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Przyktadem czgsto wykorzystywanych maszyn roboczych charakteryzujacych si¢ wysoka
emisja hatasu sag maszyny o napgdzie hydraulicznym. Uktady hydrauliczne posiadaja wiele
uzytecznych zalet, ale wyrdznia je tez kluczowa wada — podczas pracy generuja wysokie
wartosci poziomu dzwigku, co bywa powodem rezygnacji z ich uzycia w niektérych maszynach
pracujacych w bezposrednim kontakcie z ludzmi. Ich hatasliwo$¢ jest zwigzana przede
wszystkim z dwoma zjawiskami [1]:

e hydraulicznymi — dotyczy przeptywu czynnika roboczego w uktadzie (zjawisko kawitacji,
pulsacja ci$nienia ttoczenia, uderzeniowe zmiany cis$nienia, zasklepianie cieczy we wrebach
kot zebatych),

e mechanicznymi — obejmuje drgania elementéw konstrukcyjnych spowodowanych m.in.
btgdami wykonania i montazu, nadmiernymi luzami, niewyrownowazeniem czg¢$ci
wirujacych.

Uderzeniowe zmiany ci$nienia cieczy roboczej wystepuja w czasie przechodzenia
przestrzeni roboczej w pomie z obszaru ssawnego do ttocznego. Wywoluje to zmienne
obcigzenie zespotu pompujacego, ktore generuje halas. Podobnie pulsacja ci$nienia, bedaca
pochodng pulsacji wydajnosci wywotuje zmienne obcigzenie i w konsekwencji hatas [1].

Zjawisko zasklepiania cieczy we wregbach kot zebatych wystepuje w momencie, kiedy dwie
pary z¢bow sa w zazgbieniu, czyli podczas przejscia zgbow z obszaru ttocznego do ssawnego.
Wytwarza to gwaltowny wzrost ci$nienia w przestrzeni zasklepionej, a w konsekwencji —
obcigzenia zespotu pompujacego. Powoduje to powstawanie zjawisk dzwigkotworczych [1].

Kawitacja cieczy roboczej prowadzi do miejscowych uderzen hydraulicznych. Generuje to
nagle zmiany ci$nienia i wydajnos$ci pompy. Zjawisko to powoduje hatas, a takze wptywa
negatywnie na trwalos¢ zespotu pompujacego [1].

Na rysunku 1 zostat pokazany uktad hydrauliczny z zaznaczonymi miejscami, ktore moga
by¢ zrodtem powstawania dzwigku. Mozna na nim zauwazy¢ rowniez fakt przenoszenia drgan
przez ciecz lub poprzez material elementow bedacych w kontakcie z ukladem
(tzw. przenoszenie boczne). Jest to zjawisko bardzo niekorzystne, poniewaz drgania
przenoszone do tych czgsci jak rowniez $cian czy fundamentu sprawiajg, ze wszystkie te
drgajace ciata emituja pewien poziom dzwigku do otoczenia.
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Rys. 1. Schemat uktadu hydraulicznego z zaznaczonymi miejscami potencjalnych zrodet dzwieku [2]



Uktady hydrauliczne najcze¢sciej sktadajg si¢ z takich elementow jak: silnik elektryczny
napedzajacy pompe, pompa hydrauliczna, elementy hydrauliczne (np. rozdzielacze, zawory)
oraz przewody hydrauliczne. Kazdy z tych elementow przyczynia si¢ do powstawania hatasu
(rys. 2). W silniku elektrycznym drgania wzbudzane sg samoistnie na skutek sit pochodzenia
elektrodynamicznego i aerodynamicznego oraz od zmiennych sit w tozyskach np. na skutek
niewywazenia elementow wirujacych. W przypadku pomp wyporowych hatas powstaje na
skutek przede wszystkim wymuszen od zmiennych sit towarzyszacych procesom
przesterowania. Duzy wptyw maja rowniez przeptyw cieczy roboczej, pulsacja cisnienia oraz
przyczyny mechaniczne (uderzenia wystepujacych pomiedzy elementami pompy).
W pompach, udziat hatasu pochodzacego od przeptywu zalezy od tego jak szybko zmieniaja
Sie przebiegi cisnien podczas procesOw przesterowania. Powolne przebiegi cisnien w obszarach
przesterowania powoduja, ze hatas moze miec, dla okreslonych parametrow eksploatacyjnych,
decydujace znaczenie. Ponadto hatas generowany przez przeptyw jest szczeg6lnie intensywny
w miejscach, gdzie przeptyw odbywa si¢ przy bardzo matym przekroju. W takim przypadku
predko$¢ przeptywu moze przekracza¢ 10 m/s, co powoduje, generowanie si¢ hatasu
zwiazanego z wystgpowaniem kawitacji w takich przekrojach. Elementy hydrauliczne oraz
przewody sa wzbudzane do drgan poprzez sity pochodzace od przeptywu czynnika roboczego
oraz od pulsacji cisnienia. Drgania te s3 wzbudzane przez pompe, poniewaz jest ona potaczona
z ww. elementami hydraulicznie i mechanicznie [3].
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Rys. 2. Przyczyny powstawania hatasu w uktadach hydraulicznych [3]
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Na rysunku 3 pokazano schematycznie $ciank¢ montazowa z przymocowanym do niej
zaworem hydraulicznym. Na jego wej$ciu dziata okresowo zmienna sita F(t), ktoéra powstata na
skutek pulsacji ci$nienia cieczy dostarczonej do tego zaworu. Na podstawie charakterystyki
F(t) mozna okresli¢ widmo czgstotliwosci zwanym widmem pobudzenia. Wiasciwos$ci miejsca
wprowadzenia majg duzy wplyw na samo widmo pobudzenia oraz wartosci ostatecznego
dzwigku powietrznego. Kazde takie miejsce stawia pewien opdor zwany opornoscia falowa lub
impedancjg. Parametr ten opisuje jak dana cz¢$¢ maszyny zamienia pobudzenie sita w ruch
drgajacy. Szczegdlnie duzy ruch drgajacy zostaje pobudzony dla czestotliwosci rezonansowych
danego elementu (mata impedancja). W taki sposob pobudzony ruch drgajacy elementu
(dzwigk materiatowy) jest przenoszony dalej, poprzez material, i rozchodzi si¢ do struktur
Z nim sprzgzonych. Nastepnie drgajaca z predkoscig inng niz drgania elementu pobudzonego
przez sile F(t) wytwarza w swoim otoczeniu przemienne cisnienie powietrza (dzwigk
powietrzny). Zalezy on od m.in.: jej ksztattu, grubosci, rodzaju materiatu oraz rozlegtosci [2].

Powyzsza zalezno$¢ wskazuje wielko$ci, na ktére mozna wywiera¢ wplyw w celu
zredukowania hatasliwosci urzadzenia hydraulicznego (ale réowniez innych maszyn).
Podstawowymi punktami redukcji dzwieku sa [2]:

e zmiana pobudzenia sity F(t) (zmiana amplitudy, rozcigganie przebiegu czasowego
pobudzenia),

e zmiana rezystancji wejSciowej (zastosowanie elementdéw izolujacych i thumigcych),

e wywieranie wplywu na rozchodzenie si¢ dzwicku materialowego 1 dzwigku
transmitowanemu przez ciecz (redukcja sprzgzen przenoszacych dzwigk materiatowy,
stosowanie elementéw izolujacych i1 thumigcych),

e ograniczenie promieniowania akustycznego (zmniejszenie powierzchni promieniujacej),

e ograniczenie rozchodzenia si¢ dzwigku powietrznego (okapturzenie, thumiki dzwigku).
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Rys. 3. Widmo pobudzenia i czestotliwosciowa charakterystyka czasowa [2]



W zwiazku z tym rozréznia si¢ trzy podstawowe metody zmniejszania hatasliwo$ci maszyn
i urzadzen:
e metody czynne — idea sprowadza si¢ do usuwania przyczyn hatasu lub ograniczenia emisji
poprzez zabiegi w zrodle hatasu [4],
e metody bierne — ograniczaja obszar rozprzestrzeniania si¢ fal dzwickowych od zZrodta ich
emitowania przez rozpraszanie i pochtanianie dzwigku [4],
e metody aktywne — wykorzystujg generowanie zréodta dzwigcku do wyciszenia hatasu
gléwnego zrodia.
Wymagania dotyczace hatasliwos$ci stawiane wspotczesnym maszynom nie da si¢ spetnic¢
poprzez stosowanie jedynie metod biernych. Wykorzystuje si¢ je jako uzupehienie bardziej
efektywnych metod czynnych [4].

Metody czynne

Ich ideg jest ingerencja w konstrukcj¢ danej maszyny. Jest to zabieg bardzo kosztowny,
poniewaz wymaga wytworzenia wielu prototypow i doktadnego ich przebadania, lecz redukcja
hatasu u Zrodta daje najlepsze efekty [4].
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Rys. 4. Porownanie poziomu cisnienia akustycznego w funkcji cisnienia ttoczenia generowanego przez
pompe wielotloczkowq oraz zawor dlawigcy [4]

W napedach hydraulicznych metody czynne sprowadzajg si¢ przede wszystkim do zmian
w konstrukcji najbardziej hatasliwego elementu, czyli pompy hydraulicznej. Warto$ci emisji
dzwigku pompy wielottoczkowej 1 zaworu jednostronnego dtawienia typu ZDJ mozna
zobaczy¢ na rysunku 4, gdzie przedstawiono przebiegi poziomu cis$nienia akustycznego
w funkcji ci$nienia tloczenia. Réznica wartosci poziomu dzwigku, dla kazdego cisnienia
ttoczenia wynosi ok. 20 dB [4]. Jest to jednoznaczny dowodd, ze glownym zrodlem dzwicku
uktadéw hydraulicznych sa pompy, a wptyw pozostatych elementow jest znacznie mniejszy.
Wsrod pomp hydraulicznych najwigksza emisja dzwigku charakteryzuja si¢ pompy
wielotloczkowe oraz zebate z zazgbieniem zewngtrznym. Na rysunku 5 zestawiono
wspotczynniki nierdownomiernosci wydajnosci réznych typow pomp hydraulicznych [5].
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Wspotczynnik ten opisuje pulsacje wydajnosci pompy, ktora jest jedng z gtownych przyczyn
emisji hatasu. Mozna wigc stwierdzi¢, ze najprostszym rozwigzaniem wséréd metod czynnych
jest zastosowanie pompy charakteryzujgcej si¢ nizszg emisjg poziomu dzwicku. Zwykle jednak
nie jest to mozliwe ze wzgledu na niewystarczajace parametry pracy takich pomp, a takze ze
wzgladu na ich ceng 1 koszty eksploatacji.
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Rys. 5. Porownanie wspotczynnika nierownomiernosci wydajnosci dla roznych typow pomp
hydraulicznych [5]

Ze wzgledu na prostote budowy, niskg cene oraz bardzo dobre parametry pracy, najczesciej
wykorzystywang pompg hydrauliczng jest pompa zebata o zazebieniu zewnetrznym [6]. Z tego
powodu najwiecej prac oraz patentow majacych na celu obnizenie poziomu hatasu uktadéw
hydraulicznych dotyczy wiasnie pomp zgbatych o zazebieniu zewnetrznym.

W pompie zebatej kota odpowiedzialne sg za tloczenie cieczy roboczej, dlatego zarys
zebow bardzo mocno wptywa na wielkosci akustyczne pompy. Podstawowym zarysem jest
zarys ewolwentowy, ktory jest nieczuty na zmiang¢ odlegtosci migdzy osiami kot podczas wahan
ci$nienia, ma staty kierunek sity miedzyzebnej, a takze jest tani w wykonaniu. Jednak ze
wzgledu na wspolprace powierzchni wypuktych wystepuja duze naciski. W pompie zgbatej
0 ewolwentowy zarysie zebow tworzy si¢ tzw. przestrzen zasklepiona. Podczas obrotu kot
przestrzen ta ulega zmniejszeniu, czemu towarzyszy wzrost cisnienia i pulsacja wydajnosci.
Aby zmniejszy¢ skale wplywu zmiany objgtosci przestrzeni zasklepionej stosuje si¢ kota
0 zerowym luzie bocznym. Maja one za zadanie podzielenie przestrzeni zasklepionej na dwie
mniejsze, ktorych objetos¢ maleje w mniejszym stopniu co przektada si¢ na mniejszy wzrost
ci$nienia i mniejszg pulsacje wydajnosci [7]. Inne, rzadziej stosowane zarysy zebow maja za
zadanie przede wszystkim obnizenie pulsacji wydajnosci, odcigzenie przestrzeni zasklepionej
oraz zmniejszenie naciskow jednostkowych wspotpracujacych zebow [8]. Sa to zarysy takie jak
cykloidalne, CRT, Truninngera, ale przede wszystkim rdéznego rodzaju zmodyfikowane zarysy
ewolwentowe (rys. 6) oraz poliewolwentowe. W zaleznosci od uzytego zarysu, poziom mocy
akustycznej pompy zgbatej bedzie nizszy o 0k. 2-4 dB niz pompy z zarysem ewolwentowym.
Podobne efekty daje zastosowane §rubowej linii zebow.



Rys. 6. Koo zegbate o zmodyfikowanym zarysie ewolwentowym [6]

Innym szeroko stosowanym sposobem na odcigzenie przestrzeni zasklepionej sa rowki
odcigzajace umieszczone na korpusach tozysk slizgowych (rys. 7). Maja one na celu polaczenie
przestrzeni zasklepionej z komora ttoczng pompy do momentu zmniejszenia si¢ objetosci [7].
Zapobiega to szkodliwemu wzrostowi cisnienia w przestrzeni zasklepionej. Jego przyrost
0 ok. 15 MPa skutkuje zwigkszeniem emisji poziomu ci$nienia akustycznego o ponad 10 dB(A)

[8].

Rys. 7. Rowki odcigzajgce W korpusie tozysk slizgowych

Znaczna redukcja pulsacji wydajnosci, a co za tym idzie poziomu dzwigku, mozliwa jest
poprzez zastosowanie dzielonych kot zebatych typu split (rys. 8) [6]. Warto$¢ obnizenia
pulsacji wydajnosci zalezy od liczby par kot wspotpracujacych w danej pompie.



Rys. 8. Koto zegbate wieloczesciowe typu ,,split” [6]

Wplyw ilosci kot w dzielonych kotach zgbatych na pulsacje wydajnosci pokazano na
rysunku 9. Za punkt odniesienia obrano pojedyncze koto zebate i okreslono amplitude jego
pulsacji jako 100%. Z wykresow wynika, ze juz zastosowanie podwojnego kota pozwala
obnizy¢ pulsacje ponad trzykrotnie, a kazde dodatkowe koto obniza te warto$¢ jeszcze bardzie;.
Kota te sg jeszcze rzadko stosowane ze wzgledu na trudno$ci wykonania.
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Rys. 9. Wzgledna zmiana amplitudy pulsacji wydajnosci dla wieloczesciowych kot zebatych z luzem
oraz bez luzu bocznego [6]

Pompa wielotloczkowa osiowa charakteryzuje si¢ bardzo dobrymi parametrami pracy oraz
mozliwo$cig regulacji wydajnosci, ale generuje najwyzsze poziomy dzwieku sposrod
wszystkich pomp hydraulicznych. Priorytetem w konstruowaniu tego typu pomp jest
zapewnienie odpowiedniego rozktadu ci$nienia w przestrzeni roboczej. Nie nalezy dopuszczaé
do nagtego skoku ci$nienia podczas przechodzenia cylindra z obszaru ssawnego do ttocznego
i odwrotnie. Proces ten zwany jest procesem przesterowania. Uzyskuje si¢ to poprzez obrocenie
osi przesterowania o odpowiedni kat B2 w stosunku do osi potozen zwrotnych tloczkow
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w kierunku zgodnym z kierunkiem obrotow wirnika [4]. Rozwigzanie te zostato pokazane na
rysunku 10. Dla poréwnania, na rysunku 11 pokazano niepoprawny rozktad ci$nienia.

rotrych poloier

as' ZHr

Rys. 10. Poprawny rozktad cisnienia w przestrzeni roboczej pompy wielottoczkowej osiowej dla osi
przesterowania obroconej zgodnie z kierunkiem obrotow wirnika [4]
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Rys. 11. Niepoprawny rozktad cisnienia w przestrzeni roboczej pompy wielotloczkowej osiowej dla osi
przesterowania obréconej przeciwnie do kierunku obrotéw wirnika [4]
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Rezultaty obnizenia hatasu pompy wielottoczkowej w zaleznosci od zastosowanych zmian
przedstawione s3 na rysunku 12. Krzywa nr 1 przedstawia poziom cis$nienia akustycznego
pompy seryjnej, krzywa nr 2 — pompy z nowym rozwigzaniem tarczy rozdzielczej, a krzywa
nr 3 — pompy z dodatkowymi zmianami konstrukcyjnymi. Juz w uproszczonej wersji pompy,
oznaczonej numerem 2, poziom wyemitowanego ci$nienia akustycznego zmniejszyt si¢
0 7-13dB, a w pompie eksperymentalnej (wersja nr 3) nawet o 18-20 dB [4].
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Rys. 12. Wartos¢ poziomu cisnienia akustycznego w funkcji cisnienia toczenia dla trzech wersji

pompy [4]
Metody bierne

Sa to zwykle metody uzupetiajace metody czynne. Polegaja na ograniczeniu obszaru
rozprzestrzeniania si¢ fal akustycznych poprzez pochtanianie i/lub rozpraszanie [4].

W hydraulice sitowej stosuje si¢ r6zne metody bierne majace na celu pochtonigcie lub
rozproszenie fal akustycznych zasilacza hydraulicznego.

Jednym z najprostszych i najczesciej stosowanych sposobow na ograniczenie rozchodzenia
si¢ dzwigku jest zanurzenie pompy hydraulicznej lub pompy wraz z silnikiem napgedowym
woleju znajdujagcym si¢ w zbiorniku (rys. 13). Fale akustyczne zostajg rozproszone
I wythumione przez ciecz. Dzigki temu rozwigzaniu drgania przenoszone na $ciany zbiornika
majg znacznie mniejszg amplitude, a co za tym idzie — uktad charakteryzuje si¢ znacznie
mniejsza emisja dzwigku.
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Blok montazowy

Rys. 13. Zasilacz hydrauliczny z zanurzonym zespotem silnik-pompa [2]

Duzym problemem w napedach hydraulicznych jest rozchodzenie si¢ tzw. dzwigku
materialowego, czyli drgan rozchodzacych si¢ w ciatach statych bedacych w kontakcie
z elementami uktadu. Aby temu przeciwdziata¢ stosuje si¢ ttumiki wykonane z materiatow
thumiacych drgania. Specjalne ttumiki umieszcza si¢ np. na styku pompy ze zbiornikiem
(rys. 15 i 16), w miejscach styku elementow uktadu z otaczajacymi ciatami statymi (rys. 14)
lub pod zasilaczami (rys. 17), co ma na celu ograniczy¢ przenoszenie si¢ drgan na fundament.
Wazny jest takze odpowiedni dobdr materiatu wktadki thumiacej w podatnym sprzegle ktowym
taczacym silnik z pompa.
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Rys. 14. Elastyczny przepust przewodu przez pokrywe zbiornika [2]

Rys. 15. Kotnierz tumigcy [2]
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Rys. 16. Mocowanie zespotu silnik-pompa do pokrywy zbiornika oleju [2]

Rys. 17. Noga zasilacza na elastycznej podporze [9]

Przenoszenie si¢ drgan mechanicznych, wygenerowanych przez obracajace si¢ elementy
zespolu silnik-pompa, jest szczegdlnym problemem, kiedy ich czgstotliwo$¢ pokryje sig
Z czgstotliwoscig drgan wlasnych innych obiektow. Nastepuje wtedy rezonansowe
wzmocnienie amplitudy drgan i1 wzrost poziomu cis$nienia akustycznego emitowanego
dzwigku. Najprostszym sposobem jest dodanie do uktadu elementu o duzej masie, ktory zmieni
czestotliwos¢ drgan wilasnych, badz tez zastosowanie elementow usztywniajacych (rys. 18).
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1 Silnik elektryczny
2 Pompa
3 Rama

4 Element o duzej masie

Rys. 18. Zastosowanie elementu o duzej masie oraz usztywnienia konstrukcji do zmiany czestotliwosci

5 Zbiornik cieczy roboczej
6 Miejsce o duzej sztywnosci
7 Kolnierz posredni,

sztywny

drgan wlasnych [2]

Zastosowanie takich metod biernych moze znaczaco wptynaé na emisj¢ dzwigku catego
uktadu hydraulicznego. Efekt redukcji poziomu mocy akustycznej zasilacza hydraulicznego po
zastosowaniu kilku metod biernych oraz zmiany pompy na mniej hatasliwa pokazano na
rysunku 19. Po zastosowaniu juz samego bloku montazowego poziom mocy akustycznej
zmniejszyt si¢ o ok. 6 dB(A). Dodatkowa zmiana pompy na pompe¢ zg¢bata o zazgbieniu
wewnetrznym, ktora charakteryzuje si¢ nizszg emisjg halasu, zanurzenie jej w zbiorniku
I zastosowanie elementow thumigcych pozwolito na uzyskanie redukcji o kolejne 16 dB(A).

Budowa

Scianka montazowa

Pompa z¢bata z zazebie-
niem zewngtrznym

nym

Blok montazowy

Pompa zebata z zazebie-
niem zewnetrznym

nym

Blok montazowy
Pompa zebata z zazebie-
niem wewnetrznym
&m;ammy_w_cm
( IZ

| 1] r N

Rys. 19. Efekty zastosowan metod biernych oraz zmiany pompy na poziom mocy akustycznej zasilacza

Silnik z wirnikiem wewnetrz-

Poziom mocy akustycznej Ly, dB(A) >
65 70 75 80 85

Silnik z wirnikiem wewnetrz-

i
]

~22dB(A)

hydraulicznego [2]

W celu redukcji wahan oraz impulsowych wzrostow cisnienia w uktadach hydraulicznych
stosuje si¢ szerokopasmowe thumiki pulsacji ci$nienia. Sg one szczeg6lnie skuteczne w zakresie
(zakres infradzwickOw) oraz w zakresie kilkuset Hz [10].
Szerokopasmowy tlumik pulsacji ci$nienia zbudowany jest na bazie biernego tlumika

matych czestotliwosci
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komorowego z przewodem wewngetrznym oraz tlumika czynnego [10]. Widok tlumika
zamontowanego na uktadzie badawczym w Zaktadzie Napgedow i Automatyki Hydraulicznej
Politechniki Wroctawskiej pokazany jest na rysunku 20. Badania jakie wykonano miaty na celu
okreslenie skuteczno$ci tlumienia pulsacji ci$nienia oraz obnizenia hatasliwosci ukladu.
Poréwnanie  poziomoé6w  ciSnienia  akustycznego  charakteryzujacych  uktad bez
szerokopasmowego tlumika oraz z takim thumikiem znajduje si¢ na rysunku 21.

Rys. 20. Szerokopasmowy tHumik pulsacji cisnienia zamontowany w uktadzie badawczym [10]:
1 — akumulatory hydropneumatyczne, 2 — tfumik czynny, 3 — ttumik komorowy,
4 — pompa hydrauliczna

98

T ——
[y
94
=
E 2
-1 92 —
L] e
r rd—’
88 -
. -
86 Ty — ——Uklad bez tumika
B Uklad 7 tumikiam
84 | |
4 [ 8 10 12 14 16 18
P, [MPa]

Rys. 21. Porownanie poziomow cisnienia akustycznego ukiadu bez szerokopasmowego tumika
pulsacji cisnienia oraz z tumikiem w funkcji cisnienia ttoczenia dla predkosci obrotowej pompy
1500 obr/min [10]

Z powyzszych wykresow wynika, ze zastosowanie szerokopasmowego ttumika pulsacji
ci$nienia obniza pulsacj¢ ci$nienia kilkukrotnie, a takze sprawia, ze uktad charakteryzuje si¢
0 4-11 dB nizszym poziomem mocy akustyczne;.

Przedstawione w literaturze [11] badania, ktore polegaly na pomiarze natezenia dzwigku
zasilacza hydraulicznego w wersji przed i po modyfikacjach, ukazujg potrzebe stosowania
thumikéw pulsacji cisnienia. W trakcie badan okreslono rozktad natezenia dzwieku dla
poszczeg6lnych powierzchni zasilacza za pomocg dwumikrofonowej sondy akustycznej i na tej
podstawie wytypowano elementy najbardziej hatasliwe. Przeprowadzono tez badania majace
okresli¢ czestotliwos¢ 1 amplitude podstawowych harmonicznych pulsacji ci$nienia bedacych
podstawg do zwymiarowania ttumika pulsacji ci$nienia typu odgateznego oraz pomiardéw drgan
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w punkcie, w ktorym bylo najwyzsze nat¢zenie dzwiecku. Schemat badanego zasilacza
Z zaznaczonymi punktami pomiarowymi znajduje si¢ na rysunku 22. Dominujaca cze¢stoscia
W widmie pulsacji ci$nienia byla druga harmoniczna wynikajagca z kinematyki pompy
wyporowej na poziomie fo = 340 Hz. Potwierdzeniem, ze podstawowa przyczyng hatasu
zasilacza hydraulicznego jest pulsacja ci$nienia sg tak-ze przedstawione wyniki w postaci widm
tercjowych nate¢zenia dzwigku zasilacza przed i po modernizacji polegajacej na zamontowaniu
ttumika odgateznego 1 = A/8=920 mm i usztywnieniu goérnej plyty zbiornika. Zabiegi te
spowodowaty spadek natezenia dzwigku w poszczeg6lnych punktach pomiarowych od kilku
do kilkunastu dB (rys. 23, 24).

Rys. 22. Widok ogdlny i schemat hydrauliczny badanego zasilacza z zaznaczonymi punktami
pomiarowymi [11]: 1-pompa wielottoczkowa osiowa typ PNZ-25, 2-silnik elektryczny, 3-srubowy
uktad zmiany wydajnosci pompy, 4-filtr ssawny, 5-odgatezny tiumik pulsacji cisnienia, 6-zbiornik,

7-pokrywa zbiornika, 8-rozdzielacz dwusekcyjny z zaworem bezpieczenstwa typu RBS, 9-manometr,
A-przetwornik pulsacji cisnienia, B-przetwornik drgan, C-sonda akustyczna

Intensty Spectruen (2) Tl

2

z

dB Ref.1.00p W /m*
2

—_—
=

200 i 830 [0 180 250 400 630 100k 180k 4,00k Ihdk L A
1/% Oclave [H1)

Rys. 23. Widmo tercjowe natezenia dzwieku w punkcie o najwiekszej intensywnosci przed
modernizacjq zasilacza [11]
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Rys. 24. Widmo tercjowe natezenia dzwigku w punkcie o najwigkszej intensywnosci po modernizacji
zasilacza [11]

Zdarza si¢, ze podane metody zwalczania hatasu nie spetniajg postawionych wymagan
dopuszczalnego poziomu cisnienia akustycznego. W takim wypadku producenci stosujg tzw.
okapturzenie. Ma to na celu odizolowanie zrodlta dzwigku (ukitadu hydraulicznego) od
srodowiska oraz ludzi.

Wyroéznia si¢ okapturzenie:

e tylko samego zespotu silnik-pompa,
e zespotu silnik-pompa wraz z zaworami sterujgcymi.

Oba rozwigzania sg przedstawione na rysunkach 25 i 26.

| e
o
Vi 2 [
| LE= __®
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o Ja=rad
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L— ] ]
/
© 0 .
£
1 Tiumik dzwieku powietrznego do wymiany powietrza 7 Tiumik dzwieku powietrznego (dowolne polozenie
2 Przewod ssawny na okapturzeniu) dla wyjscia przewodow gietkich
3 Kompensator gumowy 8 Zawor cisnieniowy
4 Elementy sprezyste 9 Pompa
5 Uszczelnienie do fundamentu 10 Silnik
6 Tlumik dzwigku powietrznego do wymiany powietrza

Rys. 25. Okapturzenie zespotu silnik-pompa [2]
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1 Zbiornik 6 Stanowisko mocowania zaworow 9 Warstwa ochronna

2 Tiumik dzwigku powietrznego 7 Wentylator z tlumikiem dzwigku (np. blacha perforowana)
do wymiany powietrza powietrznego do wymiany powietrza 10 Pochlaniacz d2wigku

3 Agregat pompowy 8 Przewdd gigtki od plyty do wyjscia z 11 Izolator olowiowo-gumowy

4 Elemenly sprgzyste szaly (lepiej poprzez tlumik dzwigku 12 Konstrukcja noéna

5 Przepustizolujgcy | thumigcy powietrznego)

Rys. 26. Okapturzenie zespotu silnik-pompa wraz z zaworami sterujgcymi [2]

Metody aktywne

Dzwigki o niskich czestotliwos$ciach potrafia przenikna¢ przez wigkszo$¢ przeszkod,
dlatego bardzo trudno jest ograniczy¢ ich rozprzestrzenianie si¢. Aktywne metody redukcji
hatasu wykorzystuje si¢ wtasnie do ttumienia takich dzwigkow o niskich czgstotliwo$ciach.
Metoda ta polega na zastosowaniu dodatkowego, wtornego zrodta dzwigku do obnizenia
poziomu dzwicku zrédla glownego. Zrédlo wtorne emituje fale o tej samej amplitudzie
i czestotliwosci co zrodto glowne, ale fala wtorna jest przesunigta w fazie o pot dtugoscei fali.
Dzigki temu, po natozeniu si¢ obu fal w teorii otrzymuje si¢ catkowitg redukcje ich amplitudy,
czyli ciszg (rys. 27). Jednak ze wzgledu na rygorystyczne wymagania dotyczace stabilno$ci
geometrii uktadu w rzeczywistosci realizacja tej koncepcji jest bardzo skomplikowana [12].

Cisza

+ -
Antyhalas \/\/\

Rys. 27. Idea dziatania aktywnej metody redukcji hatasu [12]

Idea tej metody sigga poczatku ubiegltego wieku, lecz ze wzgledu na niewystarczajacy
poziom 6wczesnej techniki, jej wykorzystywanie na szerszg skalg zaczeto si¢ dopiero w XXI
wieku.



Ze wzgledu na realizacj¢ sterowania systemy aktywnej redukcji hatasu mozna podzieli¢
na.
e systemy ze sprzezeniem zwrotnym,
e systemy ze sprzezeniem do przodu,
e systemy hybrydowe [12].

Najwazniejszg rdéznicg miedzy powyzszymi systemami jest sposob wytwarzania sygnatu
kompensujacego (rys. 28).

sygnat odniesienia x(?)

sygnat bledu e(?)

A A 4
system ARH system ARH system ARH
ze sprzezeniem 7€ sprz¢zenicm o strukturze
Zwrotnym do przodu hybrydowej
sygnal sygnal sygnat
kompensujacy kompensujacy kompensujacy
Y () (1)

vYvy vYYY vvvy

Rys. 28. Podzial systemow aktywnej redukcji hatasu [12]

Najprostszy system ze sprzezeniem zwrotnym Wyposazony jest tylko w jeden mikrofon,
ktéry petni zaréwno rolg detektora btedu jak i detektora sygnatu kompensowanego. Sygnat
zmierzony za pomocg mikrofonu jest przekazywany do kontrolera, ktorego zadaniem jest
wytworzenie odpowiedniego sygnalu wtornego, ktory nastepnie jest podawany do zrodia
kompensujacego. Jest ono ustawione w taki sposob, aby redukowac poziom dzwieku gtownego
zroédta w miejscu ustawienia mikrofonu. System ten posiada dwie gtéwne wady: redukuje hatas
tylko w ograniczonej przestrzeni oraz moze w nim wystgpi¢ utrata stabilno$ci ze wzglgdu na
wymagane wzmocnienie w petli sprz¢zenia zwrotnego [12].

System ze sprze¢zeniem do przodu posiada osobny przetwornik sygnatu odniesienia
i sygnatu btedu (np. mikrofon pomiarowy). Do kontrolera przekazywane sa sygnaty z obu
przetwornikow i na ich podstawie generuje on sygnat kompensujacy, ktory przekazywany jest
do zrodta wtornego. Zaletg tego systemu jest lepsza stabilno$¢ oraz, z uwagi na brak potrzeby
umieszczania mikrofonu miedzy zrodtem gtownym i wtornym, wigksza przestrzen, w ktorej
hatas moze by¢ redukowany [12].

System hybrydowy stanowi polaczenie obu wyzej opisanych systeméw. Dziata on na dwa
sposoby. Kontroler ze sprz¢zeniem do przodu zapewnia szerokopasmowg redukcje, a kontroler
ze sprzezeniem zwrotnym — poprawia skuteczno$¢ redukcji poprzez kompensacj¢ pozostatych
sygnatow [12].

Powyzsze systemy aktywnej redukcji hatasu poczatkowo stosowane byly przez wojsko do
thumienia dzwigkdw lodzi podwodnych, wozoéw pancernych oraz samolotow. Obecnie
wykorzystuje si¢ je w komunikacji do wyciszania wnetrz samochoddw, samolotéw 1 pociggow.
Innym zastosowaniem jest umieszczenie ich w ochronnikach stuchu oraz stuchawkach
muzycznych, gdzie redukcja poziomu cisnienia akustycznego moze dochodzi¢ do 20 dB
w zakresie czgstotliwosci 20-500 Hz [12].
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Cwiczenie laboratoryjne

1. Cel éwiczenia

Cwiczenie laboratoryjne polega na ocenie wptywu kawitacji na emisje hatasu do otoczenia.
W ramach ¢wiczenia studenci majg przedstawi¢ widmo tercjowe sygnalu akustycznego
w funkcji liczby Reynoldsa i na tej podstawie okresli¢ wzrost hatasu w zaleznosci od stopnia
rozwiniecia kawitacji.
2. Opis zjawiska kawitacji

Kawitacja to jedno z najwigkszych zrédet drgan i dzwigku w cieczy. Powstaje, kiedy
ci$nienie w strudze cieczy p spada ponizej ciSnienia jej pary nasyconej w danej temperaturze
pd. Zachodzi to zwykle na zaworach, dyszach, zagigciach; przy spltywie cieczy z topatki,
turbiny, pompy, $ruby napedowej. W sferze kawitacji dochodzi do burzliwego tworzenia si¢
pecherzykoéw pary nasyconej i ich gwaltownego wzrostu 1 rozpadu. Zachodza wtedy silne
drgania w strudze cieczy oraz erozja kawitacyjna na powierzchniach, na ktérych nastepuje
dezintegracja pgcherzykow kawitacyjnych [14].

Wedlug [13] moc akustyczna zrodta kawitacyjnego jest proporcjonalna do cis$nienia
dezintegracji p i objetosciowej predkosci tworzenia pecherzy kawitacyjnych. Widmo drgan
kawitacyjnych ma charakter szerokopasmowy z czestotliwoscig maksimum wyrazong wzorem

[13]:

L p
fe =75 @ |
gdzie: ap — promien pgcherzyka w chwili dezintegracji, p — cisnienie dezintegracji, p — gestos¢
cieczy.
Widmo to, w zalezno$ci od rozmiaru pecherzykow, ma swoje maksimum w przedziale od
kilku do kilkunastu kHz. Intensywno$¢ spada o ok. 9 dB na oktawe¢ w stron¢ nizszych
czestotliwosci oraz ok. 6 dB na oktawe w kierunku wyzszych czestotliwosci (rys. 29) [14].
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Rys. 29. Ksztalt widma drgan kawitacyjnych wg Rossa [14]

Dla maksimum widma kawitacyjnego przy 15 kHz udzial hatasu kawitacyjnego miedzy
5kHz, a 30 kHz moze by¢ znaczacy i moze dochodzi¢ do maskowania innych
wibroakustycznych sygnatow zuzywania si¢ maszyn [14].
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3. Opis stanowiska pomiarowego

Schemat stanowiska pomiarowego zostal przedstawiony na rysunku 30. Sterujac
predkoscig obrotowg pompy 1 przy pomocy szafy sterujacej 11 zmieniamy natezenie
przeplywu cieczy przeptywajacej przez zwezke 12. Rzeczywisty przeptyw mierzymy przy
pomocy przeplywomierza 6. Cisnienie za pompa odczytujemy przy pomocy manometru 7,
a ci$nienie za zwe¢zka — przy pomocy manometru 8.
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Rys. 30. Schemat stanowiska badawczego [15]:
1 — pompa, 2 — zawdr odcinajgcy, 3 —filtr, 4 — zbiornik, 5 — zawor bezpieczenstwa,
6 — przeplywomierz, 7, 8 — manometry, 9 — sprzegto podatne, 10 — silnik elektryczny,
11 — szafa sterujgca, 12 — zwezka
4. Opis metody pomiaru

Zmieniajac predko$¢ obrotowa walu silnika elektrycznego nalezy zmienia¢ nat¢zenie
przeptywu przez zwezke i wyznaczy¢ jego warto$¢ na podstawie pomiaru czasu napetnienia t
butli pomiarowej o objetosci V. Poziom cisnienia akustycznego Lm lub skorygowany poziom
dzwieku A, La mierzymy za pomoca sonometru Briiel&Kjer typu 2231 z modutem filtrow
oktawowych i tercjowych typu 1625. Dla kazdej z czterech predkosci obrotowych watu nalezy
przeprowadzi¢ analiz¢ widmowa sygnalu akustycznego w tercjach o czestotliwosciach
srodkowych f podanych przez prowadzacego. Nastepnie nalezy okresli¢ liczb¢ Reynoldsa Re
dla kazdego z przeptywow i sporzadzi¢ wykresy Lm(Re) i Lm(f) lub alternatywnie La(Re) i
La(f) oraz wykres 3D, gdzie na osi pionowej znajdzie si¢ poziom cis$nienia akustycznego, a na
osiach poziomych czestotliwo$¢ i liczba Reynoldsa.

Dane:
e (estosc cieczy - p = 885 %,
e Srednica zwezki - d = 0,2 lub 0,3 mm (w zaleznosci od przyjetego elementu),
e lepkosé kinematyczna - v = 100 - 107° mTZ,

Wzory:

* natgzenie przeptywu - Q,, = ¢

e $rednia predkos¢ cieczy w zwezce - v =

e liczba Reynoldsa - Re = ?.

4Qrz
nd?’
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Procedura pomiaru sonometrem f-my B&K typ 2231

1.
2.

o oA

11.

12.

13.

14.
15.

16.
17.

18.
19.

20.
21.
22.
23.

24,
25.

26.

27.

28.
29.

Wyciagnij sonometr z walizki i wtdz baterie do szufladki na baterie.

Ustaw przetacznik Load/Run w pozycje Run, przetacznik Pol. Voltage na pozycj¢ 0V oraz
Ext. Filter na Out.

Podtacz przedwzmacniacz mikrofonowy ZC0020 oraz ostroznie przykre¢ do niego mikrofon
typu 4155.

Wilacz urzadzenie przetacznikiem Power.

Ustaw zakres przyciskiem FSD na 120.0.

Ustaw korekcje czestotliwosciowg przyciskiem Frequency Weighting na LT~ 1 — liniowa
szerokopasmowa.

Ustaw wyswietlany parametr przyciskiem Displayed Parameter na SPL.

Wyciagnij pistofon z pudetka i zamontuj odpowiednig koncowke pasujaca do mikrofonu
zamontowanego na sonometrze.

Wsun mikrofon do otworu w koncéwce pistofon, wlacz pistofon.

. Wskazania sonometru powinny wskazywa¢ warto$¢ podang na karcie katalogowej pistofon

skorygowang o poprawke z barometru, wytacz pistofon.

Jesli tak nie jest ustaw wspotczynnik K-Factor w pozycji Load, tak aby po zsumowaniu
wyswietlonej przez sonometr warto$ci oraz wspotczynnika K-Factor i poprawki z barometru
warto$¢ ta byta roéwna tej z karty katalogowej pistofon.

Schowaj pistofon.

W pozycji Run wybierz zakres odpowiedni do oczekiwanych wynikéw pomiaru przy
pomocy przyciski FSD.

Przy pomocy przycisku Frequency Weighting wybierz odpowiednia korekcje.

Przy pomocy przyciski Displayed Parameter mozna wybra¢ parametr jaki ma by¢
wyswietlany,

Przy pomocy przycisku Special Function wybra¢ funkcj¢ zapisu S.

Przejs¢ na pozycje Load przetagcznika Load/Run, nacisng¢ przycisk Special Function
I wpisa¢ numer, pod jakim ma by¢ zapisany pierwszy pomiar. Przetaczy¢ na Run.

Nacisna¢ przycisk Pause.

Sprawdzi¢ przy pomocy przycisku Preset Time oraz przycisku s jaki czas pomiaru jest
ustawiony.

Jesli rozni sie od oczekiwanego przejs¢ w pozycje Load, nacisng¢ Preset Time (i przycisk s)
1 ustawi¢ odpowiedni czas. Przej§¢ w pozycje Run.

Uzy¢ funkcji Reset Al

Do sprawdzenia ustawionego czasu mozna uzy¢ przycisku Preset Time (i przycisku s).

Do sprawdzenia ile czasu min¢lo od rozpoczecia pomiaru stuzy przycisk Elapsed Time
(i przycisk s).

Po zakonczeniu pomiardw nacisng¢ przycisk Pause.

Po naci$nigciu przycisku Special Function wyswietli si¢ numer, pod ktorym zostal zapisany
ostatni pomiar.

Do odczytywania zapisanych parametréw, w pozycji Run przetgcznika Load/Run, wcisngé
przycisk Special Function i wybra¢ funkcje RE. Nastepnie przetaczy¢ na pozycje Load,
wcisng¢ przycisk Special Function 1 wpisa¢ numer pomiaru do wczytania. Przetaczy¢ na
Run.

Po naci$nigciu Przycisku Displayed Parameter 1 wybraniu parametru do wys$wietlenia,
puscic¢ przyciski. Warto§¢ wybranego parametru zostanie wyswietlona.

Po zakonczeniu wezytywania zapisanych pomiaréw weisngé przycisk Exit Recall.

Teraz mozna wylaczy¢ sonometr ustawiajac przetacznik Power na pozycje Off.
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