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Doswiadczenia wiasne w wyciszaniu
maszyn z napedem hydrostatycznym

Wactaw Kollek, Zygmunt Kudzma

1. Wprowadzenie

Hydrostatyczne uktady napgdowe, obok powszechnie zna-
nych zalet, maja tez istotng wad¢ — sa zrodtem hatasu o sto-
sunkowo wysokim poziomie, co moze by¢ czynnikiem dys-
kwalifikujacym ten rodzaj napgdu ze wzgledu na przekrocze-
nie normatywnych wartosci hatasu (sukcesywnie obnizanych)
okreslonych wzgledami ergonomicznymi. Z tego tez wzgledu
poprawnie skonstruowany uktad, obok zatozonych wtasciwosci
statycznych i dynamicznych, powinien zapewni¢ mozliwie naj-
nizszy poziom emitowanego hatasu [1]. Dyrektywa 98/37/WE
zawiera ogolny wymog zalecajacy, aby maszyna zaprojektowa-
na byla w taki sposob, aby zagrozenie wynikajace z emisji wy-
twarzanego przez nig hatasu byto zredukowane do najnizszego
poziomu, uwzgledniajac postep techniczny i dostgpne srodki
redukceji hatasu, szczeg6lnie u zrodet jego powstawania. Dy-
rektywa ta nakazuje tez podawanie w dokumentacji technicznej
maszyny informacji o hatasie na stanowisku pracy operatora,
a mianowicie: rownowaznego poziomu ci$nienia akustycznego,
szczytowej chwilowej warto$ci ci$nienia akustycznego, pozio-
mu mocy akustyczne;.

Dyrektywa 2000/14/WE [2] okresla wymogi odnosénie do po-
ziomu emitowanego hatasu dla wielu grup maszyn uzywanych
na zewnatrz pomieszczen. Podano w niej procedury pomiaru
i warunki dziatania maszyny w odniesieniu do pomiaru pozio-
mu mocy akustycznej, przy czym dla 22 typéw maszyn ustalone
sa wartosci dopuszczalne, a dotyczace poziomu mocy akustycz-
nej urzadzen emitujacych hatas do §rodowiska. Przyktadem
jest fadowarka kotowa o mocy do 55 kW, ktorej dopuszczalny
poziom mocy akustycznej do dnia 3 stycznia 2002 r. wynosit
104 dB(A), natomiast juz od 3 stycznia 2006 poziom ten tego
typu maszyny zostat obnizony do 101 dB(A). Nalezy tu nad-
mieni¢, ze od 15 lutego 2006 roku obowiazuje w Polsce, tak jak
we wszystkich krajach UE, nowa dyrektywa 2003/10/WE [3]
dotyczaca ochrony przed hatasem. Obniza ona dopuszczalng
warto$¢ maksymalng hatasu na stanowisku operatora, ustalona
z usrednienia wartosci z 8-godzinnej ekspozycji, do poziomu
80 dB(A) (dotychczasowa wartos¢ 85 dB(A)).

Wzbudzanie hatasu w uktadzie hydraulicznym moze odby-
wac si¢ w dwojaki sposob:

bezposrednio — zrodto hatasu wywoluje zmiany cisnienia

W otaczajacym je powietrzu. Przyktadem takiego zrodta ha-

fasu moze by¢ wirnik wentylatora w silniku elektrycznym

napedzajagcym pompe;

posrednio — czasowo zmienne sity pobudzaja do drgan ele-

menty uktadu hydraulicznego. Na skutek drgan powierzchni

tych elementow wystepuje emisja hatasu [8, 11, 25, 26].

Decydujace znaczenie w uktadzie hydraulicznym ma hatas
powstajacy na drodze posrednie;j.

Zmienne sity dzialajace na elementy uktadu hydraulicznego
powstaja na skutek:
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Streszczenie: W referacie przedstawiono gtéwne aspekty
dziatan walki z hatasem w maszynach budowlanych z na-
pedem hydrostatycznym, prowadzonych w oparciu o meto-
de czynng i bierng. Przedstawiono wyniki badan akustycz-
nych na obiektach rzeczywistych, ktére stanowity tadowar-
ki t-220, £-34 oraz dzwig samochodowy ZSH-6. Obnizenie
hatasu uktadu napedowego tych maszyn osiggnieto za po-
mocg ostony dzwiekochtonnej oraz poprzez zastosowanie
komorowego i niskoczestotliwosciowego ttumika pulsacji
cisnienia. Podstawg do wymiarowania ttumikéw komoro-
wych jest analogia mechaniczna zespotu przewéd hydrau-
liczny — ttumik, na podstawie ktérej opracowano program
komputerowy, pozwalajgcy okresli¢ objetos¢ ttumika w za-
leznosci od parametréw konstrukcyjnych i eksploatacyjnych
dla zatozonej skutecznosci ttumienia. Dob6r parametrow ttu-
mika czynnego sprowadza sie do zapewnienia warunkéw
réownosci czestotliwosci rezonansowej uktadu ttok — spre-
zyna hydropneumatyczna, z czestotliwos$cig pulsaciji cisnie-
nia f,,, ktéra ma ulec zmniejszeniu.

Zostat potwierdzony wptyw amplitudy pulsacji cisnienia na
hatas uktadu hydraulicznego. Zmniejszajac pulsacje, obni-
zamy hatasliwos¢ uktadu hydraulicznego.

Stowa kluczowe: uktad hydrostatyczny, pulsacja cisnie-
nia, hatas.

EZ= EXPERIENCE IN THE SILENCING MACHINERY
WITH THE HYDROSTATIC DRIVE SYSTEMS

Abstract: The paper presents the main aspects of noise
abatement measures in construction machinery conducted
on the basis of active and passive methods. The results of
research on the acoustics of real objects, which were the
loader t-260, t-34 and car lift ZSH-6 are presented. Reduc-
ing noise of propulsion system of these machines has been
achieved by a sound absorbing shield and through the use
of pressure fluctuation damper and, therefore, based on the
method of passive noise reduction. The article shows also
a reduction of noise in transient states of hydrostatic drive
systems using starting valve (own design) or proportional
valves and appropriate control algorithm for them.

pulsacji ci$nienia;

powigzania w sposob mechaniczny elementéw uktadu hy-
draulicznego, ktore realizowane jest za posrednictwem prze-
wodow 1 wspolnego zamocowania [16]. Wzbudzenie drgan
pojedynczego elementu, np. zaworu, pochodzi z oddziaty-
wania cieczy i powoduje drgania elementow z nim potaczo-
nych [8, 25, 26, 27].
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Skuteczne wyeliminowanie dokuczliwego halasu wiaze si¢
z konieczno$cig podejmowania badan doswiadczalnych, maja-
cych na celu lokalizacj¢ oraz identyfikowanie zrodet drgan i ha-
fasu. Lokalizacja odnosi si¢ do okreslenia miejsca w maszynie
lub urzadzeniu odpowiedzialnym za wysoki poziom halasu, za$
przez identyfikacj¢ rozumiemy znalezienie przyczyny hatasu.
W elementach hydraulicznych, zwlaszcza w pompach wyporo-
wych, hatas jest wynikiem zjawisk zwigzanych z przeptywem
czynnika roboczego (tzw. Fluid Born Noise — FBN) [12, 16].

W uktadzie hydraulicznym przyczyny hatasliwosci mozna
podzieli¢ na mechaniczne i hydrauliczne. W grupie przyczyn
mechanicznych wyroznia si¢ takie, jak: btgdy wykonania i mon-
tazu, nadmierne luzy we wszystkich potaczeniach ruchowych,
niewyréwnowazenie czgsci wirujacych itp. Przyczyny hydrau-
liczne to przede wszystkim zjawiska kawitacji [12, 16, 19, 21],
pulsacja ci$nienia ttoczenia [5, 6, 13, 17, 20, 22, 28] oraz
uderzeniowe zmiany ci$nienia cieczy roboczej w komo-
rach pompy lub silnika wyporowego. W poprawnie skon-
struowanym uktadzie hydraulicznym kawitacja nie powinna
wystapi¢, natomiast uderzeniowe zmiany ci$nienia cieczy ro-
boczej zaleza w istotny sposob od rodzaju zastosowanej pom-
py. O najwyzszym poziomie halasu sg pompy wielottoczko-
we osiowe, a najbardziej cichobiezne — pompy lopatkowe czy
zebate o zazgbieniu wewnetrznym. Dotychczasowe badania
[3,4,5,6, 13, 17, 20, 22, 28] méwia o wptywie pulsacji cisnie-
nia oraz be¢dacych jej nastgpstwem drganiach jako o najistot-
niejszych przyczynach powstawania hatasu w uktadach hydrau-
licznych. Artykut poswiecony jest metodom obnizenia hatasu
maszyn roboczych gtéwnie poprzez redukcje amplitud pulsacji
ci$nienia.

2. Zrédta pulsacii cisnienia w uktadzie hydraulicznym

Zjawisko pulsacji ci$nienia jest konsekwencja, z jednej stro-
ny, okresowo zmiennego nat¢zenia przeptywu czynnika robo-
czego, co wynika z cyklicznego charakteru pracy elementow
wyporowych pomp, z drugiej strony jest to skutek wymuszen
zewngtrznych w postaci drgan mechanicznych dziatajacych na
elementy uktadu hydraulicznego mocowane do réznego typu
konstrukeji no$nych, jak np. rama tadowarki.

Innym zrédtem wystgpowania pulsacji cisnienia w ukta-
dzie hydraulicznym jest zmienny charakter obciazen silni-
ka hydraulicznego oraz rozruch i hamowanie (stany nieusta-
lone). Pulsacje cisnienia w uktadach napgdowych wywota-
ne zmiennym obcigzeniem systemow roboczych wystepuja
w niskim pasmie czgstotliwosci, tj. 0,5 do 10 Hz (zakres infra-
dzwigkow). Natomiast pulsacje pochodzace od pompy zawie-
raja si¢ w pasmie czgstotliwosci od 50 do 1500 Hz, a nawet
wiece;j.

2.1. Pulsacja cisnienia generowana przez pompe wyporowg

Pulsacja wydajnosci pompy wyporowej opisywana moze by¢
bezwymiarowym wspotczynnikiem nierownomiernosci wydaj-
nosci 9, definiowanym jako [29]:

" Q)I“-'I X - ()

5= () A2 min (l)

gdzie: Q,,..» Onin 0znaczaja odpowiednio chwilowa maksymal-
na i minimalng wydajnosé¢, a Q. — wydajnos¢ srednig pompy.
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Rys. 1. Poréwnanie wspétczynnika nieréwnomiernosci wydajnosci
dla réznych rodzajow pomp wyporowych [28]; z — ilo$¢ elementéw
wyporowych pompy

Wartosci wspotczynnika & dla wybranych typoéw pomp wy-
porowych podane za [28] przedstawiono na wykresie rys. 1.

Z analizy powyzszego wykresu wynika, ze pompy ttokowe
o parzystej liczbie elementow wyporowych cechuja si¢ wigk-
szym wspotczynnikiem & w stosunku do pomp o nieparzystej
liczbie elementéw wyporowych. Ponadto pompy $rubowe, tto-
kowe (o nieparzystej liczbie tlokow) i zebate z zazgbieniem
wewngtrznym charakteryzuja si¢ najmniejszymi warto§ciami
wspolczynnika pulsacji wydajnosci 8. Wspotczynnik nieréwno-
mierno$ci wydajnosci, jak wynika z (1), przyjmuje state warto-
$ci liczbowe dla rozpatrywanej pompy. Uniemozliwia to zatem
analizg pulsacji wydajnosci w dziedzinie czasu i czg¢stotliwosci.
Przeto przy analizie czgstotliwosciowej wykorzystywana jest
wydajnos¢ chwilowa, definiujaca pulsacjg¢ wydajnosci pompy
wyporowej funkcja O = f{¥).

W zaleznos$ci od rodzaju (odmiany konstrukcyjnej) pompy
wyporowej do opisu pulsacji wydajno$ci pompy, jako przyczy-
ny pulsacji ci$nienia, przyjmuje si¢ odpowiednie modele mate-
matyczne, opisujace wydajno$¢ chwilowg [28, 29].

reklama
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W badaniach doswiadczalnych wykorzystywana byta pom-
pa zgbata typu 2110 prod. WZMB im. Warynskiego, dlatego
W sposob analityczny okreslono pulsacj¢ wydajnosci tego typu
pompy. Opierajac si¢ na materiatach zrodtowych [28], chwilo-
wa wydajnos¢ pompy zgbatej o zazebieniu zewngtrznym moz-
na przedstawi¢ jako:

gdzie: b, — szeroko$¢ kot; o, = d;"' — predkos¢ katowa kota
{

zgbatego; r,, — promien kota wierzchotkowego; ,— promien kota

tocznego; u =r, + @, — chwilowa odlegtos¢ punktu styku z¢bow

poruszajacego si¢ wzdtuz linii przyporu od bieguna zazgbienia;

r, — promien kota zasadniczego; ¢, — kat obrotu kot zgbatych.

Model teoretyczny odzwierciedlajacy rownanie (1) implemen-
towano w programie Matlab 6.5 przy wykorzystaniu pakietu
Simulink. W celu dokonania symulacji komputerowej wydaj-
nosci chwilowej pompy zebatej skorzystano z dokumentacji
technicznej pompy 2110.

W celu dokonania dyskretnej analizy widma amplitudowo-
-czestotliwosciowego postuzono si¢ programem Origin 7.5 Pro.
Widmo amplitudowo-czgstotliwosciowe pulsacji wydajnosci
pompy 2110 przedstawia si¢ na rys. 3. Dominujaca czestotli-
wos¢ w widmie — rys. 4 — wynika z zaleznosci [28]:

n,-z-K

8 P (3)
/ 60

gdzie: n, — predkos¢ obrotowa watu pompy [obr/min]; z — ilo$¢
elementow wyporowych (zgbow) pompy; K — kolejny numer
sktadowej =1 ... K.

Podstawiajac dane dla analizowanej pompy, uzyskano
f1 =250 Hz, gdyz liczba z¢gbow w pompie 2110 wynosi z = 10,
a predkos¢ obrotowa watu pompy 7, = 1500 obr/min.

Na rysunku 4 przedstawiono za [28] sktadowe pulsacji wydaj-
nos$ci typowych pomp wyporowych odniesione do wydajnosci
$redniej analizowanych pomp okreslonej zaleznoscia:

Q_s'." ={-n

gdzie: ¢ — wydajno$¢ wiasciwa (geometryczna) pompy;
n — predkos¢ obrotowa watu pompy.

@

2.2. Pulsacje cisnienia generowane wymuszeniami
zewnetrznymi

Elementy i uktady hydrauliczne, pracujac w okreslonych $ro-
dowiskach pracy, narazone s3 rowniez na wymuszenia w po-
staci zewnetrznych drgan mechanicznych o szerokim spektrum
czestotliwo$ci. Drgania te nie pozostaja bez wptywu na parame-
try hydrauliczne rozwazanych uktadow. Z tego punktu widze-
nia celowe wydaje si¢ dokonanie analizy i identyfikacji drgan
mechanicznych maszyn i urzadzen wyposazonych w uktady
hydrauliczne. Jako wygodne i czytelne narze¢dzie analizy skta-
dowych harmonicznych widma przyspieszenia drgan mecha-
nicznych wykorzystywane jest cz¢sto widmo amplitudowo-cze-
stotliwo$ciowe.
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Rys. 2. Teoretyczny przebieg wydajnosci chwilowej w funkcji cza-
su dla pompy 2110, predko$¢ obrotowa 1500 obr/min
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Rys. 3. Widmo amplitudowo-czestotliwosciowe wydajnosci chwilo-
wej pompy zebatej 2110
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Rys. 4. Poréwnanie widma amplitudowo-czestotliwo$ciowego
maksymalnej wartosci wydajnosci chwilowej Ag odniesionej do
wydajnosci sredniej Qg typowych pomp wyporowych: 1 — pom-
pa wielottoczkowa osiowa PNZ25, (7 ttoczkéw, producent
Hydroma Szczecin); 2 — pompa zebata typ 2110 (10 zebow,
producent WZMB Warynski Warszawa); 3 — pompa fopatkowa
typ V3-63 (15 topatek, producent Fabryki Elementéw Hydrauliki
Ponar-Wadowice S.A.), n= 1500 obr/min.

Przyktad drgan ramy tfadowarki kotowej w trakcie pracy eks-
ploatacyjnej pokazano na rys. 5.

W celu potwierdzenia wplywu na pulsacj¢ cisnienia drgan
podtoza, na ktorym montowany jest element hydrauliczny, prze-
prowadzono badania doswiadczalne w specjalnie zestawionym
stanowisku pomiarowym. Jako przyktad pokazano wyniki ana-
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Rys. 5. Srednie tercjowe widmo przyspieszenia drgan ramy
tadowarki budowlanej £-220 produkcji Bumar-Fadroma. Widmo
ograniczone do czestotliwosci 80 Hz [28]
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Rys. 6. Widmo amplitudowo-czestotliwosciowe pulsaciji cisnienia

w uktadzie hydraulicznym z zaworem przelewowym wymuszanym
z czestotliwoscig f= 20 Hz
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Rys. 7. Widmo amplitudowo-czestotliwo$ciowe pulsacji cisnienia
podczas procesu rozruchu przektadni hydrostatycznej mechani-
zmu obrotu zurawia samochodowego z udziatem zaworu przele-
wowego

lizy widmowej pulsacji cisnienia w uktadzie hydraulicznym,
w ktorym zawor przelewowy umieszczony byt na stole symu-
latora hydraulicznego i poddawany drganiom o parametrach
zblizonych do parametréw wystepujacych w warunkach rze-
czywistych maszyn roboczych (rys. 6). Stanowisko i warunki
przeprowadzonych badan opisano w [16].

Jak wykazano w badaniach do$wiadczalnych, istnicjg cze-
stotliwosci (w zakresie do 100 Hz) zewnetrznych wymuszen,
przy ktorych obserwuje si¢ wzrost amplitudy pulsacji ci$nie-
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nia w uktadzie hydraulicznym i w konsekwencji wzrost hatasu
w analizowanym zakresie. Przyczyn tego zjawiska nalezy upa-
trywac w wartos$ci czgstosci drgan wlasnych elementow steru-
jacych zaworéw hydraulicznych.

Analizujac wykres rys. 6, mozna zauwazy¢, ze w widmie
amplitudowo-czg¢stotliwosciowym pulsacji cisnienia uktadu
hydraulicznego, w ktérym zawor przelewowy byt poddawany
drganiom z czgstotliwo$cia 20 Hz, obok znacznej amplitudy
odpowiadajacej podstawowej harmonicznej wynikajacej z ki-
nematyki pompy wyporowej (okoto 250 Hz), istotny jest tez po-
ziom amplitudy pulsacji odpowiadajacy wtasnie czgstotliwosci
wymuszenia zewngtrznego.

2.3. Pulsacje cisnienia w stanach nieustalonych

Charakter rozruchu (oscylacyjny, asymptotyczny do wartosci
ci$nienia p, w stanie ustalonym) zalezy od wartosci zreduko-
wanego wspotczynnika ttumienia .

Zredukowany wspotczynnik ttumienia ¢, po sprowadzeniu
réwnania opisujacego przebieg cisnienia w drugim etapie roz-
ruchu (gdy cis$nienie osiagnie warto$¢ p,) do postaci kanonicz-
nej, okresla wyrazenie [14] (w przypadku napgdu liniowego):

m, -a+f-K,

2A \l,"rm a K,

=

®)

gdzie: m,, — masa zredukowana; a — wspolczynnik przeciekow;

A — pole powierzchni czynnej tloka; K, — kapacytancja ukta-
du, zalezna od obje¢tosci uktadu i warto$ci zastgpczego modutu
sprezystosci objetosciowej; f— wspolczynnik tarcia.

Majac do czynienia z napgdem obrotowym m,, zast¢puje-
my J,, [kgm?] (zredukowany masowy moment bezwladnosci),
a A zastepujemy g, [m?] (chtonnoé¢ wiasciwa silnika).

Pomijajac wspolczynnik tarcia f (ktory z natury rzeczy
w uktadach hydrostatycznych przyjmuje niskie wartosci), cha-
rakter rozruchu okresla nierowno$¢:

f
ayfJ o

= > <2 ©)
VK o

> —narastanie ci$nienia asymptotycznie do warto$ci ci$nienia
w ruchu ustalonym;
< —drgania ttumione, rozruch z przeregulowaniem.

Z przedstawionych zalezno$ci wynika, ze charakter nara-
stania cisnienia w momencie wlaczenia przektadni zalezy od
czterech podstawowych, zwigzanych ze sobg wielkosci: wspot-
czynnika strat wolumetrycznych a, wspotczynnika uwzglednia-
jacego sprezystosé cieczy i §cianek elementow uktadu (kapacy-
tancja K), chtonnos$ci wlasciwej silnika g, oraz zredukowanego
masowego momentu bezwtadnosci J,,. mas nap¢dzanych przez
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silnik. Czestotliwo$¢ wzbudzanych pulsacji f,, ciSnienia w trak-
cie rozruchu (gdy mamy do czynienia z przebiegiem oscylacyj-
nym { < 1) okre$la wyrazenie:

fw=5TF O

gdzie: g, — chtonno$¢ wtasciwa silnika hydraulicznego; V, — ob-
jetosé poczatkowa cieczy w przewodach; B, — zastgpczy mo-
dul sprezystosci objetosciowej, uwzgledniajacy odksztatcal-
nos$¢ cieczy i przewodow; 7., — zredukowany masowy moment
bezwtadnosci.

Przyklad pulsacji cisnienia w postaci widma amplitudowo-
-czestotliwosciowego w trakcie rozruchu przektadni hydrosta-
tycznej, stosowanej w mechanizmie obrotu zurawia samocho-
dowego, pokazano narys. 7. Z tego rysunku wynika, ze istotne
amplitudy pulsacji ci$nienia zawieraja si¢ w granicach 5-25 Hz
i 160 Hz. Pierwszy zakres wynika z wlasciwosci rezonanso-
wych zaworu przelewowego i czestotliwosci wlasnej mechani-
zmu obrotu, natomiast drugi zakres jest konsekwencjg pulsa-
cji wydajnosci pompy wielottoczkowej typu PNZ 25, ktora to
pompa byla zainstalowana w badanej przektadni.

3. Transmitancja hydraulicznej linii diugiej
Przewdd hydrauliczny rozpatrzono jako hydrauliczng lini¢
dtuga, w ktorej parametry:
rezystancja R, (opor czynny bedacy efektem tarcia lepkiego
cieczy o $Scianki przewodu);
inertancja M, (opor bierny uwzgledniajacy wptyw bezwlad-
nosci cieczy);
kapacytancja C, (uwzglgdniajaca wptyw Scisliwosci cieczy
1 sprezystosci materiatu przewodu)
sa rownomiernie roztozone i nie zmieniajg si¢ wzdtuz osi prze-
wodow.
Macierzowa funkcja przej$cia w formie operatorowej, wigzgca
ci$nienie p i natgzenie przeplywu Q na dwoch koncach hydrau-
licznej linii dtugiej, ma posta¢ [29, 30, 32]:

[p; cosi{ L-I'(s))
_(_)J - {Z;‘r{s}‘ sint{ L-17(s))
gdzie:
P, P>, 01, O, —ci$nienia i nat¢zenia przeptywu odpowiednio
na wejsciu i koncu przewodu;
L — dtugos¢ przewodu.

Z.(s) sint{ L- '(s)]] { P:} ®)

cost{L-1(s)) Q>

I'- operator propagacji !(s)=4Z, ¥, ©
. . o [Ze
Z,— impedancja falowa Z(s)= <%, (10)
V%
gdzie: Zy=Ry+My-s (11)
Y,=Cys (12)
My=-L0_
v Tere (13)
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Rys. 9. a) Wykres modutu transmitancji G, 0d dtugosci linii
hydraulicznej; b) Wykres modutu transmitancji G4 (dla dtugo-
$ci L = 3 m) zaleznej od czesto$ci wymuszen

Co=2T (14)
)’/
8- u
Ry =
R 15)

s — operator przeksztatcenia Laplace’a; p, — gestos¢ czynnika
roboczego; r — promien wewngetrzny rurociagu; 3, — zastepcza
warto$¢ modutu sprezystosci objetosciowej cieczy i przewodu;
p — lepko$¢ dynamiczna cieczy.

Zastepujac operator przeksztalcenia s wyrazeniem io (i — jed-
nostka urojona; ® — czgstos¢ pulsacji), co odpowiada wymusze-
niu harmonicznemu, mozna uzyskac¢ transmitancje pozwalaja-
ce przy znanym wymuszeniu (poszczegodlne sktadowe pulsacji
wydajnosci pompy) okresli¢ pulsacje ciSnienia. Sposob okresla-
nia poszczegodlnych transmitancji doktadnie jest opisany w [20],
a uzyskanie modutu transmitancji przy istniejacych specjali-
stycznych programach, np. Matematica, nie stanowi problemu.

Przeprowadzono obliczenia dla uktadu hydraulicznego o pa-
rametrach: ¢, = 3,333-10~* [m3/s] — wydajnos¢ generatora ($red-
nia w czasie); p, = 50-10° [Pa] — cis$nienie na koncu linii hydrau-
licznej ($rednie w czasie); r = 0,002 [m], p, = 860 [kg/m?]; lep-
ko$¢ kinematyczna v =0,5-10~* [m?%/s]; predkos¢ propagacji fali
ci$nienia ¢, = 1061 [m/s].

4. Metody hierne ograniczenia hatasu maszyn
budowlanych

Maszyna robocza cigzka nie jest jednolitym zrédtem dzwigku
ina halas jej sktada si¢ szereg istotnych i specyficznych dla da-
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Rys. 9. Poréwnanie widma tercjowego hatasu zewnetrznego tado-
warki £-260 w wersji fabrycznej (1) i w wersji eksperymentalnej (2)
w warunkach pracy eksploatacyjnej

nego rodzaju maszyny zrodet dzwigkotworczych. W ogdlnym
przypadku wyodrebni¢ jednakze mozna dwa glowne zrodia,
ktore decyduja o globalnym poziomie hatasu maszyny; stano-
wig je uktad napedowy i uktad hydrauliczny.

Uktad napgdowy samojezdnej maszyny budowlanej sktada
si¢ zazwyczaj z silnika spalinowego, przektadni hydrokinetycz-
nej, skrzyni biegéw, przegubowych waléw napedowych, mo-
stow napedowych z mechanizmami réznicowymi i zwolnica-
mi w kotach. Zaktadajac ingerencj¢ na drodze biernej w silnik
spalinowy, opracowano ostony izolacyjno-pochlaniajace. Za-
stosowane na oston¢ dzwigkowa materiaty to wtdkno szklane,
ptyta z wlokien szklanych i pasta ttumigca [4].

Z przeprowadzonych badan poréwnawczych wynika, ze dro-
ga ta po odpowiednim doborze materiatdéw do emitowanego
widma halasu uzyskano istotne obnizenie hatasu zewnetrzne-
go fadowarki, rys. 9.

Dalsze obnizenie halasu maszyny budowlanej mozna osiag-
nac poprzez obnizenie hatasu uktadu hydraulicznego. Decydu-
jace znaczenie w ukladzie hydraulicznym maszyny budowla-
nej ma hatas powstajacy na drodze posrednie;j. Jest on efektem
wystepowania zmiennych sit wynikajacych z pulsacji ci$nienia,
oddziatujacych za posrednictwem cieczy roboczej na poszcze-
golne elementy uktadu [8, 25, 26, 27, 31] i przewody. Czaso-
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Rys. 10. Przyktad okna obliczajg-
cego minimalng objetos¢ ttumika
komorowego

Rys. 11. Przyktad okna rysu-
jacego wykres stosunkéw am-
plitud pulsaciji ci$nienia przed
ttumikiem A, i za thumikiem A,

Rys. 12. Wykres obrazujgcy stosunek Ap,/Ap,

wo zmienne sity, bedace efektem pulsacji cisnienia, pobudzaja
do drgan poszczegolne elementy uktadu i przewody. W konse-
kwencji drgania powierzchni tych elementdw i instalacji powo-
duja emisje hatasu do otoczenia.

Obnizenie zatem pulsacji ci$nienia prowadzi do zmniejszenia
hatasu poszczeg6lnych elementow ukladu, zapewniajac row-
noczesnie podniesienie ich trwalosci. Jednym ze skutecznych
sposobOw ograniczenia pulsacji, a tym samym obnizenia hata-
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Rys. 13. Przekrdj osiowy ttumika komorowego skutecznego od
175 Hz
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Rys. 16. Ttumiki typu biernego uzyte do badan akustycznych i hy-
draulicznych. A — dtugosc¢ fali ci$nienia w przewodzie

BOdB(A)

Rys:. 14. Charakterystyka kierunkowos$ci promieniowania dzwie-
ku ZSH-6 w wersji fabrycznej (1) i w wersji z ttumikiem pulsaciji
ci$nienia (2)
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Rys. 17. Przebieg charakterystyki korygowanego poziomu cisnie-
nia akustycznego L, = p;
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Rys. 15. Tercjowe widmo hatasu w kabinie operatora tadowarki
£-34 produkcji Huta Stalowa Wola: linia ciggta — bez ttumika; linia
przerywana — po zamontowaniu ttumika komorowego pokazanego
narys. 13
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Rys. 18. Poréwnanie wartosci poziomu widma waskopasmowego

pulsacji cisnienia. Cisnienie ttoczenia p; = 10 MPa.

1 — uktad bez ttumika;

2 — thumik komorowy $150 mm;

3 — thumik komorowy $165 mm;

4 — uktad ttumikéw komorowych;

5 — uktad ttumikéw komorowych $150 i $165 mm z przewodem
wewnetrznym;

6 — ttumik komorowy $150 mm z przewodem wewnetrznym;

7 — thumik komorowy $165 mm z przewodem wewnetrznym
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Rys. 19. Przebieg pulsacji cisnienia w hydraulicznym uktadzie
badawczym, cisnienie ttoczenia p; = 10 MPa: 1 — ukfad bez ttu-
mika; 2 — uktad z thumikiem komorowym ¢165 mm z przewodem
wewnetrznym

su hydrostatycznego uktadu napgdowego, jest stosowanie ttu-
mikow pulsacji ci$nienia.

4.1. Bierne ttumiki pulsacji cisnienia

Podstawy teoretyczne projektowania najczgsciej stosowa-
nych ttumikéw pulsacji cisnienia, takich jak ttumik komorowy
z przewodem wewngetrznym, thumik odgatezny, ttumik typu
by-pass, szczegdtowo opisano w literaturze [4, 5, 6, 7, 10, 11,
13, 15, 17, 28]. W tym rozdziale pokazano konstrukcje i efek-
ty stosowania poszczegdlnych ttumikow biernych w uktadach
hydrostatycznych.

W oparciu o przedstawione analogie mechaniczne filtrow
biernych [28] opracowano program komputerowy pozwalajacy
na etapie projektowania okresli¢ parametry ttumika w funk-
cji parametrow eksploatacyjnych, a takze okresli¢ skutecznosé
thumienia pulsacji w zaleznosci od wyliczonej (minimalnej) lub
zatozonej objetosci thumika. Program ttumiki, zaprojektowany
w Zakladzie Napedow i Automatyki Hydraulicznej IKiEM Poli-
techniki Wroctawskiej, ma za zadanie oblicza¢ obj¢tos¢ ttumika
komorowego przy zadanych parametrach oraz rysowaé wykres
zalezno$ci Ap,/Ap, od czgstotliwosci. Program ten jest aplika-
cja 16-bitowa pracujaca w systemie Windows 3.1, 3.11, 95, NT,
napisang w jezyku C**. Menu tlumiki zawiera dwie funkcje:

thumiki komorowe — liczaca objgtos¢ ttumika komorowego,

przyktad na rys. 10;

wykres — rysujaca zalezno$ci Ap,/Ap, od czgstotliwosci dla

danej objetosci ttumika, przyktad na rys. 11.

Ttumik mozna uwazac¢ za skuteczny, gdy ten stosunek jest
mniejszy od 1. Jak wida¢ z przebiegu wykresu na rys. 12, przy
niskich czgstotliwosciach nastgpuje zwigkszenie amplitudy pul-
sacji cisnienia 1 wtedy nalezy stosowac thumik niskoczestotli-
wosciowy.

Przewiduje si¢ weryfikacj¢ doswiadczalna skutecznosci ttu-
mika szerokopasmowego dla réznych pomp wyporowych (zg-
bate, wielotloczkowe) roznigcych si¢, migdzy innymi, iloscig
elementow wyporowych, predkoscia obrotowa watu — a te pa-
rametry decyduja o cz¢stotliwo$ci wymuszen. Przyjeto osta-
tecznie objetos¢ ttumika komorowego i komorowego z prze-
wodem wewngtrznym na poziomie ¥ = 2500 cm?. Istnieje tutaj

zalezno$¢: im wigksza objetos¢ ttumika, tym sktadowe pulsacji
ci$nienia o nizszych czg¢stotliwosciach sa ttumione. Uwaga ta
wynika z analizy modelu matematycznego thumika.

4.2. Badania doswiadczalne

Na rys. 14 przedstawiono wyniki badan weryfikacyjnych
przeprowadzonych na obiekcie rzeczywistym, ktory stanowit
dzwig ZSH-6 w wersji fabrycznej oraz w wersji eksperymen-
talnej, po wprowadzeniu uktadu hydraulicznego obrotu wy-
siggnika komorowego ttumika pulsacji ¢ 165 mm z przewo-
dem wewngtrznym, ktory przedstawiono na rys. 13. Poréwna-
nie wielkos$ci akustycznych, uzyskanych na podstawie badan
przeprowadzonych w tych samych warunkach pomiarowych
i eksploatacyjnych, pozwolito oceni¢ skutecznos$¢ zastosowa-
nej metody biernej w procesie ograniczenia hatasu maszyny
budowlane;.

Poziom dzwigku, jak wida¢ z rys. 14, dla wersji dzwigu z ttu-
mikiem jest nizszy na calym obwodzie z wyjatkiem obszaru ka-
towego 195°-225°, maksymalnie o wartosci 4,5 dB (A).

Na rysunku 16 pokazano schematycznie rodzaje przebada-
nych thumikow biernych w uktadzie zamykania tyzki tadowar-
ki £-200 produkcji Fadroma Wroctaw, umieszczonych w ko-
morze akustyczne;j.

Sposob wymiarowania tych tlumikéw zamieszczono
w [4, 17, 28]. Wyniki badan na rys. 17.

5. Ttumienie pulsacji cisnienia i hatasu
niskoczestotliwosciowego

Aby sttumic pulsacje niskoczestotliwosciowe (do 150 Hz), ttu-
mik komorowy, jak i ttumiki typu odgat¢znego, musza przyjmo-
wac znaczne wymiary. Z tego powodu zaproponowano ttumik
czynny, ktorego efekt obnizenia amplitud ci$nienia polega na
wchlanianiu wahan wydajno$ci. Konstrukcj¢ i sposéb wymia-
rowania takiego ttumika przedstawiono w [10, 15].

Na rys. 20 pokazano jego wersje¢ laboratoryjng przyjeta do
badan.

Dobor parametrow ttumika sprowadza si¢ do zapewnienia
warunkow rownosci czgstotliwosci rezonansowej uktadu ttok —
spr¢zyna hydropneumatyczna z czg¢stotliwoscia pulsacji ci$nie-
niaf,, ktora ma ulec zmniejszeniu. Zagadnienie wigc sprowadza
si¢ do okreslenia czestotliwosci drgan wlasnych projektowanego
tlumika. Badania weryfikacyjne przeprowadzono w uktadzie
pokazanym na rys. 21, a uktad pomiarowy na rys. 22.

Wyniki pomiaréw akustycznych przedstawiono na rys. 23.

6. Podsumowanie

W referacie przedstawiono glowne aspekty dziatan walki
z halasem w maszynach budowlanych, prowadzonych w opar-
ciu o metode czynng i bierna. Przedstawiono wyniki badan aku-
stycznych na obiektach rzeczywistych, ktore stanowily tado-
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do uktadu

Rys. 22. Schemat blokowy uktadu pomiarowego parametrow
akustycznych:

KA — komora akustyczna dyfuzyjna, IKiEM Politechniki Wroctaw-
skiej;

OB - obiekt badany — uktad hydrauliczny podnoszenia wysiegnika
tadowarki £-200;

M1-M7 — pojemnosciowe mikrofony pomiarowe z przedwzmacnia-
czami typ 4165 + 2639 firmy Bruel &Kjaer;

MUX — multiplekser 8-kanatowy, typ 2811 firmy B&K;

Rys. 20. Parametry czynnego ttumika pulsacji ci$nienia i sposob WP — uniwersalny wzmacniacz pomiarowy, typ 2607 firmy B&K;
zamontowania w uktadzie hydraulicznym: 1 — cylinder hydrau- SO - catkujacy miernik poziomu dzwigku z filtrem tercjowo-okta-
liczny dwustronnego dziatania; 2 — akumulator firmy HYDAC, wowym, typ 2231+1625 firmy B&K;
V =0,8dm? CA — kalibrator akustyczny (pistonfon), typ 4220 firmy B&K
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Rys. 21. Schemat uktadu hydraulicznego podnoszenia wysiegni-
ka tadowarki £-200 z zaworami dtawigcymi i ttumikami czynnym Rys. 23. Przebieg charakterystyki hatasliwosci L, = f(p;) hy-
i komorowym: 1 — pompa; 2 — rozdzielacz R1011VF1V; 3 — zawor draulicznego uktadu podnoszenia wysiegnika fadowarki £-200:
dtawigcy; 4 — ttumik czynny; 5 — thumik komorowy; 6, 7 — czujniki 1 — uktad bez ttumika; 2 — uktad z ttumikiem czynnym i komoro-
cisnienia wym. Predko$¢ obrotowa watu pompy n = 900 obr/min

warki £.-220, £.-34 oraz dzwig samochodowy ZSH-6. Obnizenie  przyjmujac konstrukcje ttumika czynnego umozliwiajaca tatwa
hatasu uktadu napgdowego tych maszyn osiagnig¢to za pomo- zmian¢ masy zredukowanej M. W badaniach doswiadczalnych
cg ostony dzwigkochtonnej oraz poprzez zastosowanie komo-  zostata potwierdzona poprawnos$¢ przyjetych metod obliczenio-
rowego i niskoczestotliwosciowego ttumika pulsacji ciSnienia.  wych, ktore — oparte o modele uproszczone, jednak z dostatecz-
Podstawa do wymiarowania ttumikéw komorowych jest ana- nadla praktyki dokladnosciag — pozwalajg dobiera¢ podstawo-
logia mechaniczna zespotu przewdd hydrauliczny — ttumik, na  we parametry konstrukcyjne thumikow biernych komorowych
podstawie ktorej opracowano program komputerowy pozwala- i czynnych w postaci akumulatora ttokowego ze sprezyna hy-
jacy okresli¢ objetos¢ thumika w zaleznosci od parametrow kon-  dropneumatyczng. Zostat potwierdzony wptyw amplitudy pul-
strukcyjnych i eksploatacyjnych dla zatozonej skutecznosci ttu-  sacji na hatas uktadu hydraulicznego.
mienia. Dobor parametréw ttumika czynnego sprowadza si¢ do Zmniejszajac pulsacj¢, obnizamy hatasliwos¢ uktadu hydrau-
zapewnienia warunkow rownosci czgstotliwosci rezonansowej  licznego, a nalezy zaznaczy¢, ze w ostatnich latach jest to jeden
uktadu ttok — spr¢zyna hydropneumatyczna, z czgstotliwoscia ~ z podstawowych parametréow decydujacych o jakosci rozwigza-
pulsacji ci$nienia f,,, ktora ma ulec zmniejszeniu. Osiagnigto to,  nia konstrukcyjnego uktadow.

84 ® Nr 6 ® Czerwiec 2012 r.



Literatura

(1]
(2]
(3]
(4]

(5]

6]

(7]

(8]

(%]

[10]

(1]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

Dyrektywa nr 98/37/WE

Dyrektywa 2000/14/WE

Dyrektywa 2003/10/WE

KoLLEK W., KUDZMA Z., RUTANSKI J.: Problemy zmniejszenia
hatasu maszyn roboczych cigzkich z napedem hydrostatycz-
nym. Seminarium: Akustyka w technice, medycynie i kulturze,
Krakow 1995.

KoLLEK W., KUDZMA Z.: Passive und aktive Metoden der Druck-
pulsation und Larminderung in Hydrostatischen Systemen. 11
Deutsch-Polnisches Seminar Innovation und Fortschritt in der
Fluidtechnik. Warszawa 1997.

KoLLEk W., KUDZMA Z.: Podstawy projektowania filtrow aku-
stycznych hydraulicznych uktadow napedowych. Konferencja
Naukowo-Techniczna: Napedy i sterowania hydrauliczne, Wro-
ctaw — Polanica Zdréj 1999.

KoLLEk W, KUDZMA Z., RUTAKNSKI J.: Mozliwosci skutecznego
tlumienia hatasu uktadem filtrow akustycznych. Rozwoj podstaw
budowy, eksploatacji i badan maszyn roboczych ciezkich—w tym
budowlanych. V Konferencja. Instytut Maszyn Roboczych Cigz-
kich PWarsz. Zakopane, 21-25 stycznia 1992. PW. Warszawa
1992, s. 203-208.

KoLLEK W., KUDZMA Z.: Untersuchung des Einflusses von Kon-
struktionsparametern auf Stromungserscheinungen in Sitzventi-
len mit kegelformigem Sperrsystem Konstruktion. 1988 Jg. 40 H.
7,s.267-271.

KoLLEk W., KUDZMA Z.: Ttumiki pulsacji cisnienia jako filtry
akustyczne w uktadach hydraulicznych. ,,Ster. Naped Hydraul.”
6/1991, s. 8—11.

KoLLEK W., KUDZMA Z., RUTANSKI I.: Czynny ttumik pulsacji
cisnienia uktadow hydraulicznych maszyn roboczych ciezkich.
Rozwdj podstaw budowy, eksploatacji i badan maszyn roboczych
ciezkich—w tym budowlanych. VI Konferencja. Instytut Maszyn
Roboczych Cigzkich PWarsz., Sekcja Podstaw Eksploatacji Ko-
mitetu Budowy Maszyn PAN. Zakopane, 18-21 stycznia 1993.
Cz. 1. Warszawa 1993, s. 219-226.

KoLLEK W., KuDzMA Z., OSINSKI P.: Zastosowanie holografii
akustycznej do lokalizacji zrodet hatasu w hydrostatycznych
uktadach napedowych. Problemy Maszyn Roboczych 2001, z. 17,
s. 93-102.

KoLLeExk W., KuDZMA Z., STOSIAK M., MACKIEWICZ J.: Possi-
bilities of diagonsting cavitation in hydraulic systems. Archi-
ves of Civil and Mechanical Engineering. 2007. vol. 7, nr 1,
s. 61-73.

KoLLEk W., KuDZMA Z., STOSIAK M., RUTANSK1 J.: Redukcja ha-
tasu nisko- i wysokoczestotliwosciowego w uktadach hydraulicz-
nych. ,,Przeglad Mechaniczny” 4/2007, s. 26-30.

KoLLek W., KuDpzma S., KuDzMmA Z., STOSIAK M.: Wplyw aku-
mulatora hydropneumatycznego na hatas podczas rozruchu hy-
drostatycznego ukfadu napedowego. ,,Hydraulika i Pneumaty-
ka”, 1/2010, s. 17-20.

KubpzMma Z., KOLLEK W., RUTANSKI I.: Czynny ttumik pulsacji
cisnienia. Opis patentowy PL165398 WUP 12/94.

KoLLEK W., KUDZMA Z., STOSIAK M.: Propagacja drgan elemen-
tow nosnych maszyny roboczej cigzkiej. ,,Transport Przemystowy
i Maszyny Robocze”, 2/2008, s. 50-53.

KupzMA Z., MACKIEWICZ J.: Wplyw parametrow pracy pompy
wielotloczkowej w warunkach kawitacji na jej hatasliwosé. Kon-
ferencja Naukowo-Techniczna: Napedy i sterowania hydraulicz-
ne 1996. Sekcja Hydrauliki i Pneumatyki przy Oddziale SIMP

(18]

[19]

[20]

(21]

(22]

[23]

[24]

(25]

[26]

(27]

(28]

[29]

[30]

[31]

[32]

[33]

napedy i sterowanie

we Wroctawiu. Szklarska Porgba, 11-13 czerwca 1996. Oficyna
Wydaw. PWr Wroctaw 1996, s. 221-228,

KupzMA Z.: Ttumik pulsacji cisnienia o przestrajalnej czestotli-
wosci wlasnej. Konferencja Naukowo-Techniczna: Czynniki sty-
mulujace rozwdj maszyn i systemow hydraulicznych. Wroctaw —
Szklarska Porgba, 3—-6.X.2001, Oficyna Wydaw. PWr. Wroctaw
2001, s. 191-198.

KuUDZMA Z.: Obnizenie hatasu przektadni hydrostatycznej pod-
czas rozruchu. ,,Hydraulika i Pneumatyka”, 6/2001.

KuDzMA Z., STOSIAK M.: Rozpoznanie rozwoju kawitacji w ukia-
dach hydraulicznych. Konferencja Naukowo-Techniczna: Nape-
dy i sterowania hydrauliczne 2002. Stan, potrzeby, oczekiwania,
mozliwos$ci. . Wroctaw, 22-24 maja 2002, s. 92-96.

KupzMA Z., KuDzZMA S.: Zjawiska falowe w uktadach hydrosta-
tycznych sterowanych proporcjonalnie. ,,Hydraulika i Pneuma-
tyka”, 6/2002, s. 15-17.

Kubzma Z., MACKIEWICZ J., STOSIAK M.: Sonda akustyczna
w procesie diagnozowania pracy pompy wyporowej podczas
rozwoju kawitacji. ,,Przeglad Mechaniczny”, 7-8/2004, s. 17-22.
KupzMA Z.: Wplyw rodzaju przewodow zasilajgcych na dziata-
nie uktadow hydraulicznych. Migdzynarodowa Konferencja Na-
ukowo-Techniczna: Napedy i sterowania hydrauliczne i pneuma-
tyczne 2005. Problemy i tendencje rozwojowe w pierwszej deka-
dzie XXI wieku. . Wroctaw, 17-19 maja 2005. Wroctaw: Osrodek
Doskonalenia Kadr SIMP [2005], s. 234-241

KubzMmA Z., LomoTtowskl G.: Sterowanie rozruchem przektadni
hydrostatycznej pod kqtem mninimalizacji hatasu. ,,Hydraulika
i Pneumatyka”, 3/2009, s. 5-10.

Kubpzma S., KupzMA Z.: Wplyw rodzaju przewodow na stany
nieustalone w uktadach hydraulicznych z linig dlugg. Migdzy-
narodowa Konferencja Naukowo-Techniczna, Wroctaw, 7-9 paz-
dziernika 2009. Wroctaw: Osrodek Doskonalenia Kadr SIMP,
[2009], s. 90-99.

KubpzMA Z.: Ocena wtasciwosci dynamicznych jednostopnio-
wych zaworow maksymalnych na podstawie charakterystyk sta-
tycznych. ,,Sterowanie i Naped Hydrauliczny”, 6/1989, s. 3-8.
KuUDZMA Z.: Czestos¢ drgan wilasnych zaworu maksymalnego
i uktadu hydraulicznego. ,,Sterowanie i Napgd Hydrauliczny”,
3/1990, s. 27-30.

KuDzMA Z.: Wplyw uksztaltowania uktadu grzybek — gniazdo na
wlasnosci statyczne zaworow maksymalnych. ,Maszyny i Ciag-
niki Rolnicze”, 2-3/1990, s. 12—15.

KuUDZMA Z. 1 INNI: Szerokopasmowy ttumik pulsacji cisnienia ja-
ko filtr akustyczny uktadow hydrostatycznych. Raport: SPR nr
17/2006, Instytut Konstrukeji i Eksploatacji Maszyn Politechni-
ka Wroctawska.

KuUDZMA Z.: Bierny ttumik pulsacji cisnienia typu odgaleznego.
,Hydraulika i Pneumatyka”, 6/2006.

KubpzmA Z.: Wilasciwosci dynamiczne przewodow hydraulicz-
nych. ,,Hydraulika i Pneumatyka”, 6/2005.

KubpzMA Z.: Tlumienie w hydrostatycznych uktadach napedo-
wych. ,Hydraulika i Pneumatyka”, 3/2002.

ZARZYCKI Z., KuDzMA S., KUDZMA Z., STOSIAK M.: Simulation
of transient flows in hydraulic system with a long liquid line.
»Journal of Theoretical and Applied Mechanics”, 2007, vol. 45,
nr 4, p. 853-871.

Wactaw Kollek, Zygmunt Kudzma — Politechnika Wroctawska

artykut recenzowany

Nr 6 ® Czerwiec 2012r. ® 85



