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SUMMARY
NOISE SOURCESLOCATION 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

Hatasliwos¢ pracy wielu maszyn jest zdeterminowana poprzez maszyny i urzadzenia hydrauliczne.
Dotyczy to zarbwno maszyn stacjonarnych jak i maszyn roboczych pracujacych w ruchu.

Obcigzenie hatasem na stanowiskach pracy w wielu zakltadach przemystowych jest wyzsze od
dopuszczalnego. Z tego wzgledu musza by¢ czynione starania majace na celu redukcje hatasu w na
stanowiskach pracy a najefektywnigjsza metoda jest eliminacja hatasu u zrodla tj. w maszynach.
Problematyka hatasliwosci maszyn zostata podjeta miedzy innymi w Dyrektywie Unii Europejskigj
nr 89/392 z r. 1995, ktéra definiuje, ze kazda maszyna wyprodukowana w krajach Unii Europejskie)
powinna posiada¢ informacje dotyczaca poziomOw cisnienia akustycznego emitowanego przez nia
do otoczenia.

Jak powstgje hatas w agregatach hydraulicznych? Jakie zrédia hatasu sa dominujace? Odpowiedz na
to pytanie jest bardzo istotna, poniewaz jak wiadomo, obnizka poziomu hatasu w kazde] maszynie
mozliwa jest tylko wéwczas gdy nastapi obnizenie poziomu hatasu jef elementéw, ktore sa gtdwnymi
zrédtami hatasu.

POWSTAWANIE HALASU W AGREGATACH HYDRAULICZNYCH

Hatas w agregatach hydraulicznych W sposob pogladowy powstawanie hatasu przedstawiono na
rys. 1.
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Rys. 1. Powstawanie hatasu w uktadach hydraulicznych

Sity wymuszajace powoduja powstawanie drgan komponentéw a na skutek tych drgan emitowany
jest hatas do otoczenia. Efektywnos¢ powstawania hatasu na skutek drgan jest definiowana przez
wspbtczynnik wypromieniowania. Jest to tzw. posredni sposdb wytwarzania hatasu w odrdznieniu
od bezposredniego powstawania hatasu np. na skutek pracy wentylatora.
Z rys. 1 wynika, ze halas wytwarzany w sposob posredni w ukiladach hydraulicznych mozna
ograniczyc przez:
- wplywanie na sily wymuszajace drgania, poprzez zmnigjszenie ich amplitudy Iub
charakterystyki czestotliwosciowsy,
- poprzez wplywanie na funkcje przenoszenia i stosowanie tlumienia drgan oraz
minimalizacja ich przenoszenia poprzez pulsacje cisnieniai dzwigki w cieczy,
- poprzez wptywanie na wspotczynnik wypromieniowania dzwigku gtéwnie przez zmiany
konstrukcyjne na gtdwnych powierzchniach emitujacych dzwigki.

Powstawanie hatasu w agregacie hydraulicznym wyjasnia pogladowo rys. 2.

Rys. 2. Pogladowy sposob powstawania hatasu w agregacie jako oddzialywanie wielu zrédet
dzwigku

Oprocz pomp hatas emituja silniki elektryczne, zawory, scianki zbiornika a wiec elementy ktore sa w
sposdb mechaniczny lub hydrauliczny (za pomoca przewodow) potaczone z pompami. Pozom mocy
akustyczngl emitowang do otoczenia przez agregaty hydrauliczne jest jednak zazwycza 10 do 15



dB(A) wyzszy niz poziom mocy akustycznej emitowanej przez pompy. Fakt ten wskazuje juz na to,
ze pompy wyporowe nie moga by¢ traktowane jako gtdwne zrodita hatasu w agregatach
hydraulicznych. Pompy wyporowe ze wzgledu na ich nieciagly charakter pracy naleza do
najwazniejszych zrodet wzbudzajacych drgania, ktore przenosza sS¢ do elementow potaczonych z
pompami mechanicznie lub hydraulicznie. Udziat hatasu samych pomp jest zazwyczg mnigjszy od
udziatu elementow agregatéw hydraulicznych o wigkszej powierzchni promieniujacych dzwigki jak
silniki elektryczne czy scianki zbiornika. OdpowiedZz na pytanie, czy dla powstawania hatasu
wazhigisze sa drgania mechaniczne pompy czy tez pulsacja cisnienia, prowadzaca rowniez do
powstawania drgan i hatasu, jest zalezna od konstrukcji agregatu hydraulicznego i nie moze by¢
podana bez wnikliwych badan. Relacje miedzy tymi podstawowymi przyczynami powstawania hatasu
w agregatach hydraulicznych sa przy tym bardzo zlozone.

W praktyce przemystowej spotyka si¢ 4 podstawowe typy agregatow hydraulicznych (rys. 3) w
zaleznosci od mocowania zespotu silnik-pompa.
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Rys. 3: Podstawowe typy agregatéw hydraulicznych

Nalezy zaznaczy¢, ze mechanizmy powstawania halasu w agregatach z zespotem silnik-pompa
zamontowanym na zewnatrz zbiornika roznia sie¢ w sposob istotny od agregatéw z pompa znajdujaca
si¢ wewnatrz zbiornika i zanurzona w olgju. W przypadku agregatow z zespotem silnik- pompa
zamontowanym na zewnatrz zbiornika gtéwne zrodto hatasu stanowi zazwyczgj silnik elektryczny.
Za powstawanie jego hatasu jest odpowiedzialna jednak pompa, poniewaz w spektrach hatasu silnika
dominuje czestotliwos$¢ podstawowa pompy (wynikajaca z predkosci obrotowse i ilosci elementéw
wyporowych) oraz jg harmoniczne.

Na rys. 4 przedstawiono w pogladowy sposdb proces powstawania halasu w agregacie
hydraulicznym z silnikiem elektrycznym zabudowanym pionowo. W tg sytuacji pompa wyporowa
zngjduje si¢ w zbiorniku i jest zanurzona w olgju. Zbiornik stanowi wigc w tym przypadku dla
pompy rodza] obudowy dzwigkochtonng. Drgania mechaniczne pompy sa przenoszone do silnika



elektrycznego droga 1. Z jednej strony poprzez pierscien gumowy i konsolg (1a) a z drugig strony
poprzez sprzggto elastyczne (1b).
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Rys. 4: Powstawanie hatasu w agregacie hydraulicznym z silnikiem zabudowanym pionowo

Poprzez silnik drgania sa przenoszone na pokrywe wentylatora (droga 4) oraz do struktury zbiornika
(droga 2). Czes¢ energii drgan jest przenoszona z pompy do zbiornika poprzez przewody faczace ja
z zaworami (droga 7). Poprzez przewody przenoszona jest rowniez energia drgan w formie pulsacji
cisnienia (droga 6). Na skutek drgan korpusu pompy i przewodu ssacego w zbiorniku wzbudzane sa
dzwieki w olgju, ktére przewodzone sa poprzez olegj na zbiornik (droga 5). Zbiorniki sa zazwyczaj
wypetnione w 80% olejemi z tego wzgledu wewnatrz nich rozprzestrzeniaja si¢ dzwicki powietrzne,
ktére przewodzone sa do otoczenia (droga 8). W efekcie do otoczenia hatas jest emitowany przez
silnik elektryczny (droga 3) oraz zbiornik (droga 9). Przez droge 10 zaznaczono przenoszenie drgan
z pokrywy zbiornika do jego bocznych scian.

Przyczyny powstawania hatasu w uktadach hydraulicznych zestawiono sa narys. 5. W przypadku
pomp wyporowych sa to gtownie wymuszenia od zmiennych sit towarzyszacych procesom
przesterowania. Pewien wplyw na powstawanie hatasu pomp maja rowniez przeptyw, pulsacja
cisnienia oraz przyczyny mechaniczne ( wywotane na skutek uderzen wystepujacych miedzy
elementami pompy). Nalezy zaznaczy¢, ze hatas towarzyszacy przeptywowi jest szczegdlnie
intensywny w miejscach o bardzo matym przekroju przeptywowym gdzie predkos¢ przeptywu osiaga
bardzo wysokie wartosci powyze 10 mvs. Przy tych predkosciach dochodzi czesto hatas zwiazany z
wystepowaniem kawitacji w tych przekrojach. Udziat hatasu pomp pochodzacego od przeptywu w
0g6lnym poziomie cisnienia akustycznego pompy jest zalezny od tego jak szybko zmienigja Sie
przebiegi cisnien podczas procesdw przesterowania. W pompach o powolnych przebiegach cisnien w



obszarach przesterowania np. topatkowych hatas od przeptywu moze mie¢ przy okreslonych
parametrach eksploatacyjnych decydujace znaczenie. Silnik elektryczny wzbudzany jest samoistnie
do drgan na skutek sit pochodzenia elektrodynamicznego i aerodynamicznego jak rowniez od
zmiennych sit w tozyskach np. na skutek nie wywazenia elementow wirujacych. Elementy
hydrauliczne, jak zawory oraz przewody hydrauliczne sa wzbudzane do drgan na skutek zmiennych
sit od przeptywu czynnika roboczego oraz od pulsagji cisnienia. Drgania tych elementéw oraz
przewoddw sa wzbudzane przez pompe, ktora jest potaczona z nimi hydraulicznie i mechanicznie.
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Rys. 5: Przyczyny powstawania hatasu w uktadach hydraulicznych

IDENTYFIKACJA ZRODEL HALASU

Pomiary polegajace na okresleniu poziomu cisnienia akustycznego nie pozwalaja na okreslenie zrodet
hatasu. Metoda ktéra umozliwia lokalizacje zrodet dzwieku jest metoda pomiaru natezenia dzwieku,
ktéra znajduje coraz wicksze zastosowanie w praktyce. Natezenie dzwieku jest zdefiniowane jako
wartosé srednia cisnienia akustycznego p pomnozonego przez predkosé fali akustyczngl v w danym
punkcie pomiarowym :
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Natezenie dzwigku jest wielkoscia wektorowa. Z tego wzgledu moze by¢ okreslony kierunek emisji
fal dzwiekowych i zrédia dzwieku moga zosta¢ zlokalizowane. Zalety metody pomiaru natezenia
dzwieku s3 nastepujace:

- mozliwy jest pomiar natezenia dzwicku w bliskich odlegtosciach od zrodet dzwigku,

- hatas stacjonarny pochodzacy z otoczenia nie ma wplywu na wartosci mierzonego
natezenia dzwigku,

- wplyw pomieszczenia, w ktorym odbywa sie pomiar nie jest duzy,

- zrodta dzwieku moga by¢ zlokalizowane oraz mozliwe jest ustalenie ich stopnia
intensywnosci w maszynach.

Pomiary nat¢zenia dzwicku byty prowadzone przy pomocy ukladu pomiarowego skiadajacego si¢ z
sondy akustycznej oraz analizatora. Sonda akustyczna sktada sie z dwaéch mikrofondéw oddzielonych
separatorem. Na podstawie gradientu cisnienia z obu mikrofondw okreslana jest predkosé fali
akustycznej. Nastepnie przy pomocy analizatora okreslane jest natezenie dzwigku w danym punkcie
pomiarowym.

Dla agregatéw z zespotem silnik-pompa zamontowanym na zewnatrz zbiornika gtownym zrédiem
hatasu byt silnik elektryczny. Jak potwierdzono to wieloma badaniami doswiadczalnymi za emige
hatasu z silnika jest jednak odpowiedziana pompa. Przeprowadzono badania z uzyciem pomp
zebatych, topatkowych i wielottoczkowych pokazaly, ze istnige duzy potencjat dla zmnigjszenia
hatasliwosci agregatéw hydraulicznych poprzez zmiany konstrukcyjne w zespole silnik-pompa.
Chodzi tutg gtéwnie o potaczenie pomigdzy silnikiem a pompa- sztywnos¢ konsoli mocujace,
mocowanie silnika oraz mocowanie pokrywy wentylatora. Dzigki zmianom konstrukcyjnym na tych
elementach uzyskano dla agregatu z pompa wielotloczkowa osiowa o wydanosci 100 I/min
zmnigjszenie poziomu mocy akustyczneg 5 dB(A) przy pelng wydanosci oraz 2 dB(A) przy
wydajnosci minimalngj. Jest to wynik bardzo dobry zwiaszcza, ze w badanym agregacie wyczerpane
zostaly wszystkie mozliwosci izolagji i ttumienia drgan.

Pomiary byly przeprowadzone réwniez na agregacie hydraulicznym z pionowo zamontowanym
zespotem silnik pompa oraz pojemnosci zbiornika 800 I. Na rys. 6 przedstawiono rozktad poziomu
natezenia dzwicku na powierzchni badanego agregatu w przypadku petngj wydajnosci pompy oraz w
przypadku minimalng wydajnosci przy zachowanym cisnieniu roboczym. Pokazana jest aktywna
cze$¢ natezenia dzwicku, ktora jest proporcjonalna do energii akustycznej emitowanej do otoczenia.

Na podstawie pomiaréw stwierdzono, ze powstawanie hatasu w obu przypadkach petngj i minimalnej
wydajnos¢ pompy rézni si¢ zdecydowanie. Jesli w przypadku petngj wydajnosci silnik elektryczny
oraz zbiornik sa gtéwnymi zrodtami hatasu to w przypadku minimalngl wydajnosci gtéwna czesé
wypromieniowanego hatasu pochodzi ze zbiornika. Hatas emitowany ze zbiornika jest intensywny
szczegolnie w zakresie wysokich czestotliwosci powyzej 2 kHz.
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Rys. 6: Rozktad natgzenia dzwigku na powierzchni badanego agregatu hydraulicznego n= 1 180
obr/min, p=12MPaa) Q=Q min, b) Q = Q max, zakres czg¢stotliwosci mierzonych 100 —
8000 Hz.

Silnik elektryczny emituje hatas szczegolnie dla podstawowej czestotliwosci pompy 216 Hz oraz
harmonicznych czestotliwosci 432 i 648 co jest widoczne na rys 7. Z tego faktu wynika, ze pompa
stanowi najwazniejsza przyczyng powstawania drgan i emisji hatasu sinika elektrycznego.
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Rys. 7: Spektrum natgzenia dzwigku dla wybranego przyktadowego punktu pomiarowego na silniku
elektrycznym (n = 1 180 obr/min, p = 12 MPa, Q = Qmax)
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Na rys. 8 przedstawiono ranking poszczegllnych zrédel hatasu dla badanego agregatu
hydraulicznego w przypadku petngl wydajnosci pompy oraz wydajnosci minimalnej.

a)
A-Weighted
Freq:100 - 8.00k Hz
Total Power Level: 83.4 dB+
Motor 76.6 dB+
Motor-Fan 76.4 dB+
Tank-R 76.3 dB+
Tank-T 76.0 dB+
Tank-RR 72.8 dB+
Tank-L 72.6 dB+
Tank-F 69.1 dB+
Filter 64.9 dB+
b)
A-Weighted

Freq:100 - 8.00k Hz
Total Power Level: 81.9 dB+

Tank-L 76.5 dB+
Tank-R 75.0 dB+
Tank-F I | | 73.3 dB+
kT —————————
Tank-RR LT T ) |72.6dB+
Motor-Fan m 69.7 dB+
Motor | [ ] 67.4 dB+
Valve-T EEEEEEEE 61.0 dB+

Rys. 8: Ranking poszczegdlnych zrédet dzwieku agregatu hydraulicznego n = 1 180 obr/min, p = 12
MPa, a) Q = Qmax b) Q= Qmin



Jest widoczne, ze w przypadku petngj wydajnosci pompy silnik elektryczny wraz z przednia i gorna
powierzchnia zbiornika stanowia gtowne zrodia hatasu. W przypadku wydajnosci minimalnej
natomiast hatas emitowany z silnika elektrycznego nie odgrywa istotng roli w poréwnaniu ze
scianami zbiornika.

|ZOLACYJINOSC AKUSTYCZNA ZBIORNIKA

Hatas wytwarzany przez pompe jest absorbowany na skutek obecnosci olgju jak rowniez przez
sciany zbiornika. Pompa znajduje si¢ wigC przy rozpatrywanym typie agregatu hydraulicznego w
obudowie o okreslong izolacyjnosci akustycznej. Aby ustalic jak wysoka jest izolacyjnosc te
obudowy wykonano badania modelowe z uzyciem glosnika zabudowanego w szczelngj obudowie.
Glosnik ten byt umieszczany w r6znych migjscach w zbiorniku i wytwarzat dzwigki o charakterze
harmonicznym przy réznych czestotliwosciach w zakresie 500 — 8000 Hz. Sygnat do gtosnika
pochodzit z analizatora FFT z generatora sygnatow. Narys. 9 przedstawiono okreslony na podstawie
4 mikrofonéw (umieszczonych w odlegtosci 1 m w srodku kazdej ze scian zbiornika) sredni poziom
cisnienia akustycznego (SPL) dla samego glosnika oraz dla gtosnika umieszczonego w zbiorniku z
olejem w trzech roznych miejscach.
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Rys. 9: 1zolacyjnos¢ akustyczna zbiornika w zaleznosci od czgstotliwosci

Z rys. 9 wynika, ze w zakresie czestotliwosci do 2 kHz wystepuje spadek SPL do 30 dB(A). Dla
czestotliwosci powyzel 2.6 kHz do 3.3 kHz spadek SPL jest nizszy i wynosi dla 3.3 kHz 10 dB(A).
Dla czestotliwosci powyze) 4 kHz spadek SPL wynosi ok. 20 dB(A). Halas pompy jest wigc
przewodzony przez zbiornik stosunkowo silnie w zakresie czegstotliwosci 2.2 do 3.5 kHz. Wyzsze
poziomy cisnienia akustycznego byly mierzone dla glosnika umieszczonego blizg scian zbiornika.. Z
tego wzgledu pompa z silnikiem powinna by¢ umieszczona mozliwie daleko od $cian zbiornika.
Krytyczna odlegtos¢ w badanym przypadku wynosita 15 cm.

Na skutek drgan pompy oraz elementow potaczonych z nig mechanicznie jak przewdd ssacy oraz
tloczny w zbiorniku wzbudzane sa réwniez dzwieki w cieczy, ktére transmitowane sa do scian
zbiornika. Jest to efekt dodatkowy do hatasu pochodzacego z korpusu pompy.



Wyniki przeprowadzonych badan doprowadzity do wniosku, ze najefektywnigszym sposobem na
redukcje hatasu w badanym agregacie hydraulicznym (ktérego poziom hatasu byt juz stosunkowo
niski- ponizej 72 dB(A))- jest zastosowanie elementow absorbujacych dzwiek wewnatrz zbiornika w
formie paneli pokrytych cienka warstwa blachy stalowe. Dzigki temu rozwiazaniu uzyskano
zmnigjszenie poziomu hatasu 2 dB(A) przy pelng wydgnosci pompy oraz do 6 dB(A) dla
wydajnosci minimalng (rys. 10).
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Rys. 10: Poréwnanie sredniego poziomu cisnienia akustycznego agregatu hydraulicznego dla wersji
standardowe oraz 0 zmnigjszongj emigji hatasu

PODSUMOWANIE

W pracy przedstawiono powstawanie oraz mozliwosci zmnigjszenia halasu w agregatach
hydraulicznych. W agregatach z zespotem silnik-pompa zabudowanym na zbiorniku znaczna obnizke
halasu mozna uzyskac poprzez ograniczenie hatasu pochodzacego z zespotu sinik-pompa
Natomiast w agregatach z pompa zabudowana w zbiorniku znaczny udziat w ogdlnym poziomie
cisnienia akustycznego emitowanego do otoczenia ma emiga hatasu ze scian zbiornika. Dla ustalenia,
ktére zrodia hatasu sa dominujace w badanym agregacie zastosowano metode pomiaru natezenia



dzwieku. Gléwna zaleta tef metody jest mozliwosé szybkig identyfikacji zrédet dzwicku oraz ich
rankingu w maszynach skiladajacych sie z wielu zrddel dzwieku. W przypadku agregatéw
hydraulicznych istotna redukcje poziomu hatasu mozna uzyska¢ poprzez eliminacje zjawisk
rezonansowych wynikajacych ze struktury mechanicznej agregatu oraz w szczegolnosci z sztywnosci
potaczen migdzy jego elementami. Informacj¢ dotyczaca zmian w strukturze prowadzacych do
zmiany czestotliwosci rezonansowych i przez to ich oddalenie od czestotliwosci podstawowe
pompy oraz ich harmonicznych uzyskuje si¢ na podstawie badan doswiadczalnych potaczonych z
modelowaniem i analiza przy pomocy metody elementéw skonczonych (MES).

LITERATURA

1. Fiebig, W.; Wernz, Ch.: Untersuchung des Gerausch- und Schwingungsverhaltens von
hydraulischen Systemen: o+p Olhydraulik und Pneumatik, Nr 5, 1997, S. 368 — 372

2. Fiebig W.; Zirkelbach, T.: Simulation des Korperschallverhatens von hydrauli-schen Systemen.
Teil 2. Rehnergestiitzte Strukturoptimierung: o+p Olhydraulik und Pneumatik, Nr. 8, 1997, S.
610 - 614

3. Dahm, M.: Wirksame Schallreduzierung von Hydraulikaggregaten: o+p Olhydraulik und
Pneumatik, Nr 2, 1997

4. Fahy, F.J.: Sound Intensity, London, Elsevier Applied Science, 1989, 278 s.



