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EMISJA DZWIEKU SPREZAREK ROZLADUNKOWYCH

Streszczenie
W artykule zostaly przedstawione wyniki badan emisji dzwigku sprezarki Srubowej TSCDL9 napedzanej silni-
kiem elektrycznym o mocy 22kW stuzqcej do roztadunku produktow sypkich. Autorzy wykonali badania akustyczne
majgce na celu okreslenie catkowitej mocy dzwieku emitowanej przez badany obiekt zgodnie z normg PN-EN
1S09614-2. Dodatkowo na kazdej z mierzonych powierzchni dokonano pomiarow emisji  dzwigku w punktach dys-
kretnych, co umozliwito stworzenie map dzwigku a tym samym lokalizacje gtownych jego Zrodetl. Wyniki przepro-
wadzonych prac postuzg do wprowadzenia zmian konstrukcyjnych majgcych na celu zmniejszenie poziomu emisji

dzwieku pracujqcych sprezarek.

Badania wykonano nowoczesnym analizatorem 2260 Investigator firmy Briiel & Kjaer wyposazonym w dwumi-

krofonowq sonde pomiaru natezenia dzwieku B&K 3595.

WSTEP

W latach 2005 - 2010 wielko$¢ transportu mierzona masg
przewiezionych towaréw wzrosta w Polsce z 1 422 576 do 1 838
492 tys. ton. Wzrost ten spowodowany byt przede wszystkim zna-
czacym zwigkszeniem sie masy towaréw przewozonych transpor-
tem samochodowym, ktorych przewéz zwiekszyt sie w omawianym
okresie z 1 079 791 do 1 551 841 tys. ton, czyli 0 okoto 44%.

W 2005 roku samochodami przewozono blisko 76% masy to-
warow. W kolejnych latach udziat ten wzrést osiggajac w roku 2010
ponad 84%. W tym samym czasie transport z wykorzystaniem kolei
zmniejszyt swoj udziat z 19 do 12%, za$ transportu rurociggowego
z4.do 3% [1].

Duza cze$¢ przewozonych transportem samochodowym towa-
row stanowig produkty sypkie wymagajace zastosowania odpo-
wiedniego sprzetu i wykwalifikowanej kadry. Produkty te to materiaty
budowlane (cement, wapno, gips, piaski), artykuty spozywcze (cu-
kier, kasza, mleko w proszku, maka), produkty rolniczo-przetworcze
(pasze) oraz chemikalia (polietylen, polipropylen, polichlorek winylu,
nawozy sztuczne). Przewozi sie je w naczepach zbiornikowych
o0 objetosci od 35 do 65m?3 (silosy podnoszone, cementowozy, pa-
szowozy) ciggnietych przez ciggniki siodtowe.

Objetos¢ siloséw transportowych jest $Scisle zwigzana
z gestoScig nasypowa produktu (gesto$¢ pozorna) wyrazong
w tonach na metr szeScienny i dopuszczalng masg catkowitg na-
czepy (DMC). Masa przewozonych produktéow w naczepach trzy-
osiowych nie przekracza z reguty 25 ton.

Roztadunek ci$nieniowych zbiornikéw transportowych wymaga
sprezonego powietrza wytwarzanego przez sprezarki roztadunkowe
o0 duzej wydajno$ci umieszczonych na ramie ciggnika lub naczepy.
Dobér sprezarki (moc i wydatek) zalezy od wielu czynnikow
z ktérych najwazniejsze stanowig: rodzaj przewozonego produktu,
diugo$¢ przewodéw taczacych i wysoko$¢ zbiornika docelowego.
| tak przy roztadunku cement wymaga wydatku 350-400 md/h
i cidnienia do 1,5 bara, granulat PCV wydatku 900-1000 m?h
i cisnienia 1,7 bara, pasze Izejsze ci$nienia 0,7 bara i wydatku
nawet do 2000 m3/h. Spetnienie wymienionych parametréw wyma-
ga zastosowania sprezarek o mocach od 18 do 70 kW.

Roztadunek naczepy zbiornikowej trwa $rednio od 40 minut do
3 godzin a w przypadkach ekstremalnych (odsysanie zawartoSci
zbiornika uczestniczacego w kolizji drogowej) nawet do 8 godzin.
W trakcie pracy sprezarki o tak duzych mocach charakteryzujq sie
wysokg emisjq dzwieku niejednokrotnie przekraczajaca warto$¢
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Lp>100dB, co przy dtugotrwatej ekspozycji moze u 0séb przebywa-
jacych w ich poblizu doprowadzi¢ do okresowego lub wrecz trwate-
go uszkodzenia zmystu stuchu. Nie bez znaczenia jest takze fakt
ucigzliwosci tak wysokich poziomow cisnienia dzwieku dla otocze-
nia, np. roztadunek zbiornika z maka w zabudowie miejskiej.

Badania, ktérych wyniki przedstawiono w niniejszym artykule
mialy na celu okre$lenie mocy dzwieku pracujacej sprezarki oraz
lokalizacje jego gtownych zrédet, co w dalszym ciggu pozwoli¢
mogtoby na wprowadzenie zmian konstrukcyjnych i zaprojektowania
odpowiedniej, wygtuszonej obudowy, co w sposéb znaczacy powin-
no przyczynic sie do obnizenia poziomu emisji hatasu.

Badania przeprowadzone zostaly w siedzibie firmy HYDRO-
TRUCK Sp. z 0.0. w Radomiu.

1. OBIEKT BADAN, WARUNKI POMIAROW

Przedmiotem badan emisji dzwieku byt kompresor o duzej wy-
dajnosci sktadajacy sie ze sprezarki TSCDL9 o obrotowych ttokach
Srubowych i silnika elektrycznego o mocy 22kW potaczonych ze
sobg sprzegtem klowym. Obiekty zamocowane zostaty na wspoinej,
stalowej ramie, umozliwiajgcej montaz zespotu na przyczepie stuza-
cej do przewozu catego agregatu. Parametry techniczne sprezarki
podane zostaly w tabeli 1 natomiast fotografia 1 przedstawia jej
widok bez zamontowanego osprzetu.

Fot. 1. Sprezarka T5 CLD9 ﬁrmy Gardner Denver Witting GmbH [2]



Tab. 1. Dane techniczne sprezarki Srubowej T5 CLD9 [2]

T5CLD9 Wydatek m3h / zapotrzebowanie mocy kW
Predko$¢ obr/min 0,8 bar 1,0 bar 1,2 bar 1,4 bar
1000 374114 360/16 34018 -
1250 522117 505/21 48524 45927
1500 672/21 655/23 638/26 605/32
1750 819/24 805/28 785/31 755/38
2000 969/28 955/32 935/36 910/45

1.1.  Warunki pomiaréow

Badania emisji dzwieku przeprowadzone zostaty w hali monta-
zowej stanowigcej pomieszczenie zamkniete. Kompresor zostat
umieszczony na paletach lezacych na betonowej podtodze. Silnik
kompresora zostat podigczony za pomocg modutu zasilajgcego do
instalacji elektrycznej.

Do przytacza wylotowego sprezonego powietrza zostat podta-
czony waz cisnieniowy z zamontowang na konfcu diawica (zawor
kulowy) umozliwiajaca regulacje stopnia obcigzenia. Wylot powie-
trza zostat wyprowadzony na zewnatrz hali, co w stopniu znacza-
cym ograniczyto wptyw szumu na wyniki pomiaréw emisji dzwieku
pracujgcego urzadzenia.

Przed rozpoczeciem pomiaréw urzadzenie zostato nagrzane do
nominalnej temperatury pracy jak réwniez wyregulowano warto$¢
obcigzenia ci$nieniem roboczym na 0,7 bar.

Ze wzgledu na niedogodne warunki akustyczne nalezato do-
bra¢ odpowiednig metode pomiaréw emisji dzwieku w pomieszcze-
niu zamknietym. Widok stanowiska badawczego przedstawia foto-
grafia 2.

Fot. 2. Stanowisko badawcze kompresora skfadajacego sie ze
sprezarki T5CDL9 i silnika elekirycznego o mocy 22 kW wraz
Z siatkq do pomiaréw akustycznych

2. POMIARY AKUSTYCZNE

Pomiary emisji dzwieku wykonane w pomieszczeniach za-
mknietych wymagaja prawidtowego okreslenia warunkéw akustycz-
nych, dobrania do nich odpowiedniej metody jak réwniez samego
sprzetu. Decyduje o tym wiele czynnikdw takich jak: wymiary geo-
metryczne obiektu badan, odlegtos¢ Scian od zrodto dzwieku, szum
otoczenia, sita wiatru wreszcie temperatura i wilgotnos¢ powietrza.
Warunki akustyczne pomieszczenia w ktérym ustawiono obiekt
badan wymagaly zastosowania metody umozliwiajacej pomiar
emisji dzwieku w polu bliskim tj. w odlegtosci mniejszej niz trzykrot-
ny wymiar maszyny.

21.  Wybor metody pomiaréw akustycznych, przygotowanie
stanowiska

Pomiar emisji dzwieku realizowany byt przy pomocy analizatora
firmy Briel & Kjaer 2260 Investigator wyposazonym w dumikrofo-
nowg sonde pomiaru natezenia dzwigku B&K 3595. Analizator
oprécz standardowego oprogramowania dla sond jednomikrofono-
wych miat zainstalowang aplikacje BZ7205 umozliwiajacq pomiar
mocy dzwieku metodg natezeniowa.

Zastosowanie techniki pomiaru dwoma umieszczony naprzeciw
siebie mikrofonami pozwala na okre$lenie wartosci przyrostu cisnie-
nia w polu dzwigkowym. Mikrofony sg oddzielone separatorem
0 okreslonej diugosci. Na podstawie sygnatéw dostarczonych
z dwumikrofonowej sondy, $redniego czasu skanowania zrodia
dzwieku i wartosci zdefiniowanego pola badanej powierzchni we-
wnetrzny procesor oblicza moc dzwieku. Dzigki tej metodzie moze-
my dokonywaé pomiarédw w polu bliskim maszyny i okre$la¢ kieru-
nek przeptywu energii [3,4,5]. Przed kazdg serig badan analizator
byt skalowany kalibratorem B&K 4231.

Pomiary mocy dzwigku zostaty wykonane zgodnie z normg ISO
9614-2:1996 “Acoustics Determination of sound power levels of
noise sources using sound intensity. Measurement by scanning”
(Wyznaczanie poziomu mocy akustycznej zrodta dzwieku przy
wykorzystaniu natezenia dzwieku. Pomiar metodg skanowania).

Widok analizatora, sondy dwumikrofonowej i kalibratora przed-
stawia zamieszczony ponizej rysunek 1.

B&K model 3595 microphone E s)
-" B&K model 4231 calibrator

Rys. 1. Widok analizatora 2260 firmy Briiel & Kjaer z mikrofonami
pomiarowymi i kalibratorem

B&K model 2260
. sound level meter

W celu wyznaczenia poziomu emisji mocy akustycznej metodg
skanowania oraz wykonania mapy dzwieku umozliwiajacej lokaliza-
cje gtéwnych zrédet dzwieku badany obiekt zostat otoczony ramkg
okre$lajaca w sposéb doktadny zakresy warto$ci geometrycznych
poszczegdlnych powierzchni. Dodatkowo kazda powierzchnia po-
dzielona zostata na segmenty o oczkach 15x15 cm stuzacych do
pomiaréw punktéw dyskretnych umozliwiajacych lokalizacje geome-
tryczng Zrédet dzwieku na wybranych powierzchniach pomiarowych.
Widok stanowiska z rozpietq siatkg pomiarowg zostat przedstawiony
na fotografii 2.

2.2. Parametry pomiaréw akustycznych

Zgodnie z zatozeniami zawartymi w metodyce okre$lania mocy
dzwieku metodg skanowania zgodnymi z normg PN-EN 1S09614-2
analizator zostat skonfigurowany do pomiaréw obiektu typu BOX
dajacym pie¢ powierzchni pomiarowych. Czas skanowania wynosit
na kazdej z nich 20 sekund

i wykonywany byt dwukrotnie, przy czym kierunek drugiego
przemiatania byt ustawiony prostopadle do pierwszego. Pogladowy
schemat kierunku ruchu sondy pomiarowej zostat przedstawiony na
rysunku 2, natomiast tabela 2 zawiera wielkosci geometryczne
badanych powierzchni.
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Rys. 2. Kierunki skanowania powierzchni uzytych podczas badar
akustycznych

Tab. 2. Wielko$ci geometryczne mierzonych powierzchni

Nazwa Pole po- llo$¢ wierszy segmen- | llo$¢ kolumn segmen-
powierzchni | wierzchni [m? tow 15x15 [cm] tow 15x15 [cm]
Goéra 1,48 6 11
Prawa 1,48 6 1
Lewa 1,48 6 11
Przéd 0,81 6 6
Tyt 0,81 6 6

W celu lokalizacji gtownych zrédet dzwigku pracujacego kom-
presora wykonano okreslenie mocy dzwieku Lw [dB] stosujac nie-
znormalizowang ~ metode  pomiaru  punktéw  dyskretnych.
W kazdym z segmentdéw wykonano pomiar polegajacy na pojedyn-
czym skanowaniu trwajacym 5 sekund. Razem na wszystkich pieciu
powierzchniach wykonano 270 pomiaréw. Zarejestrowane wyniki
zostaly zapisane w pamieci analizatora, nastepnie przestane do
komputera, gdzie za pomocq aplikacji matematycznych zostaty
wygenerowane barwne mapy dzwieku.

Wszystkie wyniki przeprowadzonych badan zarejestrowane zo-
staly w wersji LIN bez zastosowania krzywych Kkorekcyjnych
i w wersji A z uzyciem krzywej korekcyjnej (wazenia) dostosowuja-
cej wartosci emitowanych czestotliwosci do subiektywnego odczucia
ucigzliwo$ci dla ucha ludzkiego.

W dalszych badaniach majacych na celu poszukiwaniu metod
ograniczania hatasu (zmiana konstrukcji, ksztattu, stosowanie wy-
gluszen) emitowanego poprzez sprezarki powinny by¢ brane pod
uwage warto$ci bez krzywych korekcyjnych.

3. WYNIKI POMIAROW

Wyniki zarejestrowanych pomiaréw zostaty podzielone na dwie
czesci. Pierwszg stanowi okreslenie mocy dzwieku Lw [dB] zareje-
strowanej podczas skanowania powierzchni, druga natomiast
przedstawia barwne mapy utatwiajacq lokalizacje gtéwnych Zzrodet
dzwigku.

3.1.  Moc dzwieku emitowanego przez obiekt badan

Wartosci zarejestrowanych mocy dzwigku zostaty przedstawio-
ne w tabeli 3. Zawiera ona moce cze$ciowe emitowane na po-
szczegblnych powierzchniach jak réwniez catkowita moc dzwieku
Lw dB zarejestrowana przez analizator podczas badar. Zaznaczy¢
warto, ze warto$ci te sg bardzo wysokie (niejednokrotnie powyze;
100dB) tym samym dtugotrwata ekspozycja bez srodkéw ochrony
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stuchu doprowadzi¢ moze do trwatego uszkodzenia nerwdw stu-
chowych.

Tab. 3. Zestawienie warto$ci czesciowych i catkowitych mocy
dzwieku emitowanych przez zrodfo z korekcjg krzywa
wazenia ,A” i bez korekcji ,L”

Nazwa powierzchni Pole powierzchni | Moc dzwieku Moc dzwigku
[m2] Lw(L) [dB] Lw(A) [dB]
Gora 1,48 11,3 97,2
Prawa 1,48 116,5 89,3
Lewa 1,48 123,6 105,5
Przéd 0,81 119,6 101
Tyt 0,81 111,6 93,4
Catkowita moc dzwieku 6,06
Emitowanego przez powierzchnia 123,9 102,1
kompresor catkowita

3.2. Lokalizacja zrodet dzwieku emitowanego przez
sprezarke T5CDL9

Przedstawione nizej rysunki 3 do 6 zawierajg graficzng inter-
pretacje zarejestrowanych we wszystkich 270 punktach dyskretnych
mocy dzwigku. Pomiar odbywat si¢ w kazdym segmencie siatki
0 wymiarach 15x15c¢m i trwat 5 sekund. Pomimo, ze metoda ta nie
jest znormalizowana to jednak jest szeroko stosowana na $Swiecie
i jako jedyna pozwala na lokalizacje zrodet hatasu umozliwiajac tym
poszukiwanie metod majacych na celu jego ograniczenie. Wykresy
warstwicowe natozone precyzyjnie na widoki rzutéw prostokatnych
w potaczeniu z barwng legendg umozliwiajg wzrokowag analize
intensywnosci emisji dzwieku.
a)
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Rys. 3. Mapa lokalizacji zrédet dzwieku Lw(A)[dB] emitowanego
przez sprezarke T5CDL9 napedzanej silnikiem elektrycznym
0 mocy 22kW, warto$¢ obcigzenia — 0,7bar:  a)-powierzchnia
przednia, b)- powierzchnia tylna



Lw(A)[dB]
a) D902
8890
8588
08486
|24
080-82
7880
076.78
e 07476
m72.74
07072

Lw(A)[dB]

b) e,

4 090-92
/ 8890

( 8688
08486
m82:84
e 080-82
7880
07678
07476
| ¥ m7274
v [7072

¥ Lw(A)[dB
0992
> 8890
m86.88
08486
B8284
o 2 < 08082

ud

Rys. 4. Mapa lokalizacji zrodet dzwigku Lw(A)[dB] emitowanego
przez sprezarke T5CDL9 napedzanej silnikiem elektrycznym
0 mocy 22kW, warto$¢ obcigzenia — 0,7bar: a) strona lewa, b)
strona prawa, ¢) powierzchnia gérna
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Rys. 5. Mapa lokalizacji zrodet dzwieku Lw(L)[dB] emitowanego
przez sprezarke T5CDL9 napedzanej silnikiem elektrycznym
0 mocy 22kW, warto$¢ obcigzenia — 0,7bar:  a)-powierzchnia
przednia, b)- powierzchnia tylna
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Rys. 6. Mapa lokalizacji zrédet dzwieku Lw(L)[dB] emitowanego
przez sprezarke T5CDL9 napedzanej silnikiem elektrycznym
0 mocy 22kW, warto$¢ obcigzenia — 0,7bar; a) strona lewa, b)
strona prawa, ¢) powierzchnia gérna

PODSUMOWANIE

Badany zespdt kompresora charakteryzowat sie wysokim po-
ziomem emisji mocy dzwieku, ktérej wartos¢ wynosita
Lw(A)=102,1dB. Warto zauwazy¢, ze bez uzycia krzywej korekcyj-
nej moc dzwieku wynosita az Lw(L) = 123,9dB. Sg to wartosci przy
ktorych stuch ludzki przy dtuzszej ekspozycji narazony jest na trwate
uszkodzenia, ktdrych poczatek dajq wartoci 85 dB, a prog bélu to
120 dB. Praca w poblizu agregatu wymaga zastosowania od jego
operatora $rodkéw ochrony stuchu. Najwigksze poziomy emisji
dzwigku zarejestrowano na powierzchni lewej (Lw(A)=105,5dB)
i przedniej Lw(A)=101dB sprezarki, a najnizsze posiadata po-
wierzchnia tylna silnika elektrycznego Lw(A)=89,3dB.

Mapy dzwieku zawarte na rysunkach 3 do 6 pokazaty w sposob
wyrazny gtowne zrédta emisji hatasu. Wszystkie zestawienia gra-
ficzne wskazuja, iz najwiekszymi emiterami sa: obudowa filtra po-
wietrza, uktad ttumika powietrza sprezonego po wyjsciu ze sprezarki
oraz komora wylotowa z przylaczem przewoddw cisnieniowych.
Zwigzane jest to ze zjawiskami gazodynamicznymi zachodzacymi
w pracujacym urzadzeniu - przeptywu turbulentnego powietrza
przez filtr podczas zasysania, wylotu sprezonego czynnika ze spre-
zarki, przej$cia przez ttumik i wreszcie wylotu. Analiza map dzwieku
wskazuje takze, iz niebagatelny wptyw na poziom catkowitej emito-
wanej mocy dzwieku ma silnik elektryczny wraz z wentylatorem
chtodzacym oraz sprzegto ktowe z obudowg wykonang w badanym
obiekcie z blachy zamocowanej bez elementéw ttumigcych drgania.

Dalsze prace nad obnizeniem poziomu emisji dzwigku powinny
dotyczy¢ obszarow filtra i ttumika powietrza. Wyeliminowanie hatasu
mechanicznego bedzie bardzo utrudnione lub wrecz niemoZliwe,
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gdyz najprawdopodobniej wigzatoby sie ze zmianami konstrukcyj-
nymi elementéw gtéwnych. Nalezy podjaé probe zmodernizowania
obudowy filtra powietrza a szczegolnie przekonstruowania szczelin
wlotowych poprzez ztagodzenie krawedzi, zwigkszenie powierzchni
otworéw wlotowych, zmiany ksztattu, co wymagac bedzie dalszych
badan konstrukcyjno-eksperymentalnych. Warto rowniez zastano-
wi¢ sie nad zastosowaniem obudowy odlewanej, zebrowanej
0 wiekszej sztywnosci oraz odizolowaniu jej poprzez elementy
amortyzujace od sprezarki generujacej drgania. Nalezy podja¢ takze
probe oklejenia powierzchni zewnetrznych obudowy materiatem
izolacyjnym (akustycznie).

Ttumik wylotowy powietrza wraz w przytagczem przewodu wyj-
$ciowego narazony jest na ruch turbulentny gazéw o wysokim nate-
zeniu przeptywu siegajagcym ok. 500m3/h. Obnizenie emisji jego
hatasu bedzie kompromisem pomiedzy sprawnoscig, stopniem
ttumienia, wydajnoscig catego kompresora, wymiarami i wreszcie
ceng. Rozwazy¢ nalezy podjecie probe przebudowy konstrukcii
tlumika, zastosowaniu innych komér tlumigcych, zmiany ksztattu,
dodania elementéw wygtuszajacych, poprawy jakosci ksztattu rur
(giecie precyzyjne), wygtadzenia powierzchni wewnetrznych ele-
mentow itd.

Najprostszg metodg redukcji emisji dzwigku jest zaprojektowa-
nie i wykonanie dla catego agregatu obudowy wylozonej od we-
wnatrz materiatem dzwigkochtonnym.
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SOUND EMISSION OF UNLOAD
BLOWER

Abstract

The article presents the results of sound emission
research of TS5CDL9 blower powered by an electric
motor 22kW used for unload loose products. The au-
thors performed acoustic researches to determine the
total sound power emitted by the tested object in ac-
cordance with PN-EN 1SO9614-2 standard. Addition-
ally, each of the measured surface were made sound
emission measurements in discrete points, allowing to
made the sound maps and the location of the main noise
sources. The results of this work will be used to made
design corrections aimed at reducing noise emissions of
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working blowers.

The research was performed in modern Briel &
Kjaer 2260 Investigator analyzer equipped in dual-
microphone sound intensity probe B&K 3595.
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