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Streszczenie. Praca zawiera badaiua akustyczne
ukfadu: silnik - tarcza pedna maszyny wyciggowej
typu K-6500/2400, obejmujace pomiar i analize
przyspieszen drgan ukdadu oraz towarzyszacych im
szuméw i hatasow. Ustalono przyczyny powstawania
intensywnych drgan i zmian tonacji szumow ujaw-
niajacych sie przy okreslonych zmianach predkosci
Jazdy. W zwigzku z tym przeanalizowano stopien
ewentualnego niebezpieczenistwa dla calego pracu-
jJacego uktadu, jak rowniez stopien szkodliwosci
wystepujacych szuméw i hataséw dla organizmu ludz-
kiego. Podano fizyczne podstawy badan.

1. Wstep

Ogélne tendencje budowy maszyn, polegajace na dazeniu do zwieksze-
nia mocy 1 szybkobieznosci maszyn, sprzyjaja zwiekszeniu sie zja-
wisk dynamicznych zachodzacych w pracujacych maszynach i uze-
wnetrznianiu sie tych zjawisk w postaci wystepujacych drgan oraz
towarzyszacych im szuméw i hakasow.
Badania akustyczne ukdadu: silnik - tarcza pedna maszyny wyciggo-
wej przeprowadzono na maszynie wyciggowej typu K-6500/2400, zain-
stalovanej w szybie "Reymont’’ Kopalni Wegla Kamiennego '‘Andaluzja'.
Badania miady za cel ustalenie przyczyn powstawania intensyw-
nych drgan i zmian tonacji szumdw, wystepujacych przy predkosciach
Jazdy w granicach od 3 m/s do 4 m/s oraz od 8 /s do 9 m/s, a w
zwigzku z tym ustalenie stopnia ewentualnego niebezpieczenstwa dla
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pracujacego ukdadu i1 stopnia szkodliwosci wystepujacych szumow i
hatasow dla obstugi maszyny wyciagowej. Halas dziakajacy systema-
tycznie 1 dhugo na organizm ludzki powoduje oskabienie funkcjono-
wania systemu nerwowego, ktdrego normalne dziakanie determinuje
harmoni jne wykonanie wszystkich czynnosci, a w tej liczbie takze
tych, ktdre sg zwigzane z pracg cziowieka.

Juz po kilku godzinach pracy w srodowisku o intensywnosci ha-
dasu wyrazajacej sie miarg 85-90 decybeli powstaje znaczne wyczer-
panie organizmu, co rzutuje na wydajnos¢ pracy czdowieka.

Po upbywie Kilku lat pracy pojawia sie uszkodzenie shuchu, po-
legajace na oskabieniu czudosci ucha, zmiany zas w systemie ner-
wowym wystapi¢ mogg znacznie wczesniej .

Zagadnienie walki z halasem, na ktoregoustawicznedziakanie  na-
razona jest obshuga maszyn i urzadzen,aktualne jestszczegélnie
w gémictwie.

2. Przebieg badan

Obiektem badanym by* zesp6t tarczy pednej z silnikiem pradu sta-

dego, pracujacym w ukdadzie Leonarda.

Koto pedne, wykonane przez ZUT “'ZGODA" w Swietoctltowicach, skda-

dato sie z dwu tarcz bocznych i wienca zespawanych ze sobg.
Tarcza pedna napedzana byda silnikiem pradu statego P-4100/24/

/750 o nastepujacych danych:

- moc ciggla 2400 kw

- napiecie 650 V

- prad znamionowy 4000 A

Zakres predkosci obrotowych: +45» - 45 min
Wimik: Srednica 4100 nm, ilos¢ zkobkéw 360.
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Rys» 2, Ustawienie stroboskopu blyskowego przy pomiarze
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Na podstawie wstepnych badan, przeprowadzonych precyzyjnym mier-
nikiem poziomu glosnosci stwierdzono, ze zréddem szuméw 1 digan
jest silnik. Liczne pomiary, wykonane w réznych miejscach silnika,
wykazaty najwiekszg intensywnos¢ drgan na szynach uzwojenia kom-
pensacyjnego.

Badania drgan szyn uwzojenia kompensacyjnego wykonano w nastepuja-
cy sposob: (rys. 1.

Drganie mierzono za pomocg akceleranetru piezoelektrycznego
(D, zamocowanego na szynie uzwojenia kompensacyjnego 1 poddgczo-
nego do precyzyjnego miernika (@), skad po wzmocnieniu rejestrowa-
no je na jednej z dwu Sciezek tasmy magnetycznej magnetofonu dwu-
Sciekonvego Q).

Na drugiej Sciezce nagrywane bydy rdwnoczesnie, przy pomocy od-
dzielnej glowicy nagrywajacej, impulsy napieciowe pochodzace ze
stroboskopu blyskowego (rys. 2), synchroniczne z obrotami waku
napedowego.

W ten sposéb uniknieto trudnosci zwigzanych z dokdadnym okres-
leniem stosunku predkosci obrotovej watu do czestotliwosci drgan
szyny i zapewnieniem jednakowej predkosci tasmy magnetycznej przy
nagrywaniu i odtwarzaniu zapisu z obu Sciezek. Analize zarejestro-
wanych drgan przeprowadzono w laboratorium.

W laboratorium sygnaly nagrane na pierwszej sSciezce tasmy
magnetycznej przekazane zostady do analizatora harmonicznych, kté-
ry sposrod catego widma drgan wybiera, zgodnie z nastawieniem ana-
lizatora, digania o czestotliwosci mieszczacej sie w pasmie 2 Hz,
tj. maksymalnej jego czudosci. W ten sposob, zmieniajac kolejno
nastawienie analizatora, przebadano cale widmo czestotliwosci za-
rejestrowanych drgan. Na wyjsciu analizatora otrzymywano wiec
praktycznie drgania o jednej czestotliwosci, a odpowiadajaca jej
intensywnos¢ drgan odczytywano na mierniku analizatora. Dla skon-
trolowania otrzymywanych wartosci czestotliwosci, sygnaly te prze-
kazywane bydy na przelicznik elektronowy, ktéry zliczakt poszcze-
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golne drgania. Na drugi przelicznik przekazywano sygnady zapisane
na drugiej sciezce tasmy. Obydwa przeliczniki rozpoczynaky i kon-
czyty zliczanie rownoczesnie. W ten sposéb okreslano stosunek cze-
stotliwosci drgan szyny do czestotliwosci obrotéw waku. Opisang me-
todg przeprowadzono analize czestotliwosciowg cakego zarejestrowa-
nego na tasmie magnetycznej widma drgan. Schemat blokowy aparatu-
ry shuzacej do analizy drgan przedstawiono na rys. 3.
Uzywajac mikrofonu pojemnosciowego zamiast akceleranetru piezo-
elektrycznego i1 korzystajac z pozostalej aparatury, tej samej jaka
zastosowano przy badaniu drgani, zmierzono rowniez intensywnos¢ ha-
dasu w poblizu silnika 1 wykonano analize widma czestotliwosci ha-
dasu.
Do cadosci badan uzywano nastepujacej aparatury:
- precyzyjny miernik poziomu ghosnosci f-my Brilel i Kjaer typ 2203
z piezoelektrycznym akcelerometrem typ 4332 (wymienianym na mi-
krofon pojemnosciowy typ 4132).

magnetofon dwusciezkowy ZBMPZ
stroboskop blyskowy typ SB-04
oscyloskop katodowy typ MINI-4
analizator harmonicznych typ AH-2

dwa przeliczniki elektronowe typ PEL-5A.

3. Podstawy Fizyczne badan

Intensywnos¢ - 1 - dzwieku o natezeniu | przyjeto okreslac¢ wzorem:
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lub z uwagi na proporcjonalnos¢ natezenia dzwieku do kwadratu cis-
nienia akustycznego jako:
p2 p

i=101g% =20Ig~,

PO (o]

Rys. 4, Krzywe jednakowej ghosnosci (izofony)

Przez natezenie dzwieku "P* rozumie sie ilos¢ energii akustycznej,
kthra, w jednostce czasu przepbywa przez jednostke powierzchni pro-
stopadtej do kierunku rochodzenia sie fali akustycznej,

WielkosS¢ pordwnawcza 1Q = 10.16'W/cm2 odpowiada dolnej granicy shy-
szalnosci tonu o czestotliwosci 1000 Hz rys, 4,

Wielkos¢ pordwnawcza PQ = 2 . 10_4 dyn/cm2 jest wartoscig skutecz-
ng cisnienia akustycznego odpowiadajacego natezeniu dzwieku 1q-
Jednostka natezenia dzwieku nazwana jest decybelem (symbol dB).
Poniewaz czulos¢ ucha zalezy ghownie od czestotliwosci dzwieku,
wartos¢ cisnienia akustycznego "Pn lub natezenia dzwieku "'I'" nie
charakteryzuja dostatecznie wywolanego przez ten dzwiek wrazenia
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glosnosci. W zwigzku z tym poziom ghosnosci danego dzwieku okres-
lamy przez subiektywne pordéwnanie z poziomem glosnosci tonu maja-
cego czestotliwos¢ 1000 Hz. Liczba fondw, w ktorych okreslamy po-
ziom glosnosci badanego dzwieku, rowna sie liczbie decybeli odpo-
wiadajacej intensywnosci tonu o czestotliwosci 1000 Hz, uznanego
za jednakowo ghosny z dzwiekiem badanym. Stad wniosek, ze jedynie
dla tonu o czestotliwosci 1000 Hz intensywnos¢ dzwieku w dB réowna
sie liczbowo poziomowi ghosnosci tego tonu wyrazonego w fonach rys.4
Zdefiniowany powyzej poziom ghosnosci wyrazony w fonach jest wiel-
koscig, ktora wprawdzie klasyFikuje dzwieki pod wzgledem wywolywa-
nego przez nie wrazenia glosnosci, ale nie daje pojecia o tym ile
razy dany dzwiek jest ghosniejszy od innego dzwieku.

Rys. 5« Zaleznos¢ miedzy ghosnoscig skorygowang w sonach i pozio-
mem ghosnosci w fonach

Otrzymana bowiem skala ghosnosci w fonach opiera sie na czysto fi-
zycznych podstawach i nie bierze zupelnie pod uwage czy takim sa-
mym przyrostem fonéw odpowiadajg takie same przyrosty glosnosci .
Na przyk¥ad podwojenie ilosci fondw nie dowodzi bynajmniej, ze
gtosnos¢ danego dzwieku wzrasta dwukrotnie.
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Wprowadzono zatem (iletcher 1 Munson) Scisle subiektywng skale
glosnosci, aby rzeczywiscie mozna bydto okresli¢, ze ghosnos¢ tonu
wzrosta dwukrotnie.

Zwielokrotnieniu w pewnym stosunku jednostek tej skali odpowiada
takie same zwielokrotnienie wrazenia glosnosci (jednostki tej ska-
li sg tak dobrane, ze n jednostkom odpowiada n razy wieksza gtos-
noseé).

Ghosnos¢ mierzona w tej skali nazywa sie ghosnoscig skorygowang-
Krzywa przedstawiona na rysunku 5 podaje zaleznos¢ miedzy glosno-
Scig skorygowang wyrazong w sonach, a poziomem ghosnoSci wyrazo-
nym w fonach.

Przyjeto, ze ton prosty o czestotliwosci 1000 Hz i o poziomie glos-
nosci 40 fondw (czyli intensywnosci 40 dB) ma ghosnos¢ rowng 1 son.

4. Wyniki badar

Przy pomiarze drgan szyn uzwojenia kompensacyjnego za pomocg akce-
lerometru piezoelektrycznego przynaleznego do precyzyjnego mierni-
ka poziomu glosnosci wskazania miernika nie przekraczaly 86 dB.

Dok#adna analiza drgan, przeprowadzona w laboratorium, wykazaka
wystepowanie dwoch czestotliwosci przyspieszen drgan o duzej inten-
sywnosci. Jedna z nich wynosida 150 Hz i 83 dB, a druga 750 Hz i
79 dB.

Intensywnos¢ hakasu mierzona w poblizu silnika wynosida 90 dB.
Analiza widma czestotliwosci hatasu wykryda tony skdadowe o naj-
bardziej intensywnych czestotliwosciach réwnych 68 Hz, 150 Hz i
750 Hz. Intensywnos¢ tonu 68 Hz wynosida 78 dB, tonu 150 Hz -

86 dB, a intensywnos¢ tonu 750 Hz - 80 dB.
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5. Analiza wynikéw i wnioski

Czestotliwos¢ impulséw stroboskopu zsynchronizowano z 40 otworami
rownomiernie roztozonymi na tarczy pednej maszyny. Na jeden obrét
tarczy zarejestrowano na jednej Sciezce tasmy magnetycznej 40 im-
pulsow wysykanych przez stroboskop, a na drugiej Sciezce tego sa-
mego odcinka tasmy zarejestrowano 360 impulséw z akcelerometru.

Dla sprawdzenia przeprowadzono dodatkowo analize widmowg Sciez-
ki, na ktdrej zapisano impulsy z akcelerometru zamocowanego na
szynie uzwojenia kompensacyjnego.

Stwierdzono istnienie dwu intensywnych czestotliwosci w grani-
cach 150 Hz i 750 Hz - harmonicznych czestotliwosci drgan wkas-
nych szyn.

Zrocdem drgan o czestotliwosci 150 Hz w silniku elektrycznym bydy
wahania sit dziakajacych na szyny uzwojenia kompensacyjnego, Spo-
wodowane zmiang opornosci magnetycznej szczeliny przy przechodze-
niu ztobkdéw pod nabiegunnikami.

Czestotliwos¢ impulséw zalezna jest od ilosci ztobkdw wirnika

oraz jego predkosci obwodowej -

Czestotliwos¢ przelatywania 150 zdobkdw pod nabiegunnikami w cig-
gu jednej sekundy odpowiada akurat predkosci jazdy rownej 8,46 n/s.
Natomiast czestotliwos¢ przelatywania 68 zdobkow pod nabiegunnika-
mi w ciggu jednej sekundy odpowiada predkosci jazdy 3,86 m/s, a
czestotliwosC 68 Hz jest rowniez jedng z czestotliwosci harmonicz-
nych drgan wkasnych szyn.

Analiza wynikéw badann drgan wykazaka, ze przy tych predkosciach
Jazdy maksymalne przyspieszenia drgan nie przekraczaja 0,6 g

(@ =9,81 J, zatem wystepujace sidy nie mogag stanowi¢ niebezpie-
czenstwa dla calego ukdadu.

Przy przechodzeniu przez te predkosci jazdy odpowiedzialne za
wzrost intensywnosci hatasow bydy czestotliwosci 68 Hz, 150 Hz oraz
750 Hz.
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Hz - »

Rys. 6. Zestawienie kryteridw stuzacych do oceny stopnia szkodli-
wosci badanych hatasow

1 - zmierzona intensywnos¢ tonu o czestotliwosci 150 Hz, 2 - zmie-
rzona intensywnos¢ tonu o czestotli¥/osci 750 Hz
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Intensywnosci tych tonéw skdadowych hatasow, towarzyszacych drga-
niem, znajdujg sie ponizej kryteridw shuzgcych do oceny stopnia
szkodliwosci hatasdw, co przedstawiono na rysunku 6« Te najbar-
dziej intensywne czestotliwosci halkaséw nie przekraczajg krzywej
gtosnosci 50 sondw.

Kiedy poziom intensywnosci poszczegolnych czestotliwosci przekra-
cza ghosnos¢ 100 sandw, wtedy przebywanie w takim hakasie powoduje
trwade ubytki sthuchu.

Natomiast krétkotrwaly hatas, ktorego poziom intensywnosci po-
szczegblnych czestotliwosci nie przekracza krzywej 50 sondw, nie
powoduje zadnych wad shuchu.

Pomiary przyspieszen drgan, ich analiza oraz pomiar i analiza
widma czestotliwosci hakasdow towarzyszacych drganiom, stanowig
bardzo skuteczng metode badania zjawisk dynamicznych wystepujacych
w pracujacych maszynach.

Zastosowapa tutaj metoda zapisu drgan (lub halasow) na dwusciez-
kowej tasmie magnetycznej, gdzie na jednej Sciezce zapisuje sie mie-
rzone drgania, a na drugiej rejestruje sie rownoczesnie - dzieki
uzyciu stroboskopu blyskowego - impulsy synchroniczne z obrotami
wadu maszyny, posiada wielkag zalete.

W ten sposob uHika. sie bowiem trudnosci zwigzanych z dokdadnym
okresleniem predkosci obrotowej wadu 1 zapewnieniem jednakowej
predkosci tasmy przy nagrywaniu i odtwarzaniu zapisu.

Przedstawione badania akustyczne pozwolidy wykry¢ zrodda zbyt
intensywnych drgann 1 hataséw pracujacej maszyny wyciagowej -

W innych maszynach wyciggowych przyczyny i zrédda mogg by¢ inne,
ale stosowana tu metoda badan rowniez wtedy powinna okazaC sie sku-
teczna.
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HECBHE HCCJIEfIOBAHMH CMCTEMU: = rJIAHHhIM fIBWrATEJIb -
EOTKfi fIMCK [OfILEMHCIl j¢jAXTHOfl MAIliHHH

B padOTe npuBeseHH aKycTMuecxHe MCCjieflOBaHHa CKCTeubi; raeBHoiii
BBHraTeJib-BejyilHiS ahck noflbeMHoii maxTHoS naniHHU Tima K-6500/
/2400 co”epKamHe wswepshhh h aHalins ycKopeHHa KOJiedaHuii CHCTe-
nu a Taxace conpoBOKaammax hx mymoB.

OnpeaeaeHO npiMHHH bo3HHKHOBehkh HHTeHCHBHux KCOJiedemiii h
H3MeHeHHH HanpsaceHHa myMOB, odHapyxHaanmiixca npa onpeseaeHHUx
H3VeHeHHSX CKOpOCTH XOfla MafflHH. B CBB3H C TeM npOaHaJIHSOBaHO
CTeneHb onacHOCTH jyla scea aeiiCIBymeili chctsmbi, a Taxace CTene-
hh BpeflHocTH BHCTynanmHx myuoB flaa MeroBeuecxoro opraHH3Ma.

1pBefleH0 $H3HNeGKHe OCHOBbI HCCJleSOBaHEiio

ACOUSTIC INVESTIGATIONS OP A SYSTEM COMPOSED OP THE MIN
ENGINE AND THE PULLEX FRICTION OP THE HOISTING MACHINE

Summary

The article deals with the results of acoustic investigations
concemed with the system main engine pulling friction of the
hoisting machine K-6500/2400. These investigations comprise measu-
rements as well as the analysis of the acceleration of vibrations
in such a system, and also of the noises accompanying these vi-
brations» It has been out how such intensive vibrations come about
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and what the reason is of the changes in the pitch of the noises,
the changes occuring in result of certain changes of the motor
speed.

In connection with this the degree of possible danger for the
whole system at work as well as the degree of injury caused by
these noises to the human organism have been analysed.

Besides, the physical basis for such investigations have been
stated here.



