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Whplyw materiatu zastosowanego
na wkladke w sprzegle podatnym na halas
generowany przez pompe zebata

Piotr Osinski, Kacper Leszczynski

1. Wstep

Rozwéj wspotczesnej techniki koncentruje sie na ogdlnym
trendzie zmierzajacym do minimalizacji masy urzadzen, przy
jednoczesnym wzroscie ich mocy [1]. Powszechnie przyjety kie-
runek rozwoju zmierzajacy do wzrostu wspéiczynnika mocy do
masy wiaze si¢ ze eskalacja hatasliwosci maszyn [4, 5]. Wzrost
zagrozen wibroakustycznych zostal zauwazony w wielu wytycz-
nych krajowych i europejskich [2]. Halas zostal wymieniony
w europejskim programie ochrony $rodowiska jako jeden z naj-
bardziej problematycznych zjawisk na terenach miejskich oraz
w $rodowisku pracy. Z tego powodu podejmowane sg dziala-
nia techniczne i administracyjne dazace do zredukowania jego
negatywnego oddzialywania [3, 7, 8, 9].

Dzwigk to wrazenie stuchowe wywotane rozchodzacymi si¢
w sposéb falowy czasteczkami o$rodka, w ktérym nastepuje
propagacja fali. Dzwieki o wysokim poziomie mocy akustycz-
nej moga by¢ szkodliwe dla czlowieka, szczegoélnie przy dugim
czasie oddziatywania [12]. Czulo§¢ narzadu stuchu jest zalezna
od czestotliwosci dzwigku i jest najwieksza dla przedziatu od
800 do 4000 Hz. Dla tych wartosci hatas jest najbardziej nie-
przyjemny. Zmiennoé¢ czulosci ucha ludzkiego powoduje
konieczno$é¢ stosowania tzw. krzywych korekcyjnych w celu
oceny oddzialywania dZzwieku na organizm czlowieka.

Pompy wyporowe uzywane jako generatory energii to
w ponad potowie przypadkéw pompy zebate o zazebieniu
zewnetrznym [3, 6, 10, 11]. Maja wiele istotnych zalet, takich
jak: prosta i zwarta budowa, niezawodno$¢, odpornos¢ na
zanieczyszczenia czynnika roboczego oraz stosunkowo niskie
koszty wytwarzania. Zwigkszanie parametréw pracy pomp
zebatych powoduje wzrost emisji wartosci poziomu dzwigku,
co bywa powodem rezygnacji z ich uzycia w niektérych typach
maszyn [4, 8]. Halasliwo$¢ pompy jest nastepstwem wystepuja-
cych w niej zjawisk hydraulicznych zwigzanych z przeplywem
czynnika roboczego oraz mechanicznej wspdtpracy elementéw
konstrukgji jednostki. Gtéwne przyczyny emisji hatasu przez
pompe z¢bata to [7, 8, 9]:

nagly wzrost ci$nienia miedzy ssawnym i ttocznym obsza-

rem pompy;

pulsacja wydajnosci i ci$nienia;

zjawisko zasklepienia cieczy we wrebach kot zebatych

i kawitacja;

zmienne obcigzenie pochodzace z oddzialywania cieczy na

zespot kot zebatych.
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Streszczenie: W artykule przedstawiono wyniki badan, kté-
rych celem byto sprawdzenie, w jakim stopniu zmiana mate-
riatu wktadki w elastycznym sprzegle ktowym wptywa na poziom
hatasu emitowanego przez pompe zebatg. W ramach pracy prze-
prowadzono pomiary poziomu ci$nienia akustycznego genero-
wanegdo przez pompe zebatg dla trzech wariantéw. Warianty te
réznity sie typem uzytego materiatu na wktadki. Zastosowane
wktadki cechowaty sie ré6zna twardoscia.

EF= Abstract: This article presents the results of research,
whose purpose of the research how material of insert in flex-
ible spider coupling affects the level of noise generated by gear
pump. As part of the work measurements of sound pressure
level generated by gear pump were made for three variants. Vari-
ants differed by the type of material used for inserts. The used
inserts were characterized by different hardness.

Istnieje wiele rozwigzan obnizajacych halasliwos¢ ukladow
hydraulicznych [4, 5, 7, 8, 12], lecz zwykle nie sa one wystar-
czajace. Najskuteczniejszym sposobem jest zwalczanie halasu
u jego zrodla, np. poprzez zmiany w konstrukcji pompy [7, 8].
Bywa jednak, ze halasu nie da si¢ zneutralizowa¢ w fazie pro-
jektowej. Czestym rozwigzaniem problemu jest oddzielenie
zrédia dzwieku od o0séb znajdujacych si¢ w poblizu. Jest to
jednak kosztowna metoda. Kolejna koncepcja moze by¢ ukie-
runkowana na zmniejszenie transmisji drgan dzwigkotwor-
czych. W tym celu w ramach pracy badawczych wlasnych
podjeto prébe okreslenia wplywu materiatu zastosowanego
na wkladki elastyczne w sprzegle podatnym w redukcji dzwie-
kotworczych drgan skretnych przekazywanych na linii silnik

napedowy - pompa.

2. Obiekt badan, stanowisko pomiarowe

Badania przeprowadzono dla pompy prototypowej przyna-
leznej do II grupy o oznaczeniu 2PW-SEW-08-28-2-776. Jed-
nostke prototypowa opracowano na Politechnice Wroctawskiej
w kooperacji z firmg Hydrotor SA w ramach projektu celowego.
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Rys. 1. Komora poglosowa (www.lhiw.pwr.edu.pl)

W referencyjnej pompie wykonano kota o zgbach sko$nych
i zarysie ewolwentowym modyfikowanym w rejonie stopy
i wierzchotka zgba. Obrébke wykariczajacg zarysu przeprowa-
dzono metodg wiérkowania. Nominalne ci$nienie ttoczenia dla
tej pompy wynosi 28 MPa, a maksymalne, chwilowe ci$nienie
tloczenia wynosi 32 MPa.

Pomiary poziomu ci$nienia akustycznego dzwieku wydawa-
nego przez pompe z¢bata zostaly przeprowadzone w komorze
poglosowej bedacej na wyposazeniu Laboratorium Napedow
Hydraulicznych i Wibroakustyki Maszyn (www.lhiw.pwr.edu.pl).
Przedstawione na rys. 1 pomieszczenie z adaptacjg akustyczna
spelnia wytyczne sprecyzowane w normach ANSI §1.21-1972
i PN-85/N-01334, zapewniajace mozliwo$¢ atestowania maszyn
pod katem drgan i hatasu. W oparciu o przeprowadzone bada-
nia rozkladu pola akustycznego wyznaczono w komorze osiem
punktéw pomiarowych, gdzie ustawiono mikrofony. Wysokos¢,
na jakiej znajduja si¢ mikrofony, odpowiada wysokosci osi watu
napedowego i wynosi 1,3 m od podlogi.
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1 - badana pompa zebata; 12 - filtr zalewowy;

2 - silnik napedowy pradu statego; 13, 14 - manowakuometr;
3 - pompa zasilajaca (dotadowujacay); 15-manometr;
4 - silnik pradu zmiennego; 16 - przeptywomierz;
5 - filtr ssawny; 17 - wibrometr laserowy;
6 - zawor odcinajacy; 18 - komora akustyczna;
19 - momentomierz;

20 - zbiornik

7,8 - zawory bezpieczenstwa;

9,10, 11 - zawory diawiace;

Rys. 2. Schemat badanego stanowiska

Schemat stanowiska pomiarowego przedstawiono na rys. 2.
Badana pompa (1) jest napedzana silnikiem (2) pradu sta-
tego 0 mocy nominalnej 100 kW. Wspdtpracuje on z terysto-
rowym ukladem sterujagcym, ktéry daje mozliwos$¢ plynnej
zmiany predkosci obrotowej watka pompy w zakresie od 0 do




2000 obr./min. Przeptywomierz turbinkowy (16) mierzy wydaj-
no$¢ rzeczywista pompy. Zintegrowane czujniki momentu
i predkosci obrotowej (19) mierzag moment i liczbe obrotow
na wale pompy, a takze pomagaja ustali¢ predkos$¢ silnika
napedowego.

Do polaczenia walu pochodzacego od silnika napedowego
z walem pompy zebatej zostato zastosowane sprzeglo podatne
ktowe. Uzyte w sprzegle trzy badane wkladki podatne, zwane
inaczej lacznikami elastycznymi, pochodza od trzech réznych
zrédet (firm), a co za tym idzie - s3 wykonane z trzech réznych
materialow, tj.:

ulepszony poliamid o handlowej nazwie Tarnamid T27 jest

najtwardszy ze wszystkich badanych materialéw, niestety pro-

ducent nie okreslit liczbowo twardosci (rys. 3.1);

ulepszony poliuretan o twardoéci wynoszacej 64°Sh D

(rys. 3.2);

guma czarna o twardoséci 90°Sh A (rys. 3.3).

3. Wykonywanie badan

Pomiary przeprowadzone byly dla wszystkich trzech wkladek
przy pieciu réznych predkosciach obrotowych n, wynoszacych
kolejno 500, 800, 1000, 1500, 2000 obr./min oraz dziewieciu
nastawach ci$nienia tloczenia p;, kolejno 0, 4, 8, 12, 16, 20,
24, 28, 32 MPa. Dla tych wartoéci odczytywane byly: poziom
ci$nienia akustycznego L, oraz skorygowany poziom ciénie-
nia akustycznego Ly, dla kazdego mikrofonu z osobna. Widmo
dzwieku I,, odczytywane bylo dla czestotliwosci 63, 125, 250,
500, 1000, 2000, 4000, 8000, 16000 Hz dla mikrofonu nr 4,
poniewaz jego umiejscowienie w komorze sprawia, ze odczyty
sg bardzo przyblizone do usrednionych warto$ci wszystkich
mikrofonéw.

Mikrofony pomiarowe przesytaly sygnat do multipleksera,
gdzie podczas odczytu danych wybierany byl jeden z nich,
a poziom hatasu wraz z widmem wys$wietlany byl na ekranie
dwukanalowego analizatora cz¢stotliwo$ci. Kolejnym krokiem
byla analiza otrzymanych wynikéw na komputerze. Schemat
toru pomiarowego pokazany jest na rysunku 4.

4. Wyniki badan

Z otrzymanych podczas badan wartosci poziomu ci$nienia
akustycznego w wybranych pasmach czestotliwosci obliczono
skorygowany poziom mocy akustycznej A dla zakresu cze-
stotliwos$ci od 125 do 8000 Hz. Parametr energetyczny (mocy
wypromieniowanej) jest niezalezny od otoczenia pomiarowego
i w sposob jednoznaczny pozwala na okreslenie wlasciwosci
akustycznych rozpatrywanych przypadkéw. Poziom mocy aku-
stycznej Lp i skorygowany poziom mocy akustycznej Lpy wg
krzywej wazonej typu A okreslono wg nastgpujacych zaleznosci:

Poziom mocy akustycznej w j-tym pasmie czestotliwoéci Lp
(metoda doktadna):

) ) AJ 1+%
L, =L}, + 10log—+ 10log—=%-—-6+C (1)
Ao Al
-3
|4

130 ® Nr 9 ® Wrzesien 2017 r.

Rys. 3. Zdjecia badanych wkiadek

Rys. 4. Schemat blokowy urzadzen do pomiaréw akustycznych

KA - kalibrator; MC - mikrofony pola swobodnego; MU - multiplekser;
AF - dwukanalowy analizator czestotliwosci; PC - komputer; PZ - pompa
zebata; KO - komora

Poziom mocy akustycznej dla danego przedzialu czestotli-
wosci Lp:

n
Lp = 10log Z 10%1%p 2)

j=1

Skorygowany poziom mocy akustycznej A w j-tym pasmie
czestotliwosdci I/py:

Lp, =L + Ky 3)

Skorygowany poziom mocy akustycznej dla danego prze-
dziatu czestotliwosci Lpy:

n
Lp, = 10log Z 10%1Lpa (4)

j=1
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gdzie:

Al - chlonno$¢ akustyczna w m?, obliczona w j-tym pasmie
czestotliwosci;

A° -1 m?

Sy - powierzchnia komory;

V- objetoé¢ komory;

Vo - 1m?

A - dlugos¢ fali;

n - liczba pasm czestotliwosci;

C - poprawka zalezna od warunkoéw klimatycznych (w warun-
kach normalnych C = 0);

K,; - poprawka korekcyjna wg charakterystyki A dla uzytego
miernika poziomu dzwigku oraz komory poglosowej
(tabela 1).

Na rysunkach 5-9 poréwnano skorygowany poziom mocy
akustycznej w zaleznosci od zadanego cié$nienia ttoczenia dla
kazdej z trzech wkladek i dla kazdej badanej predkosci obro-
towej. Kolorem czerwonym oznaczona jest wktadka wykonana
z poliamidu, zielonym z poliuretanu, a czarnym z gumy.

W celu jednoznacznego okreslenia przewagi jednego z mate-
riatéw uzytego na wktadke zaproponowano autorski wspotczyn-
nik nadwyzki akustycznej 6,. Wprowadzenie wymienionego
wskaznika pozwala na przeprowadzenie oceny ilo$ciowej
w odniesieniu do wkladki cechujacej sie najmniejsza emisja
mocy akustycznej dla danej predkosci obrotowej watu nape-
dowego pompy. Wspélczynnik nadwyzki akustycznej 0, zostat
zdefiniowany za pomocg wzoréw (5) i (6).

ALp, = L9G — Lpi" (5)
Ope = z ALpy (6)
Pt

gdzie:

LOC,, - warto$¢ oceniana skorygowanego poziomu mocy aku-
stycznej L*pu125-5 ki

Lming, — warto$¢ skorygowanego poziomu mocy akustycznej
L?pa125-s k1) Njmniejsza dla rozpatrywanego ci$nienia
tloczenia i predko$ci obrotowe;.

Do ustalenia przewagi jednego z badanych materiatow
niezaleznie od predko$ci obrotowej i ci$nienia tloczenia
wprowadzono uogolniony, autorski wspdtczynnik nadwyzki
akustycznej 0. Jego wartos¢ to suma wspo6lczynnikow nadwyzki
akustycznej danej wktadki dla kazdej z predkosci obrotowej

wg wzoru (7).
0=> 0, 7)

Wkiadka, dla ktérej wskaznik 6, okaze si¢ by¢ najniz-
szy bedzie charakteryzowad si¢ najmniejszym poziomem

Tabela 1. Poprawka korekcyjna K,; wg charakterystyki A dla podanych
czestotliwosci

Oktawa j-ta

f[Hz] Ko
125 161
250 86
500 32
1000 0
2000 12
4000 1,0
8000 a1

skorygowanego poziomu mocy akustycznej w calym zakresie
ci$nien roboczych dla rozpatrywanej predkosci obrotowej watu
pompy. Za$ najnizsza warto$¢ wskaznika 0 bedzie charaktery-
zowal wkladke, ktéra odznacza si¢ najmniejsza emisja halasu
dla wszystkich badanych parametréw. Zatem bedzie ona najbar-
dziej uniwersalna dla zespotu napedowego cechujacego si¢ duza
rozpietoscig roboczych predkosci obrotowych. Wartoéci otrzy-
manych wspolczynnikéw w zaleznosci od zastosowanej wkladki
i zadanej predkos$ci obrotowej zaprezentowano w tabeli 2.

reklama
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Rys. 8. Skorygowany poziom mocy akustycznej L*pazs.gkmz) dla predkosci
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Rys. 6. Skorygowany poziom mocy akustycznej L4p2s.gii,) dla predkosci

obrotowej n =800 obr./min
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Rys. 9. Skorygowany poziom mocy akustycznej L4pa 5.1 dla predkosci

obrotowej n = 2000 obr./min
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Rys. 7. Skorygowany poziom mocy akustycznej L4pa2s.gxi1,) dla predkosci

obrotowej n =1000 obr./min

Tabela 2. Wartosci wskaznikéw 6, i 6 dla poszczegélnych wkiadek
i predkosci obrotowych

Poliamid Poliuretan
500 75 68 25
g 800 90 174 29
SE
Qo
S § 1000 Byt 35 164 87
Q5
g0
!
X 1500 92 838 40
2000 8,0 71 04
) 372 56,5 18,5
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Z wartosci wspolczynnika 6, podanych
w tabeli 2 wynika, zZe wkiadka charakteryzu-
jaca sie najmniejsza wartoécia skorygowa-
nego poziomu mocy akustycznej jest wkladka
gumowa. Tylko przy predkosci 1000 obr./min
wspotczynnik charakteryzujacy te wkladke nie
jest najnizszy. Jest to spowodowane wystgpie-
niem naglego wzrostu poziomu mocy akustycz-
nej przy wysokich ci$nieniach tloczenia.

Podsumowanie

Wyniki przeprowadzonych badan przedsta-
wione za pomoca wspdtczynnikéw jednoznacz-
nie wskazuja, ze najmniej twardy material, czyli
guma czarna, najlepiej wplywa na generowany
przez pompe poziom mocy akustycznej. Jednak
analiza wykreséw poziomu mocy akustycznej
od ci$nienia tfoczenia, ktdre sg bardziej szczegd-
towe, sugeruje, ze od tego, przy jakiej predkosci
obrotowej i przy jakim zadanym ci$nieniu tlo-
czenia pompa bedzie uzytkowana, zalezy, ktdra
wkladka bedzie gwarantowa¢ najnizszy poziom
dzwieku.

Aby zdecydowad, ktéra wkladka powinna by¢
zastosowana w danej maszynie, nalezy przeana-
lizowa¢ parametry, przy ktorych pracuje pompa,
a takze ich zmienno$¢. Patrzac pod katem emisji
hatasu przez pompe hydrauliczna, najtwardszy
tacznik PZ3E-250 (poliamid) nie jest dobrym
wyborem dla wigkszo$ci rozpatrywanych para-
metréw pracy pompy. Przy optymalnych warun-
kach uzytkowania, czyli stalej, nominalnej
predkosci obrotowej watu pompy wynoszacej
n = 1500 obr./min oraz stalemu, nominalnemu
ci$nieniu tfoczenia réwnemu p, = 28 MPa, naj-
lepszym wyborem jest wkltadka 02038.100.0020
(poliuretan). Dla wigkszo$ci badanych parame-
tréw oraz gdy rozwazana maszyna uzywana jest
w zmiennych warunkach, tj. rézne predkosci
obrotowe walu pompy i rézne ci$nienia tlocze-
nia, najlepiej sprawdzi si¢ rozwigzanie z naj-
mniej twardym lacznikiem NF1186 (guma).
Wskazuja na to najnizsze warto$ci wprowadzo-
nych wskaznikéw. Jest to spowodowane najwiek-
szym odksztalcaniem si¢ tego facznika, a co za
tym idzie — najwigkszym tlumieniem drgan
skretnych przekazywanych przez silnik, a takze
podczas ich zmiany oraz ttumieniem nadwyzek
dynamicznych pochodzacych od elementéw
uktadu wykonujacych prace.
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