napedy i sterowanie

Whptyw lepkosci oleju na witasciwosci
akustyczne pompy zebatej

dr hab. inz. Piotr Osinski, prof. uczelni, inz. Julia Marko, mgr inz. Pawet Bury, mgr inz. Piotr Marko

1. Wstep

Pompy ze¢bate s3 bardzo czgsto stosowane w maszynach
przemystowych dzigki szeregowi zalet, takich jak: prosta kon-
strukcja, duza trwato$¢, niewielka cena, mozliwo$¢ generowa-
nia wysokich ci$nien, mozliwo$¢ pracy z duzymi predkosciami
obrotowymi oraz wysoka sprawnos¢ (czesto przekraczajaca 0,9)
[1,12, 13, 14, 15, 17]. Istotna wade pomp zebatych stanowi duzy
generowany halas, ktory nierzadko uniemozliwia zastosowanie
ich w maszynach [10, 11]. Halas negatywnie wptywa na zdrowie
fizyczne i psychiczne ludzi. W celu poprawy klimatu akustycz-
nego wokol maszyn przemystowych dazy sie do redukeji hatasu
w urzadzeniach z tym rodzajem napedu [8, 9].

Do obnizania poziomu ci$nienia akustycznego producenci
maszyn i urzadzen sg zmuszani przez nowe akty prawne Unii
Europejskiej. Dyrektywy 98/37/WE, 200/14/WE oraz 2003/10/
WE przedstawiaja wartosci poziomu hatasu, ktére s dopusz-
czalne w Unii Europejskiej. Warto$ci poziomu hatasu, wraz
z kolejnymi, nowymi aktami prawnymi, sg stale obnizane. Jezeli
wyrob nie spelnia wymagan to moze nie zosta¢ dopuszczony do
sprzedazy lub zosta¢ wycofany, jesli juz jest obecny na rynku.

Ponadto, w polskim prawodawstwie, a konkretnie w rozpo-
rzadzeniu Ministra Rodziny, Pracy i Polityki Spotecznej z 2018 r.
oraz w rozporzadzeniu Rady Ministréow z 1996 r. jest stwier-
dzone, ze w czasie 8-godzinnej zmiany mlodociani pracownicy
nie mogg by¢ narazani na hatas powyzej 80 dB, kobiety w cigzy
nie moga przebywa¢ w halasie przekraczajacym 65 dB, a inni
pracownicy nie moga by¢ narazeni na halas powyzej 85 dB
(2, 3].

Dlugotrwate przebywanie w hatasie moze mie¢ wiele nega-
tywnych konsekwencji. Organizm broniac si¢ przed halasem
moze przesungé prog slyszenia, ktore to przesuniecie moze
sta¢ sie nieodwracalne poprzez zmiany w uchu $rodkowym
i wewnetrznym. Halas moze tez powodowaé pozastuchowe
powiktania, takie jak wczesniejsze starzenie, choroby krazenia,
choroby uktadu pokarmowego, wewnatrzwydzielniczego i ner-
wowego, a takze zwigkszenie prawdopodobienstwa zawalu serca
i cukrzycy typu 2 [4].

Przyczyny hatasu moga by¢ zaréwno mechaniczne, jak
i hydrauliczne. Do przyczyn mechanicznych mozna zaliczy¢
niewyréwnowazenie czeéci wirujacych, bledy wykonania
i montazu, nadmierne luzy i lozyskowanie zespotu pompu-
jacego. Do przyczyn hydraulicznych mozna zaliczy¢ pulsacje
ci$nienia cieczy po stronie tlocznej, zmiany ci$nienia w prze-
strzeni zasklepionej, zjawisko kawitacji (w przestrzeni ssawnej
i w przestrzeni zasklepionej) oraz uderzeniowe zmiany ci$nie-
nia cieczy wystepujace w obszarach przejscia z obszaru ssania
do obszaru tloczenia.
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Streszczenie: W pracy przedstawiono badania hatasliwosci
wysokocisnieniowej pompy zebatej 3PW-KPF1-24-40-2-776.
Na podstawie przeprowadzonych pomiaréw obliczono sko-
rygowany poziom mocy akustycznej w zaleznosci od lepko-
Sci oleju, predkosci obrotowej oraz od ci$nienia roboczego.
Badania zostaty przeprowadzone w komorze pogtosowej na
Wydziale Mechanicznym Politechniki Wroctawskiej w Labo-
ratorium Napedow Hydraulicznych i Wibroakustyki Maszyn
(www.lhiw.pwr.edu.pl).

Abstrakt: The paper presents the research of the noisiness of
the high-pressure gear pump 3PW-KPF1-24-40-2-776. Based
on the measurements, the corrected sound power level was
calculated depending on the oil viscosity, rotational speed and
operating pressure. The tests were carried out in a reverbera-
tion chamber at the Faculty of Mechanical Engineering of the
Wroctaw University of Technology in the Laboratory of Hydraulic
Drives and Vibroacoustics of Machines (www.lhiw.pwr.edu.pl).

Jak zostalo przedstawione, istnieje wiele powodéw do reduk-
¢ji hatasu w pompach z¢batych. Dotychczas udalo si¢ juz zba-
da¢, jaki wplyw na hatas pompy zebatej majg parametry pracy,
takie jak ci$nienie robocze, predko$¢ obrotowa pompy, obcia-
zenie zespotu pompujacego oraz wydajnos¢. Producenci jed-
nostek zebatych w kartach katalogowych swoich produktow
ograniczajg podawanie wynikéw badan akustycznych wylacz-
nie do zalecanych lub nominalnych parametréw pracy. Przepro-
wadzony przeglad literaturowy nie ujawnil badan zajmujacych
sie wplywem lepkosci oleju na hatas pompy zebatej. W ramach
pracy magisterskiej pani Julii Marko [5] postawiono hipoteze,
ze wzrost lepkosci oleju bedzie powodowal wzrost halasu
pompy zebatej, a nastepnie zostaly przeprowadzone badania
sprawdzajace doswiadczalnie stusznos¢ hipotezy. Na podstawie
ww. pracy magisterskiej zostal przygotowany niniejszy artykut.
Celem pracy bylo okreslenie wypromieniowanej mocy aku-
stycznej przez wybrang jednostke zebatg w funkeji predkosci
obrotowej, ci$nienia pracy oraz lepkosci oleju.

2. Stanowisko pomiarowe

Pomiary mocy akustycznej zostaly przeprowadzone
na wysokoci$nieniowej prototypowej pompie typu
3PW-KPF1-24-40-2-776. Konstrukcje pompy szerzej opisano
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Rys. 1. Komora pogtosowa [6, 7]

Rys. 2. Schemat badanego stanowiska [6]

w pozycji [10]. Badania przeprowadzono w komorze pogto-
sowej na Wydziale Mechanicznym Politechniki Wroctawskiej
w Laboratorium Napedéw Hydraulicznych i Wibroakustyki
Maszyn. Poziom ci$nienia akustycznego byl mierzony dla réz-
nych wartosci lepkosci oleju L-HL 68. Komora pogtosowa jest
wykonana zgodnie z normami PN-83/B-02155 i PN-84/N-0133
oraz spelnia warunki opisane normg PN-85/N-01334, co umoz-
liwia pomiary i atestowanie maszyn pod katem drgan i halasu.

Na rysunku 1 zostal pokazany schemat komory pogtosowej,
na ktoérym sg zaznaczone punkty pomiarowe, ktére zostaly
wyznaczone w oparciu o przeprowadzone badania rozkladu
pola akustycznego. W miejscu punktéw sg ustawione mikro-
fony. Znajduja sie one na wysokosci 1,3 m od podlogi, czyli na
wysokoséci watu pompy [6, 7].

Stanowisko pomiarowe przedstawiono na schemacie na
rysunku 2. Skfada si¢ ono z badanej pompy zebatej (1), ktéra
jest napedzana silnikiem elektrycznym (2), pompy z¢batej
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wstepnego ci$nienia (3), napedzanej silnikiem elektrycznym
(4) oraz zaworu diawigcego (10), przy pomoca ktorego obcig-
zano badang pompe. Przeplywomierze (16) mierza wydajnos¢
pompy. Poziom halasu badany jest za pomocg mikrofonéw
pomiarowych (na schemacie symbolicznie zaznaczony jest
tylko jeden mikrofon 17), ktéry wraz z badang pompg zebata
znajduje si¢ w komorze poglosowej (18). Moment i predko$é
obrotowa s3 mierzone za pomoca momentomierza (19).

3. Metodyka obliczen poziomu mocy akustycznej

Podczas badan mierzone byly wartosci $redniego poziomu
ci$nienia akustycznego w oktawach w zakresie czestotliwosci
od 125 Hz do 8000 Hz, ktdre nastepnie byly przeliczone na
skorygowany poziom mocy akustycznej A. Zakres pomiarowy
wynika z atestacji komory poglosowej. Skorygowany poziom
mocy akustycznej A L, zostat obliczony za pomocg nastepu-
jacych wzordw [6, 7]:
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Rys. 3. Badana pompa wysokoci$nieniowa 3PW-KPF1-24-40-2-776 [5]

e poziom mocy akustycznej w j-tym pasmie czestotliwosci L/,
(metoda doktadna):

SA
+ av
-4

i_ 4 A _
LP = Lm+ 101log log A + 10loglog 6 (1)

i

¥

gdzie:

L, - poziom ci$nienia akustycznego w j-tym pasmie
czestotliwosci,

Al - chtonno$¢ akustyczna w m?, obliczona w j-tym pa$mie
czestotliwosci,

Ay — powierzchnia odniesienia, A = 1 m?,

Sy - powierzchnia komory,

V - objetos¢ komory,

Vo—1m?,

\ — dlugos¢ fali,

C - poprawka zalezna od warunkéw klimatycznych (w warun-
kach normalnych C = 0),

e poziom mocy akustycznej dla danego przedzialu czestotli-
wosci Lp:

toooaL
L,= 10loglog El 10 )

gdzie:
n - liczba pasm czestotliwosci,

e skorygowany poziom mocy akustycznej A w j-tym pa$mie
czestotliwo$ci Lipy:
[ B
Lpy=Ly + Ky (3)
gdzie:
K4 - poprawka korekcyjna wg charakterystyki A dla uzytego

miernika poziomu dzwigku oraz komory poglosowej (tabela 1),
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Tabela 1. Wartosci poprawki Ki, wg charakterystyki A dla podanych
czestotliwosci [6]

Oktawa j-ta [Hz] K,

125 -16,1

250 -8,6

500 -3,2
1000 0
2000 +1,2
4000 +1
8000 11

e skorygowany poziom mocy akustycznej dla danego prze-
dziatu czestotliwo$ci Lpy:

BT
L,, = 10loglog LZ 10 P"] (4)
j=1

4. Obliczenie lepkosci oleju w wybranych
temperaturach

Lepko$¢ oleju byla zmieniana poprzez zmiang temperatury.
Wraz ze wzrostem temperatury zmniejsza si¢ tarcie wewnetrzne
w cieczy. Wplyw temperatury na lepko$¢ oleju jest zalezny od
lepkosci poczatkowej oleju, sktadu oraz sposobu rafinacji oleju.
Lepkos$¢ dynamiczng oleju w dowolnej temperaturze z wystar-
czajaca dokladno$cig mozna wyznaczy¢ za pomocg wzoru:

Ay o

gdzie:

it — szukana lepko$¢ w temperaturze T,

Ho — znana lepko$¢ w temperaturze T,

k — wspotczynnik kierunkowy okreslajacy zmiany lepkosci spo-
wodowane zmiang temperatury.

Wspotczynnik kierunkowy zostal wyliczony ze wzoru [5]:

lglg u, —lglgn,
T lglgT,-lglgT "’ (6)

gdzie:
i, — lepko$¢ dynamiczna w pierwszej temperaturze (1)),
t, — lepko$¢ dynamiczna w drugiej temperaturze (T5).

Wartosci badanego oleju sa podane w tabeli 2.

Powyzsze dane uzyskano dzigki uprzejmosci kierownika
serwisu olejowego w oddziale firmy Lotos w Czechowicach-
-Dziedzicach, ktéry zgodzit sie wykonaé pomiary lepkosci oleju
w laboratorium Lotos.
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Tabela 2. Wartosci lepkosci dynamicznej w zaleznosci od temperatury
oleju L-HL 68 [5]

temperatura [°C] lepkosé dynamiczna

40 55,76
100 6,97

5. Wyniki badan akustycznych

Pomiary z karty pomiarowej zostaly usrednione dla kazdego
mikrofonu, z ktérych nastepnie obliczono $rednig warto$¢
poziomu ci$nienia akustycznego oraz skorygowana srednia
warto$¢ poziomu dzwieku wraz z odchyleniami standardo-
wymi. Poziom mocy akustycznej wyznaczono z wykorzysta-
niem metody doktadnej [6, 7].

Na rysunkach 4-16 przedstawiono skorygowany poziom
mocy akustycznej Lp, od ci$nienia roboczego dla réznych war-
tosci predkosci obrotowych. Dla niektérych temperatur oraz
predkosci obrotowych pompa miala zbyt niska sprawno$¢
wolumetryczng i nie udalo si¢ osiagna¢ zakladanych wartosci
ci$nienia ttoczenia. Warto$ci, ktorych nie udato sie uzyskaé nie
pokazano na wykresach.

Dla najnizszej analizowanej predko$ci obrotowej, w poczat-
kowym zakresie ci$nien (od 4 MPa do 12 MPa) najwigkszy
hatas powoduje praca pompy z olejem o najmniejszej lepko$ci
(15,65 cP). Praca z olejem o najwigkszej lepkosci (107,13 cP)
powoduje najwiekszy halas dla zerowego obcigzenia, a dla
pozostaltych ci$nienn powoduje najnizszy lub drugi najnizszy
poziom hatasu. Dla duzych warto$ci obcigzenia (od 16 MPa do
32 MPa) najwiekszy hatas generuje pompa z olejem o lepkosci
55,76 cP, a drugi najwigkszy halas w zakresie 16 -24 MPa powo-
duje zastosowanie oleju o lepkosci 33,60 cP. Dla tej predkosci
obrotowej nie udalo si¢ osiagnac¢ wszystkich wartoéci cisnie-
nia tloczenia w zakresie nizszych wartoéci lepkosci. Wraz ze
spadkiem lepkosci rosng przecieki wewnetrzne w pompach
zebatych.
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Rys. 4. Wykres zaleznosci skorygowanego poziomu mocy akustycznej Lpy

od ci$nienia roboczego dla predkosci obrotowej pompy 500 obr./min [5]
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Rys. 5. Wykres zaleznosci skorygowanego poziomu mocy akustycznej Lpy

od ci$nienia roboczego dla predkosci obrotowej pompy 800 obr./min [5]
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Rys. 6. Wykres zaleznosci skorygowanego poziomu mocy akustycznej Lpy

od ci$nienia roboczego dla predkosci obrotowej pompy 1000 obr./min [5]

reklama



107,13 [cP] @5576[cP] @ 33,60 [cF) 22,21[cP] 15,65 [cP]

Rys. 7. Wykres zaleznosci skorygowanego poziomu mocy akustycznej Lpy

od ci$nienia roboczego dla predkosci obrotowej pompy 1500 obr./min [5]
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Rys. 9. Wykres zaleznosci skorygowanego poziomu mocy akustycznej Lps

od predkosci obrotowej dla ci$nienia roboczego pompy 0 MPa [5]
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Rys. 8. Wykres zaleznosci skorygowanego poziomu mocy akustycznej Lpy

od ci$nienia roboczego dla predkosci obrotowej pompy 2000 obr./min [5]
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Rys. 10. Wykres zaleznosci skorygowanego poziomu mocy akustycznej

Lpa od predkosci obrotowej dla ci$nienia roboczego pompy 4 MPa [5]

W przypadku predkosci obrotowej wynoszacej 800 obr./min,
pompa z olejem o najwiekszej lepkosci generuje najwiekszy
poziom hatasu dla zerowego obciazenia, a dla ci$nien z zakresu
4-20 MPa cechuje si¢ najmniejszg halasliwo$cia. Zastosowanie
oleju o najmniejszej lepkosci powoduje najwigksza hatasliwosé
badanej jednostki dla cisnient od 4 MPa do 12 MPa. Dla duzych
warto$ci obcigzenia (od 20 MPa do 32 MPa) najwiekszy hatas
zarejestrowano dla pompy z olejem o lepkosci 55,76 cP, a druga
najwiekszg warto$¢ skorygowanego poziomu mocy akustycz-
nej odnotowano w przypadku zastosowania oleju o lepkosci
33,60 cP. Tutaj réwniez nie udalo si¢ osiagnac wszystkich war-
toéci ci$nienia roboczego dla pompy tloczacej olej o nizszych
warto$ciach lepkosci.

Dla 1000 obr./min prototypowa jednostka pracujaca z olejem
o najwiekszej lepkosci generuje najwigkszy poziom hatasu dla
zerowego obcigzenia, a dla ci$nien z zakresu 4 —24 MPa cechuje
sie najmniejsza hatasliwoscig. Z kolei zastosowanie czynnika
roboczego o najmniejszej lepkosci skutkuje emisjg najwiek-
szego hatasu wytwarzanego przez pompe dla ci$nient wynosza-
cych 4 MPa i 8 MPa. Dla duzych wartoéci obcigzenia (od 24
MPa do 32 MPa) najwigkszy hatas odnotowano dla pompy
z olejem o lepkosci 33,60 cP, a drugi najwiekszy poziom halasu
odnotowano dla pompy z olejem o lepkosci 55,76 cP. Dla tej
predkosci obrotowej réwniez nie udalo si¢ osiagnac wszystkich
warto$ci ci$nienia pracy ze wzgledu na zbyt niska szczelnoéé
wewnetrzng jednostki dla czynnika roboczego cechujacego sie
zbyt niska lepkoscia.

W przypadku predkosci nominalnej (1500 obr./min) zasto-
sowanie oleju o najwiekszej lepko$ci generuje najwiekszy
hatas pompy dla zerowego obciazenia, a dla ci$nien z zakresu
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4-8 MPa powoduje najmniejszy hatas pompy. Dla duzych
warto$ci obcigzenia (od 20 MPa do 32 MPa) najwigkszy hatas
generuje pompa pracujaca na oleju o lepkoséciach 55,76 cP
oraz 33,60 cP, a dla maksymalnej wartosci ci$nienia (32 MPa)
najwiekszy hatas powoduje réwniez eksploatacja z olejem
o lepkosci 15,65 cP. W duzym zakresie ci$nien (od 12 MPa do
32 MPa) najmniejszy halas generuje prototyp z olejem o lep-
kosci 22,21 cP.

Dla najwyzej rozpatrywanej predkosci obrotowe;j (2000 obr./
min) zastosowanie oleju o najwiekszej lepkosci generuje naj-
wiekszy hatas pompy dla zerowego obcigzenia oraz dla ci$nien
z zakresu 16 MPa — 32 MPa. Olej o najmniejszej lepkosci powo-
duje najwigksza hatasliwo$¢ prototypu dla ci$nienia 4 MPa oraz
powstawanie najmniejszego hatasu dla ci$nienn wynoszacych
12 MPa, 20 MPa, 24 MPa, 28 MPa.

Na rysunkach 9-17 zestawiono wykresy zalezno$ci skorygo-
wanego poziomu mocy akustycznej Lpy od predkosci obrotowej
dla ci$nien roboczych pompy z zakresu od 0 MPa do 32 MPa.

Podsumowanie

Wyznaczone wartosci poziomu wypromieniowanej mocy
akustycznej w zaleznosci od ci$nienia roboczego dla réznych
wartosci predkosci obrotowych (rysunki 4-8) istotnie réznig si¢
od siebie. Analogiczna sytuacja jest w przypadku charaktery-
styk wypromieniowanego poziomu mocy akustycznej w zalez-
nosci od predkosci obrotowej dla réznych wartosci cisnienia
(rysunki 9-17).

W pewnych zakresach predkosci obrotowych oraz w pewnych
zakresach ci$nienn mozna stwierdzi¢ jednoznaczny wptyw lep-
kosci na hatasliwo$¢ badanej pompy - dla wszystkich predkosci
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Rys. 11. Wykres zaleznosci skorygowanego poziomu mocy akustycznej Rys. 13. Wykres zaleznosci skorygowanego poziomu mocy akustycznej
Lps od predkosci obrotowej dla ci$nienia roboczego pompy 8 MPa [5] Lp, od predkosci obrotowej dla ci$nienia roboczego pompy 16 MPa [5]
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Rys. 12. Wykres zaleznosci skorygowanego poziomu mocy akustycznej Rys. 14. Wykres zaleznosci skorygowanego poziomu mocy akustycznej
Lpa od predkosci obrotowej dla ci$nienia roboczego pompy 12 MPa [5] Lp, od predkosci obrotowej dla cisnienia roboczego pompy 20 MPa [5]
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Rys. 15. Wykres zaleznosci skorygowanego poziomu mocy akustycznej
Lp, od predkosci obrotowej dla cisnienia roboczego pompy 24 MPa [5]
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Rys. 16. Wykres zaleznosci skorygowanego poziomu mocy akustycznej
Lp, od predkosci obrotowej dla ci$nienia roboczego pompy 28 MPa [5]
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Rys. 17. Wykres zaleznosci skorygowanego poziomu mocy akustycznej

Lpa od predkosci obrotowej dla cisnienia roboczego pompy 32 MPa [5]

obrotowych pompa pracujaca bez obcigzenia (0 MPa, rys. 9)
emituje najwiecej energii akustycznej, jezeli pompuje olej o naj-
wigkszej lepko$ci. Z kolei dla obciazenia 4 MPa (rys. 10) pompa
emituje najwiecej hatasu, jezeli pompuje olej o najmniejszej
lepko$ci. Zwiekszenie ci$nienia pracy o 4 MPa spowodowato
calkowicie odmienny wplyw lepkosci na halas - bez obcigze-
nia najwigkszy hatas byl emitowany przy najwiekszej lepko-
$ci, a po zwigkszeniu ci$nienia najwiekszy hatas powoduje olej
o najmniejszej lepkosci. Na podstawie badan mozna stwierdzi¢,
ze wystepuje wplyw lepkosci na hatasliwos$¢ pomp zebatych,
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jednakze trudno jest stwierdzi¢ trend, ktory okreslatby zalez-
noé¢ tych dwdch parametréw w szerokim zakresie pracy.

Mozna jednak na podstawie otrzymanych wynikéw przed-
stawi¢ pewne zalecenia eksploatacyjne dla nominalnych para-
metréw pracy. W przypadku najczesciej stosowanej predkosci
obrotowej wynoszacej 1500 obr./min badany prototyp emituje
najnizsze warto$ci poziomu ci$nienia akustycznego dla oleju
o lepkosci 22,21 cP w zakresie najczesciej stosowanych ci$nien
roboczych, tj. znajdujacych sie w przedziale od 12 do 32 MPa.

Analizujac szerzej otrzymane wyniki mozna zaobserwowac,
ze dla wszystkich przypadkéw pracy poziom mocy akustycz-
nej zawsze si¢ zwiekszal wraz ze wzrostem dwoch parametrow:
ci$nienia roboczego oraz predkosci obrotowej. Zwigkszony
halas jest skutkiem wzrostu mocy hydraulicznej badanej jed-
nostki i zwigzanym z tym wzrostem obcigzenia calego zespotu
tloczacego, a przede wszystkim tozysk.

Opisane w artykule badania nie potwierdzaja Scistej zalez-
nosci pomiedzy lepkoscig oleju hydraulicznego a hatasliwoscia.
W literaturze [1] przedstawiono teze, ze wzrost lepko$ci powi-
nien powodowac wzrost obcigzenia zespolu pompujacego, a co
za tymi idzie, wzrost wypromieniowanej energii akustyczne;j.

Istotna réznica pomiedzy wynikami badan, a teoretycz-
nymi przewidywaniami wplywu lepkosci na hatas moze by¢
spowodowana wplywem innych czynnikéw, ktére rowniez
maja wplyw na powstawanie drgan dzwickotworczych. Przede
wszystkim wraz ze wzrostem ci$nienia roboczego lub wraz ze
wzrostem predko$ci obrotowej moze zmienia¢ si¢ halasliwos¢
z powodow wystepujacych luzéw, niedoktadnosci wykonania,
bledéw montazowych, a takze pulsacji ci$nienia, ktora jest
funkcja nie tylko ci$nienia roboczego, ale réwniez impedancji
hydraulicznej stanowiska badawczego [1].

Odchylenie standardowe zostato obliczone dla kazdej oktawy
na podstawie $rednich wynikow dla kazdego mikrofonu, ktore
miescito si¢ w zakresie od 0,03 dB do 3,8 dB. Odchylenie stan-
dardowe bylo nizsze dla mniejszych wartoéci poziomu ci$nie-
nia akustycznego.. Rozbiezno$¢ pomiedzy wynikami nie byta
istotna — maksymalna warto§¢ odchylenia standardowego
wynosifa 4%.
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