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SUMMARY

NOISE SOURCES LOCATION IN FLUID POWER MACHINES

In this paper, the noise generation mechanisms and techniques for noise reduction in fluid power

units have been described. Using the sound intensity method, the major noise sources in fluid power

units can be identified. It has been proved that components of power units with larger sound

radiating surfaces such as the electric motor and the oil reservoir produce the major part of the

global noise radiation.

WPROWADZENIE

Ha liwo  pracy wielu maszyn jest zdeterminowana poprzez maszyny i urz dzenia hydrauliczne.
Dotyczy to zarówno maszyn stacjonarnych jak i maszyn roboczych pracuj cych w ruchu.

Obci enie ha asem na stanowiskach pracy w wielu zak adach przemys owych jest wy sze od
dopuszczalnego. Z tego wzgl du musz  by  czynione starania maj ce na celu redukcj  ha asu w na
stanowiskach pracy a najefektywniejsz  metod  jest eliminacja ha asu u ródla tj. w maszynach.
Problematyka ha liwo ci maszyn  zosta a podj ta miedzy innymi w Dyrektywie Unii Europejskiej
nr 89/392 z r. 1995, która definiuje, e ka da maszyna wyprodukowana w krajach Unii Europejskiej
powinna posiada  informacj  dotycz ca poziomów ci nienia akustycznego emitowanego przez ni
do otoczenia.

Jak powstaje ha as w agregatach hydraulicznych? Jakie ród a ha asu s  dominuj ce? Odpowied  na
to pytanie jest bardzo istotna, poniewa  jak wiadomo, obni ka poziomu ha asu w ka dej maszynie
mo liwa jest tylko wówczas gdy nast pi obni enie poziomu ha asu jej elementów, które s  g ównymi
ród ami ha asu.

POWSTAWANIE HA ASU W AGREGATACH HYDRAULICZNYCH

Ha as w agregatach hydraulicznych W sposób pogl dowy powstawanie ha asu przedstawiono na
rys. 1.
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Rys. 1: Powstawanie ha asu w uk adach hydraulicznych

Si y wymuszaj ce powoduj  powstawanie drga  komponentów a na skutek tych drga  emitowany
jest ha as do otoczenia. Efektywno  powstawania ha asu na skutek drga  jest definiowana przez
wspó czynnik wypromieniowania. Jest to tzw. po redni sposób wytwarzania ha asu w odró nieniu
od bezpo redniego powstawania ha asu np. na skutek pracy wentylatora.
Z rys. 1 wynika, e ha as wytwarzany w sposób po redni w uk adach hydraulicznych mo na
ograniczy  przez:

- wp ywanie na si y wymuszaj ce drgania, poprzez zmniejszenie ich amplitudy lub
charakterystyki cz stotliwo ciowej,

- poprzez wp ywanie na funkcj  przenoszenia i stosowanie t umienia drga  oraz
minimalizacj  ich przenoszenia poprzez pulsacj  ci nienia i d wi ki w cieczy,

- poprzez wp ywanie na wspó czynnik wypromieniowania d wi ku g ównie przez zmiany
konstrukcyjne na g ównych powierzchniach emituj cych d wi ki.

Powstawanie ha asu w agregacie hydraulicznym wyja nia pogl dowo  rys. 2.

Rys. 2: Pogladowy sposob powstawania ha asu w agregacie jako oddzia ywanie wielu róde
wi ku

Oprócz pomp ha as emituj  silniki elektryczne, zawory, cianki zbiornika a wi c elementy które s  w
sposób mechaniczny lub hydrauliczny (za pomoc  przewodów) po czone z pompami. Pozom mocy
akustycznej emitowanej do otoczenia przez agregaty hydrauliczne jest jednak zazwyczaj 10 do 15



dB(A) wy szy ni  poziom mocy akustycznej emitowanej przez pompy. Fakt ten wskazuje ju  na to,
e pompy wyporowe nie mog  by  traktowane jako g ówne ród a ha asu w agregatach

hydraulicznych. Pompy wyporowe ze wzgl du na ich nieci y charakter pracy nale  do
najwa niejszych róde  wzbudzaj cych drgania, które przenosz  si  do elementów po czonych z
pompami mechanicznie lub hydraulicznie. Udzia  ha asu samych pomp jest zazwyczaj mniejszy od
udzia u elementów agregatów hydraulicznych o wi kszej powierzchni promieniuj cych d wi ki  jak
silniki elektryczne czy cianki zbiornika. Odpowied  na pytanie, czy dla powstawania ha asu
wa niejsze s  drgania mechaniczne pompy czy te  pulsacja ci nienia, prowadz ca równie  do
powstawania drga  i ha asu, jest zale na od konstrukcji agregatu hydraulicznego i nie mo e by
podana bez wnikliwych bada . Relacje mi dzy tymi podstawowymi przyczynami powstawania ha asu
w agregatach hydraulicznych s  przy tym bardzo z one.

W praktyce przemys owej spotyka si  4 podstawowe typy agregatów hydraulicznych (rys. 3) w
zale no ci od mocowania zespo u silnik-pompa.

Rys. 3: Podstawowe typy agregatów hydraulicznych

Nale y zaznaczy , e mechanizmy powstawania ha asu w agregatach z zespo em silnik-pompa
zamontowanym na zewn trz zbiornika ró ni  si  w sposób istotny od agregatów z pomp  znajduj
si  wewn trz zbiornika i zanurzon  w oleju.  W przypadku agregatów z zespo em silnik- pompa
zamontowanym na zewn trz zbiornika g ówne ród o ha asu stanowi zazwyczaj silnik elektryczny.
Za powstawanie jego ha asu jest odpowiedzialna jednak pompa, poniewa  w spektrach ha asu silnika
dominuje cz stotliwo  podstawowa pompy (wynikaj  z pr dko ci obrotowej i ilo ci elementów
wyporowych) oraz jej harmoniczne.

Na rys. 4 przedstawiono w pogl dowy sposób proces powstawania ha asu w agregacie
hydraulicznym z silnikiem elektrycznym zabudowanym pionowo. W tej sytuacji pompa wyporowa
znajduje si  w zbiorniku i jest zanurzona w oleju. Zbiornik stanowi wi c w tym przypadku dla
pompy rodzaj obudowy d wi koch onnej. Drgania mechaniczne pompy s  przenoszone do silnika
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elektrycznego drog  1. Z jednej strony poprzez pier cie  gumowy i konsol  (1a) a z drugiej strony
poprzez sprz o elastyczne (1b).

Rys. 4: Powstawanie ha asu w agregacie hydraulicznym z silnikiem zabudowanym pionowo

Poprzez silnik drgania s  przenoszone na pokryw  wentylatora (droga 4) oraz do struktury zbiornika
(droga 2). Cz  energii drga  jest przenoszona z pompy do zbiornika poprzez  przewody cz ce j
z zaworami (droga 7). Poprzez przewody przenoszona jest równie  energia drga  w formie pulsacji
ci nienia (droga 6). Na skutek drga  korpusu pompy i przewodu ss cego w zbiorniku wzbudzane s

wi ki w oleju, które przewodzone s  poprzez olej na zbiornik (droga 5). Zbiorniki s  zazwyczaj
wype nione w 80% olejem i z tego wzgl du wewn trz nich rozprzestrzeniaj  si  d wi ki powietrzne,
które przewodzone s  do otoczenia (drog  8). W efekcie do otoczenia ha as jest emitowany przez
silnik elektryczny (droga 3) oraz zbiornik (droga 9). Przez drog  10 zaznaczono przenoszenie drga
z pokrywy zbiornika do jego bocznych cian.

Przyczyny powstawania ha asu w uk adach hydraulicznych zestawiono s  na rys. 5. W przypadku
pomp wyporowych s  to g ownie wymuszenia od zmiennych si  towarzysz cych procesom
przesterowania. Pewien wp yw na powstawanie ha asu pomp maj  równie  przep yw, pulsacja
ci nienia oraz przyczyny mechaniczne ( wywo ane na skutek uderze  wyst puj cych miedzy
elementami pompy). Nale y zaznaczy , e ha as towarzysz cy przep ywowi jest szczególnie
intensywny w miejscach o bardzo ma ym przekroju przep ywowym gdzie pr dko  przep ywu osi ga
bardzo wysokie warto ci powy ej 10 m/s. Przy tych pr dko ciach dochodzi cz sto ha as zwi zany z
wyst powaniem kawitacji w tych przekrojach. Udzia  ha asu pomp pochodz cego od przep ywu w
ogólnym poziomie ci nienia akustycznego pompy jest zale ny od tego jak szybko zmieniaj  si
przebiegi ci nie  podczas procesów przesterowania. W pompach o powolnych przebiegach ci nie  w



obszarach przesterowania np. opatkowych ha as od przep ywu mo e mie  przy okre lonych
parametrach eksploatacyjnych decyduj ce znaczenie. Silnik elektryczny wzbudzany jest samoistnie
do drga  na skutek si  pochodzenia elektrodynamicznego i aerodynamicznego jak równie  od
zmiennych si  w yskach np. na skutek nie wywa enia elementów wiruj cych. Elementy
hydrauliczne, jak zawory oraz przewody hydrauliczne s  wzbudzane do drga  na skutek zmiennych
si  od przep ywu czynnika roboczego oraz od pulsacji ci nienia. Drgania tych elementów oraz
przewodów s  wzbudzane przez pomp , która jest po czona z nimi hydraulicznie i mechanicznie.

Rys. 5: Przyczyny powstawania ha asu w uk adach hydraulicznych

IDENTYFIKACJA RÓDE  HA ASU

Pomiary polegaj ce na okre leniu poziomu ci nienia akustycznego nie pozwalaj  na okre lenie róde
ha asu. Metod  która umo liwia lokalizacj róde  d wi ku jest metoda pomiaru nat enia d wi ku,
która znajduje coraz wi ksze zastosowanie w praktyce. Nat enie d wi ku jest zdefiniowane jako
warto rednia ci nienia akustycznego p pomno onego przez pr dko  fali akustycznej v w danym
punkcie pomiarowym :
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Nat enie d wi ku jest wielko ci  wektorow . Z tego wzgl du mo e by  okre lony kierunek emisji
fal d wi kowych i ród a d wi ku mog  zosta  zlokalizowane. Zalety metody pomiaru nat enia

wi ku s  nast puj ce:

 - mo liwy jest pomiar nat enia d wi ku w bliskich odleg ciach od róde  d wi ku,
- ha as stacjonarny pochodz cy z otoczenia nie ma wp ywu na warto ci mierzonego

nat enia d wi ku,
- wp yw pomieszczenia, w którym odbywa si  pomiar nie jest du y,
- ród a d wi ku mog  by  zlokalizowane oraz mo liwe jest ustalenie ich stopnia

intensywno ci w maszynach.

Pomiary nat enia d wi ku by y prowadzone przy pomocy uk adu pomiarowego sk adaj cego si  z
sondy akustycznej oraz analizatora. Sonda akustyczna  sk ada si  z dwóch mikrofonów oddzielonych
separatorem. Na podstawie gradientu ci nienia z obu mikrofonów okre lana jest pr dko  fali
akustycznej.  Nast pnie przy pomocy analizatora okre lane jest nat enie d wi ku w danym punkcie
pomiarowym.

Dla agregatów z zespo em silnik-pompa zamontowanym na zewn trz zbiornika g ównym ród em
ha asu by  silnik elektryczny. Jak potwierdzono to wieloma badaniami do wiadczalnymi za emisj
ha asu z silnika jest jednak odpowiedzialna pompa. Przeprowadzono badania z u yciem pomp

batych, opatkowych i wielot oczkowych pokaza y, e istnieje du y potencja  dla zmniejszenia
ha liwo ci agregatów hydraulicznych poprzez zmiany konstrukcyjne w zespole silnik-pompa.
Chodzi tutaj g ównie o po czenie pomi dzy silnikiem a pomp - sztywno  konsoli mocuj cej,
mocowanie silnika oraz mocowanie pokrywy wentylatora. Dzi ki zmianom konstrukcyjnym na tych
elementach uzyskano dla agregatu z pomp  wielot oczkow  osiow  o wydajno ci 100 l/min
zmniejszenie poziomu mocy akustycznej 5 dB(A) przy pe nej wydajno ci oraz 2 dB(A) przy
wydajno ci minimalnej. Jest to wynik bardzo dobry zw aszcza, e w badanym agregacie wyczerpane
zosta y wszystkie mo liwo ci izolacji i t umienia drga .

Pomiary by y przeprowadzone równie  na agregacie hydraulicznym z pionowo zamontowanym
zespo em silnik pompa oraz pojemno ci zbiornika 800 l. Na rys. 6 przedstawiono rozk ad poziomu
nat enia d wi ku na powierzchni badanego agregatu w przypadku pe nej wydajno ci pompy oraz w
przypadku minimalnej wydajno ci przy zachowanym ci nieniu roboczym. Pokazana jest aktywna
cz  nat enia d wi ku, która jest proporcjonalna do energii akustycznej emitowanej do otoczenia.

Na podstawie pomiarów stwierdzono, e powstawanie ha asu w obu przypadkach pe nej i minimalnej
wydajno  pompy ró ni si  zdecydowanie. Je li w przypadku pe nej wydajno ci silnik elektryczny
oraz zbiornik s  g ównymi ród ami ha asu to w przypadku minimalnej wydajno ci g ówna cz
wypromieniowanego ha asu pochodzi ze zbiornika. Ha as emitowany ze zbiornika jest intensywny
szczególnie w zakresie wysokich cz stotliwo ci powy ej 2 kHz.



a)

b)

Rys. 6: Rozk ad nat enia d wi ku na powierzchni badanego agregatu hydraulicznego  n =  1 180
obr/min,  p = 12 MPa a) Q = Q min,   b) Q = Q max, zakres cz stotliwo ci mierzonych 100 –
8000 Hz.

Silnik elektryczny emituje ha as szczególnie dla podstawowej cz stotliwo ci pompy 216 Hz oraz
harmonicznych cz stotliwo ci 432 i 648 co jest widoczne na rys 7. Z tego faktu wynika, e pompa
stanowi najwa niejsz  przyczyn  powstawania drga  i emisji ha asu silnika elektrycznego.



Rys. 7: Spektrum nat enia d wi ku dla wybranego przyk adowego punktu pomiarowego na silniku
elektrycznym (n =  1 180 obr/min, p = 12 MPa , Q = Qmax)

Na rys. 8 przedstawiono ranking poszczególnych róde  ha asu dla badanego agregatu
hydraulicznego w przypadku pe nej wydajno ci pompy oraz wydajno ci minimalnej.

a)

b)

Rys. 8: Ranking poszczególnych róde  d wi ku agregatu hydraulicznego n =  1 180 obr/min, p = 12
MPa , a) Q = Qmax b) Q= Qmin



Jest widoczne, e w przypadku pe nej wydajno ci pompy silnik elektryczny wraz z przedni  i górn
powierzchni  zbiornika stanowi  g ówne ród a ha asu. W przypadku wydajno ci minimalnej
natomiast ha as emitowany z silnika elektrycznego nie odgrywa istotnej roli w porównaniu ze
cianami zbiornika.

IZOLACYJNO  AKUSTYCZNA ZBIORNIKA

Ha as wytwarzany przez pomp  jest absorbowany na skutek obecno ci oleju jak równie  przez
ciany zbiornika. Pompa znajduje si  wi c przy rozpatrywanym typie agregatu hydraulicznego w

obudowie o okre lonej izolacyjno ci akustycznej. Aby ustali  jak wysoka jest izolacyjno  tej
obudowy wykonano badania modelowe z u yciem g nika zabudowanego w szczelnej obudowie.

nik ten by  umieszczany w ró nych miejscach w zbiorniku i wytwarza  d wi ki o charakterze
harmonicznym przy ró nych cz stotliwo ciach w zakresie 500 – 8000 Hz. Sygna  do g nika
pochodzi  z analizatora FFT z generatora sygna ów. Na rys. 9 przedstawiono okre lony na podstawie
4 mikrofonów (umieszczonych w odleg ci 1 m w rodku ka dej ze cian zbiornika) redni poziom
ci nienia akustycznego (SPL) dla samego g nika oraz dla g nika umieszczonego w zbiorniku z
olejem w trzech ró nych miejscach.

Rys. 9: Izolacyjno  akustyczna zbiornika w zale no ci od cz stotliwo ci

Z rys. 9 wynika, e w zakresie cz stotliwo ci do 2 kHz wyst puje spadek SPL do 30 dB(A). Dla
cz stotliwo ci powy ej 2.6 kHz do 3.3 kHz spadek SPL jest ni szy i wynosi dla 3.3 kHz 10 dB(A).
Dla cz stotliwo ci powy ej 4 kHz spadek SPL wynosi ok. 20 dB(A). Ha as pompy jest wi c
przewodzony przez zbiornik stosunkowo silnie w zakresie cz stotliwo ci 2.2 do 3.5 kHz. Wy sze
poziomy ci nienia akustycznego by y mierzone dla g nika umieszczonego bli ej cian zbiornika.. Z
tego wzgl du pompa z silnikiem powinna by  umieszczona mo liwie daleko od cian zbiornika.
Krytyczna odleg  w badanym przypadku wynosi a 15 cm.

Na skutek drga  pompy oraz elementów po czonych z ni  mechanicznie jak przewód ss cy oraz
oczny w zbiorniku wzbudzane s  równie  d wi ki w cieczy, które transmitowane s  do cian

zbiornika. Jest to efekt dodatkowy do ha asu pochodz cego z korpusu pompy.
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Wyniki przeprowadzonych bada  doprowadzi y do wniosku, e najefektywniejszym sposobem na
redukcj  ha asu w badanym agregacie hydraulicznym (którego poziom ha asu by  ju  stosunkowo
niski- poni ej 72 dB(A))- jest zastosowanie elementów absorbuj cych d wi k wewn trz zbiornika w
formie paneli pokrytych cienk  warstw  blachy stalowej. Dzi ki temu rozwi zaniu uzyskano
zmniejszenie poziomu ha asu 2 dB(A) przy pe nej wydajno ci pompy oraz  do 6 dB(A) dla
wydajno ci minimalnej (rys. 10).

a)

b)

Rys. 10: Porównanie redniego poziomu ci nienia akustycznego agregatu hydraulicznego dla wersji
standardowej oraz  o zmniejszonej emisji ha asu

PODSUMOWANIE

W pracy przedstawiono powstawanie oraz mo liwo ci zmniejszenia ha asu w agregatach
hydraulicznych. W agregatach z zespo em silnik-pompa zabudowanym na zbiorniku znaczn  obni
ha asu mo na uzyska  poprzez ograniczenie ha asu pochodz cego z zespo u silnik-pompa.
Natomiast w agregatach z pomp  zabudowan  w zbiorniku znaczny udzia  w ogólnym poziomie
ci nienia akustycznego emitowanego do otoczenia ma emisja ha asu ze cian zbiornika. Dla ustalenia,
które ród a ha asu s  dominuj ce w badanym agregacie zastosowano metod  pomiaru nat enia
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wi ku. G ówn  zalet  tej metody jest mo liwo  szybkiej identyfikacji róde  d wi ku oraz ich
rankingu w maszynach sk adaj cych si  z wielu róde  d wi ku. W przypadku agregatów
hydraulicznych istotn  redukcj  poziomu ha asu mo na uzyska  poprzez eliminacj  zjawisk
rezonansowych wynikaj cych ze struktury mechanicznej agregatu oraz w szczególno ci z sztywno ci
po cze  mi dzy jego elementami. Informacj  dotycz ca zmian w strukturze prowadz cych do
zmiany cz stotliwo ci rezonansowych i przez to ich oddalenie od cz stotliwo ci podstawowej
pompy oraz ich harmonicznych uzyskuje si  na podstawie bada  do wiadczalnych po czonych z
modelowaniem i analiz  przy pomocy metody elementów sko czonych (MES).
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