmené
kmitanie silentblokmi sa prenasa do Zelezobetdnového zakladu uloZenia
spalovacieho motora a generatora a cez vibroizolaciu (korok) a podlozim
sa prenasa na okolité kotle a stavebné a technologické konStrukcie.

Vyrazna otackova frekvencia KGJ sa namerala na kotle vo vzdialenosti
priblizne 8 m, €o je v blizkosti /4 tejto zékladnej otackovej frekvencie
pri danom podloZi (obr. 9 hore). Aj merania na podlahe kotolne ukaza-
li neziaduci prenos nizkofrekvencéného vinenia podlozim (obr. 9 dole).
Podlozie pod kotolfiou sU ilovité Strkopiesky (fluvidine sedimenty) a teda
fazova rychlost prie¢neho vinenia pre toto podloZie je priblizne 600 m/s,
Cize /4 = 6 m a pre husty betdn je to 34 m. Toto nizkofrekvencné
vinenie Siriace sa podlozim, stavebnymi a technologickymi konS$trukcia-
mi sa transformuje na nizkofrekvencné akustické vinenie (dunivy hluk),
ktoré obtaZuje obyvatelov blizkych rezidencii. Sirenie vibroakustického
vinenia do blizkeho okolia teda v rozhodujtcej miere ovplyviiuje okrem

technického stavu KGJ aj jej vibroizolacia, Ci uz jej zakladov vzhladom
na okolité prostredie, dalej jednotlivych mechanickych ¢asti KGJ vzhla-
dom na ich zaklady a spajanie jednotlivych Casti KGJ medzi jednotli-
vymi mechanickymi ststavami [5, 21]. Frekvencna analyza potvrdzuje,
Ze vibroizolcia zékladu motora a generdtora nie je dostatocna. Mozno
konStatovat, Ze neZiaduce nizkofrekvencné vinenie v kotolni a v chra-
nenom priestore je spdsobené ¢lovekom, ktory neodbornym postupom
ovplyviiuje zdravie a pohodlie iného ¢loveka.

Frekvenéna analyza prenosu kmitania

cez potrubnu sistavu KGJ

Ind cesta prenosu vibroakustickej energie analyzovaného nizkofrek-
vencéného vinenia od agregatu KGJ je cez potrubni sustavu chladiacej
vody a vyfukovych plynov, ktoré vedu do vymennikovej stanice KGJ
(pozri obr. 6). Z frekvencnych spektier je zrejmé, Ze prenos nizkofrek-
vencného kmitania nie je zanedbatelny a moze negativne vibroakustic-
ky ovplyvriovat nielen okolie, ale aj samotnii vymennikovi ¢ast KGJ.
Frekvencné spektrum na obr. 10 hore charakterizuje prenos kmitania
potrubnou sustavou chladiacej vody, kde amplitidy NFV dosahuju vy-
raznych a pre rekuperacnu ¢ast neziaducich hodnot.

Analogicky aj nosny ram vyfukového potrubia je dynamicky zatazeni od
kmitania tohto potrubia (obr. 10 dole). Treba poznamenat, Ze ramy nos-
nych konStrukcii st vzajomne spojené, ¢im sa energia kmitania prenaSa
do celej vymennikovej ¢asti KGJ a kontaktnych stavebnych konStrukcii.
Nadmerné dynamické namahanie tejto vymennikovej jednotky znizuje
jej Zivotnost a spolahlivost a stcasne jej povrch generuje nizkofrek-
vencny hluk Siriaci sa do okolitého prostredia kotolne a cez technolo-
gické otvory aj do blizkych akusticky chranenych priestorov. Tak ako
v inych meracich miestach, aj v tomto meracom bode dominuje otdcko-
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va frekvencia a jej harmonické. Teda potrubie chladiacej vody a potrubie
spalin nie su dostatocne vibroizolované od spalovacieho motora KGJ
a vibroakustickd energia sa tymito potrubiami prenaSa do vymenikovej
Casti KGJ a tym aj do priestoru kotolne a nasledne do okolia kotolne.

Frekvenéna analyza kmitania na vinovcovom kompenzatore

Predpoklada sa, Ze vinovcovy kompenzator sleduje len dilataciu po-
trubnej ststavy a nie redukciu prenosu energie kmitania od zdroja do
vymennikovej sdstavy KGJ. Pri danom zaradeni tohto kompenzatora
do potrubnej ststavy dochadza spravidla k zosilneniu energie kmita-
nia. Ak ma vinovec spifiat aj funkciu redukcie kmitania, je nevyhnutné

Hluk a vibrace — Noise and Vibration

priruby jeho vstupu a vystupu zabezpecit vysokou dynamickou tuhos-
tou, Cize vychylka prirub sa ma v idealnom pripade rovnat nule [5, 19,
21]. V opac¢nom pripade vinovec pdsobi ako generdtor kmitania, teda
vstupné kmitanie sa na vystupe zosiliiuje, o potvrdzuju aj frekvencné
spektra na obr. 11.

Zéaverom treba povedat, Ze frekvenéna analyza kmitania potrubnych
sustav KGJ, v oblasti nizkych frekvencii, ukazuje na ich relativne sil-
né dynamické zatazenie a teda aj dynamické zatazenie vymennikovej
Casti KGJ. Vychadzajlc z kvalitativnej a kvantitativnej analyzy KGJ stoji
za zvazenie vhodnymi vibroizolatnymi prvkami redukovat tok energie
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Obr. 12 Blokovd schéma sustavy zdroj — izoldtor — prijimac
Fig. 12 Block diagram of the source — insulator — receiver system

kmitania potrubnymi stistavami do vymennikovej ¢asti KGJ. Teda vstup
a vystup tohto prvku musi byt fixovany vzhladom na konS$trukciu vyso-
kej dynamickej tuhosti.

ZAVER A OPATRENIA

Vykonala sa frekvenéna analyza prenosu kmitania od motora KGJ do
okolitého prostredia vratane jej rekuperacnej Casti. Vibroakustické me-
rania naznacuju, Ze od hlavného zdroja vibroakustickej energie (agre-
gat KGJ) sa vyrazna Cast tejto energie dostdva do okolitého prostredia,
a to v dosledku nedostatocnej vibroakustickej izolacie. Potvrdzuije to aj
vyrazny rozdiel prenosu vibroakustickej energie cez nahodne analyzo-
vané dva rovnakeé silentbloky a cez potrubnu ststavu KGJ. Neefektivnu
vibroizolaciu zakladu motora od stavebnej konStrukcie a podlozia doku-
mentuje aj neziaduci prenos nizkofrekvenéného kmitania na nedaleku
kotlovu jednotku a na podlahu haly kotolne. Zvlast vyrazny je prenos
nizkofrekvenéného vinenia pri otackovej frekvencii, ktoré nielenze zvy-
Suje dynamické namahanie samotnej strojovej ststavy a blizkych okoli-
tych konstrukcii, ale sa aj transformuje na neziaduce akustické vinenie
a v nedalekych akusticky chranenych priestoroch posobi negativne na
zdravie a pohodlie ¢loveka [1, 2, 7, 16].

Treba konStatovat, Ze frekvencna analyza kmitania potrubnych ststav
KGJ, v oblasti nizkych frekvencii, ukazuje na ich relativne silné dyna-
mické zataZenie a teda aj dynamické zatazenie vymennikovej ¢asti KGJ.
Pri redukcii kmitania Siriaceho sa potrubim stoji za zvazenie zaradit do
tychto potrubnych ststav vhodné vibroizolané prvky reSpektujlic zave-
ry vSeobecne platnej tedrie [5, 19, 21]. Znamena to, ze v kazdom spojeni
medzi zdrojom a izolatorom a medzi izolatorom a prijimacom (obr. 12) sa
predpoklada bodovy kontakt a blokovana prenosova tuhost Ky Cize pre
pomer medzi silou na blokovanej strane a vychylkou na budenej strane
musi platit (plati to aj opacne):

k _ F2,blocking
217

X x;~0

Inymi slovami, akékolvek izolatory kmitania st G¢inné len medzi kon-
Strukciami relativne velkej dynamickej tuhosti na obidvoch stranéch izo-
latora. Teda opatrenia treba vidiet v reSpektovani zakladov tedrie vibro-
izolacie a hlukoizoldcie [5]. Takto sa vyhneme staznostiam dotknutych
0s6b a my budeme mat pocit dobre vykonanej prace.
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