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BADANIA NUMERYCZNE WPLYWU ZMIAN KONSTRUKCYJNYCH NA STOPIEN
HAEASLIWOSCI PRZEKEADNI ZEBATYCH

Streszczenie. W artykule przedstawiono wyniki obliczeﬁ,ﬁ)rzgprowa—
dzone metodami elementow skoriczonych, majace na celu okreslenie pred-
kosci drgan generowanych przez obudowe przekkadni zebatej, stanowia-
ce podstawe obliczen mocy akustycznej» )

gsadnicza czesC obliczen przeprowi dzono skrocong metods sztywnych
elementéw skonczonych, ich_celem bydo sprawdzenie, czy wprowadzane
zmiany ksztadtu obudowy majg istotny w na generowany poziom ha-

Przeprowadzone obliczenia umoZIiwil'[;é_poréwnanie poziomu hatasu ge-

nerowvanego _przez phyty jednorodne gladkie oraz phyty_uzebrowane.

W obliczeniach przyjmowano dyskretny model plyty zawierajacy 35, 165

i 391 sztywnych elementéw skoriczonych. )
Metody elementdw skoriczonych (MY:S) przystosowano do zagadnien wl-

broakustycznych, rozszerzajac Je o program okreélal!lqcy predkos¢ drgan

1 przeprowadzono obliczenia pordwnawcze_dla réznych wariantow -
Przeprowadzone badania Wskazugg na mozliwos¢ wykorzystania MES do_
ksztaktowania korpusow przekfadni zebatych pod” katem minimalizacji
drgan 1 hakasu.

1. Wstep

Hatas wytwarzany przez przekdadnie zebate jest w warunkach przemystu
ciezkiego bardzo wysoki. Wynika to nie tylko z duzej mocy przenoszonej
przez przekkadnie, ale takze z tego, ze hakasliwos¢, czyli stosunek mocy
akustycznej do mocy mechanicznej, przenoszony przez przekkadnie, rosnie ze
wzrostem mocy mechanicznej. Tak np. 10-krotnie powiekszeniu mocy mechanicz-
nej odpowiada:

- w przekdadniach walcowych o zebach Srubowych 12,3 dB przyrostu mocy aku-
stycznej ,
- natomiast w przek#adniach stozkowych przyrost ten wynosi ok. 15,9 dB.

Z dotychczasowych badan przeprowadzonych zaréwno w laboratoriach, jak
tez w warunkach przemystowych wynika szereg, na ogét powszechnie akcepto-
wanych, zwigzkéw pomiedzy poziomem cisnienia akustycznego a czynnikami kon-
strukcyjnymi i ruchowymi,

1 tak np. wiadomo, ze:

1) koka o zebaoh Srubowych wytwarzajg nizszy poziom hatasu od kot zebatych
prostych, co jest bezposrednim skutkiem réznic elementéw dynamicznych
towarzyszacych procy ko,
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2) koka wykonane w wyzszych klasach dokdadnosci pracuja ciszej od k&b wy-
konanych w nizszych klasach, co rowniez jest efektem zmian sit dyna-
micznych wewngtrz przekdadni,

3) zukosowanie 4ozysk tocznych zwieksza hakas wytwarzany przez dozyska,

b) zastosowanie 4ozysk Slizgowych zamiast 4ozysk tocznych obniza efekty
akustyczne zardwno ze wzgledu na charakter pracy tozyska slizgowego,
Jak tez na thumigce dziatanie oleju w dtozyskach slizgowych,

5) wprowadzenie odpowiedniej do obcigzenia modyfikacji zarysu zeba obniza
efekty dynamiczne a tym samym i wibroakustyczne.

Jednak praktyczne pomiary przeprowadzone w RFN w ramach prac nad nowa

wersja normy DIN (L. b), dotyczacej hatasu, wykazaty bardzo duzy rozrzut

poziomu hatasu, wynoszacy ok. 20 dB pomimo zblizonyoh parametréow przekdad-

ni:

- poréwnywano przekdadnie o jednakowej mocy i tej samej predkosci obroto-
wej (ok- 1500 obr/min),

- we wszystkich poréwnywanych przypadkach stosowane bydy koka walcowe o
zebach $rubowych, hartowanych i szlifowanych,

- skrzynie przek¥adniowe wykonane bydy z zeliwa,

- przektadnie bydy ustawione na betonie lub sztywno na stalowych konstruk-
cjach,

- predkos¢ obwodowa kot do 20 n/s, a wiec znacznie ponizej predkosci ghow-
nego rezonansu,

- sSmarowanie zanurzeniowe.

Z powyzszego faktu wynika realna mozliwoS¢ znacznego obnizenia poziomu
hatasu i1 drgan w przypadku Jednoczesnego wykorzystania wszystkich czynni-
kéw obnizajacych hatas.

Obnizenie poziomu hakasu i1 drgan przekdadni mozna uzyskac:

1) zmniejszajac do minimum wahania sidy miedzyzebnej, tj. w sposéb istotny
ograniczajac dynamike zazebienia,

2) stosujac korzystne sposoby dozyskowania, thumigce oddziakywanie dyna-
miczne przenoszone z wadow do obudowy dozysk,

3) ksztattujac celowo skrzynie przekdadniowg, tj. minimalizujac drgania
skrzyni przy zadanym wymuszeniu ze strony kék zebatych.

W Instytucie Transportu prowadzono badania nad dynamikg przekdadni i
efektyml wlbroakustycznyml w ramach prac naukowo-badawczych. Istotne
fragmenty tych badan przedstawiono w dwoch monografiach (L. 2, 3).

Obecnie prowadzone sg miedzy innymi prace ukierunkowane na problematyke
ksztaktowania skrzyn przekdadniowych, zwkaszcza duzych mocy, majace na ce-
lu zmniejszenie generowanego przez nie hadasu.
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2, Zastosowanie metod elementdw skoriczonych do modelowania zjawisk
wlbroakustycznych w kaddubach przek¥adni zebatych

Obecnie w wielu o$rodkach zagranioznych prowadzone sa prace z tej dzie-
dziny zaréwno eksperymentalne, jak 1 teoretyczne. W naszych warunkach zde-
cydowano sie na symulacje cyfrowg drgan obudowy przekdadni i1 porownanie
wynikéw obliczen z pomiarami wybranych do obliczen, pracujgcych w naszym
przemySle przekdadni duzych mocy.

Do zadan tego typu najlepiej nadaja sie metody elementéw skoriczonych,
poszerzone o obliczenia rozkkadu predkosci drgan. Oszacowanie energii aku-
stycznej emitowanej przez drgajaca powierzchnie zwigzane Jest z koniecznos-
cig okreslenia Jej predkosci oraz wspolczynnika efektywnosci promieniowa-
nia 6rad* 2

Jezeli duza powierzchnia S drga ze $redni \ normalng predkoscig V , to
wypromieniowana energia akustyczna wyraza sie wzorem:

E-9.c <V .S Q.D

Dla drgajacego ciala o dowolnym ksztadcie konieczne jest wprowadzenie
wspokczynnika 6rad

E=¢.c<Vv2> _S _6rad . Q.2

Wspokczynnik efektywnosci promieniowania mozna wyznaczy¢ eksperymentalnie
D

Cisnienie akustyczne mierzone w wybranym punkcie emitowane przez drgajaca
powierzchnie Jest natomiast liniowg funkcjg predkosci. Znajomos¢ predkosci
drgan licznych punktéw obudowy umozliwia okreslenie rozkdadu cisnienia aku-
stycznego, co stanowi podstawe obliczenia mocy akustycznej .

Obliczenie wphywu parametréw konstrukcyjnych obudowy przekdadni na ge-
nerowany przez nig haklas moze by¢ przeprowadzone dwoma metodami: w sposob
dok¥adniejszy - metodg elementow skonczonych (MES) oraz w sposéb uprosz-
czony ale znacznie szybszy i1 mniej pracochdonny - metodg sztywnych elemen-
tow skonczonych (MSES).

Metoda ES wymaga odpowiedniego oprogramowania komputeréw 1 nie zawsze
konstruktor ma do niej dostep. Natomiast metoda SES moze by¢ stosowana przy
uzyciu madych komputerdw, dajac konstruktorowi pewien poglad na zachodzace
zaleznosci. Ghowng Jej zaletg Jest datwosC interpretacji 1 obliczen. Za
pomocag metody SES mozna w sposob prosty bada¢ Jakosciowo wplkyw niektorych
zabiegow konstrukcyjnych na poziom generowanego hakssu. Opracowany program
umozliwia porédwnanie poziomu hatasu wytwarzanego przez plyty ghadkie lub
uzebrowane o zadanej ma3ie i sztywnosci. Phyte modelowano stosujac sztywne
elementy skoriczone (SES) i1 elementy sprezysto thumigce (EST).
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Przykfad llustrujacy sposob postepowania przedstawiono na rys. 1. Badang
ptyte podzielono na elementy o Jednakowych powierzchniach,

kr 1 2 3 4 5 6 7

Rys. 1. Schemat obliczeniowy plyty zawierajacy w * 5 wierszy, k *» kolumn;
numerami  oznaczono masy skupione

- Fig. 1. Calculation diagram of a plate containingw = 5 lines and k * .._.
columnsj concentrated masses are designated with numbers

Jako wskaznik generowanem mocy akustycznej przyjeto sume kwadratéw predkos-
ci SES. Metoda umozliwia modelowanie plyt o wkasnosciach cigghych ukkadem
o dowolnej ilosci SES, wzajemnie na siebie oddziatujacych. Kazdy SES po-
siada okreslong mase i polaczony Jest z elementami sasiednimi odpowiednig
liczbg (rp. 4 EST. Liczba elementdw ograniczona jest czasochdonnoscig
obliczen i pojemnosciag pamieci maszyny. Uzebrowanie plyty modelowano w tym
przykkadzie EST o odpowiednio zwiekszonej sztywnosci.

Charakterystyka sztywnosci oraz thumienia moze by¢ opisana dowolnym
rownaniem. Drgania plyty sg wymuszone sidg lub ukdadem sit dyskretnych
o dowolnej charakterystyce, przydozonych w dowolnym SES plyty. Przemiesz-
czenie kazdego z dyskretnych elementéw opisano réwnaniem:

X Xxp +8 . x - Piii . @-3)
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Rys. 2. Algorytm obliczania drgan plyty
Fig. 2. Algorithm of plate vibration calculations
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Réwnanie ruchu rozwigzano numerycznie metoda Rungego-Kutty-Gilla. Rysunek
2 przedstawia algorytm obliczania drgan phyty.

2.1. Wyniki obliczen

Przedstawiony na rysunku 1 przykdad schematu obliczeniowego plyty za-
wiera w = 5 wierszy 1 k =7 kolumn. W obliczeniach przyjmowano takze model
dyskretny, zawierajacy 165 i1 391 SES. Obliczenia przeprowadzono dla réznych
wariantow phyt.

Rysunek 3 przedstawia przykktadowe przebiegi czasowe predkosci drgan w
12 wybranych punktach pkyty gladkiej pobudzanej krétkotrwakym uderzeniem
w punkt 24.

. 3. Predkosci drgan ranych nas e krotkotrwa uderzeniem
Rys ed g WV?I p_y2 - \W\N%gka dym

Fig. 3. Vibration velocities of selected masses caused by momentary impact
in point 24i smooth plate

Obliczenia umozliwidy przeprowadzenie analizy wpdywu polozenia zeber w sto-
sunku do wymuszenia na zmiany amplitud predkosci drgan.
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Rys. 4. UsSrednione wartosci dlaplyty oC=1 1M« 1 przy wymusze-
niu stochastycznym w punkcie 24
Fig. 4. Averaged values of for the plate of C® 1 and M = 1 at ran-

dom constraint in point 24

Rysunek 4 przedstawia usrednione wartosci 2 V2 P*yty wymuszonej sto-
chastycznie w punkcie 24 dla 3 wariantow phyt:

A - plyta z zebremw k  » 3 (- w kolumnie zawierajac p-24),
B - plyta z zebrami we  wszystkich kolumnach k = 1 - 7,
C - phlyta uzebrowana z  wyjatkiem k » 3.

Nalezy zwroci¢ uwage, ze zebra sg zadane w postaci zwiekszonej sztywnosci
tylko w jednym kierunku, tj.wzdduz kolumny.

2 rysunku 4 wynika, ze umieszczenie zeber we wszystkich kolumnach wywo-
+ato najwieksze thumienie drgan (B). Podobny efekt uzyskano umieszczajac
zebro tylko w kolumnie k » 3(A). Natomiast umieszczenie zeberwe wszyst-
kich kolumnach z wyjgtkiem k» 3 (C) spowodowato wzrost ~on w po-
rownaniu z plyta uzebrowang (B). Wynika stad, ze umieszczenie duzej liczby
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zeber nie zawsze wywoluje pozadane efekty, a jest kiopotliwe technologicz-
nie i konstrukcyjnie. Stosowana metoda umozliwia konstruktorowi przesle-
dzenie wpkywu potozenia zeber oraz dodatkowych mas na efekty wibroakustycz-
ne.

Na rysunku 5 przedstawiono wyniki obliczen plyty gladkiej wymuszanej
stochastycznie w punkcie 24. Obliczenia przedstawiajg wyniki dla 4 warian-
tow phyt:

A - plyta gladka,

B - plyta z masa dwukrotnie powiekszong wykacznie w miejscu wymuszenia,
C - ptyta gladka z masg dwukrotnie powiekszong M = 2, C = 2,

D - plyta ghadka z masg dwukrotnie powiekszong H » 2 1 sztywnosci C = 8

Jak wida¢ na rysunku 5 dwukrotne powiekszenie masy w miejscu wymuszenia
spowodowato obnizenie wartosci Sredniej © 2,5 dB (A, B). Rowniez po-
wiekszenie sztywnosci znacznie wplbyneto na obnizenie poziomu drgan plyty
(D) . V korpusach przektadni zebatych sidy wymuszajace wystepujg w Hozys-
kach 1 nalezatoby silnie wzmacnia¢ obudowy dozysk i1 sztywno wigza¢ Je z
fundamentem, natomiast konstrukcja samego korpusu ma w tym przypadku mniej-
Sze znaczenie.

Rysunek 6 przedstawia przebiegi czasowe predkosci V i przemieszczen S
w punkcie Srodkowym plyty podzielonej na 391 elementdw I wymuszonej poprzez
ugiecie powierzchni Srodkowej w postaci:

WOo(x,y) =0,25 WQ@ - cos X) @ - cos ) 2.9

oraz zwolnienie w chwili poczatkowej t *=0 bez nadania Jej poczgtkowej
predkosci, tj. VQ(x,y) » O.

W - poczatkowa wartos¢ ugiecia w Srodku phyty.

W tablicy 1 przedstawiono wyniki analizy widmowej predkosci V i prze-
mieszczen s w przedziale TA z ograniczeniem do k » 11 skdadowych.
Wartos¢ srednia XjV2 obliczona w przedziale TA dla punktu Srodkowego
phyty i wartos¢ sSrednia predkosci otrzymane po zsumowaniu 11 skdadowych
Cv widma predkosci sa identyczne. Wynika z tego, ze informacje o predkos$-
ci drgan na powierzchni badanej phkyty mozna uzyska¢ sumujac kazdorazowo V2
albo rozwijajac w szereg Fouriera przemieszczenie lub predkos¢ i sumujac
skkadowe widma. Wyniki sg zbiezne niezaleznie od przyjetej metody. Wybor
sposobu obliczen uzalezniony jest od mozliwosci i oprogramowania komputera.
Analize dynamiczng phyty metodg ES przeprowadzono wykorzystujac pakiet pro-
gramow MES dla mikrokomputera IBM PC/XT. Rownanie ruchu rozwigzano metoda
catkowania bezposredniego. W obliczeniach przyjeto model thumienia drgan
Rayleigha, tj. C = cc, M + # . K. Wyniki obliczen wartosci chwilowych T™V2
dla plyty prostokatnej (a - 600, b = 800) swobodnie podpartej, wymuszonej
impulsowo, otrzymane za pomocg MES, przedstawia rysunek 7.
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Rys. 5. USredniona X V2 dla plyty wymuszonej stochastycznie
Fig. 5. Averaged X v2 for a random ly constrained plate



64 H. Madej, L. Muller

ore srockmm ity G 15 Seazieloney nani o 17 wierery §k <23 kBitmy
Fig. 6. Rime trensients of the velocity (V) and the vibration relocations
(s; in a central point of the plate int 18) divided into W = 17 lines
and k « 23 columns
Tablica 1
Skdadowe Wl\(}ma predkosci %I%gglgv;gﬁwgdma prze £ W

cl 580.92 2884.08 4,965
I 149.76 372.39 4,973
c3 235.53 389.66 4,963
ca 75.42 93.10 4,981
c5 24.49 24.10 4,920
c6 32.78 27.23 4,980
o7 28.00 20.46 4,940
8 12.94 8.05 4,980
co 3.18 1.85 5,240
ci0 4.17 1.86 4,460

Cl1 2.87 1.30 4,980
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tC S|

Rys. 7. Wartosci chwilowe XjV2 dla plyty prostokatnej swobodnie podpartej
Fig. 7. Actual values of X jV2 for a simple-supported rectangular plate
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Obliczenia wykonano dla 4 wariantéw phyt;

- plyta gladka o grubosci hQ » 3.0,
- phytao grubosci hQ*» 3.0z zebrem  6,0w k » 3]
- phytao grubosci hQ= 6.0z wrebem hl m 3.02 k = 3,
- phyta ghadka o grubosci hO O 6.0.

Jak widac¢z przebiegdw, najwieksze thumienie drgan wystepujedla wariantu
D. Poréownujac przebiegi A i Bmozna stwierdzi¢, ze umieszczenie zebra w
k =3, czyli w kolumnie, w ktdrej wystepowako wymuszenie, spowodowato spa-
dek wartosci X jvV2 © okolo 4 dB.

Powyzszy przykltad, podobnie jak oméwione poprzednio, wskazujg na mozli-
wosci zmniejszenia generowanego hakasu poprzez celowe zwiekszanie sztywnos-
ci lub mas w miejscu wymuszen.

OO m>

3. Podsumowanie

Przedstawione przykdady obliczen wskazujg na mozliwosci wykorzystania
metod elementdw skoriczonych do ksztaktowania korpusow przekdadni zebatych
pod katem zmniejszenia generowanego haktasu. Z przytoczonych obliczen wyni-
ka, Zze odpowiednie usytuowanie zeber usztywniajacych powoduje znaczne (oko-
40 4 dB) obnizenie poziomu drgan.
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HHCJIEHHHE HOCJEROBAHi IH BIIHHHHa. KOHCT E/KT OPCKIZX H3MEHEHHU
HA CIEHEHb DjyjiA SyEHATOrO PEJtyKTOPA

Pe3mme

B claise npeACTasseau vticseHHue pacvein, npoBegeHHue ueTosaun Kpa©dHHX
JjieiiezzidB, ¢ uestM onpe”ememiA cKopocTH KQJieQaHii reHeppsipoBaHHiix KopnycoM
3ybvialoro peflyniopa. PacveThi 3Tl hbjuuotcad ochoboK gaa nodiytteHzs eejiHMHEE
akKKycTH ecKol't moihhocth.

CcHOBHaa "jacTL pacveToB Ousa Begeaa MeTogou coKpageHHHM xeciKax KoHevHux
3jie«eKToB ¢ ge.ibw npoBepKH, aBliawTca-JiH BBo™HMue K3ueHeHHa $opMu Kopnyca
cyaecTBeHHUUH ama reHeppHpyeuoro ypoBHa myua.
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nposefleHHue pacHem flamwr BO3MoacHooit opasBeHHa ypoBHH MyNa reHeppapye-
uoro OFflHopofIHUMH rjraﬂKI-MZ miHiaMH a Taicxe anTaMH o pedpaua. B pacseiax
npHHimanact fIHCKpeiHaa MoaeJdit iuiht#i Biurmajmaa 35, 165 h 391 xsctkhx ko-
HeHHIDC BJieUOHTOB.

Meioflu Kosemiux ajieueHTOB (M3K) npaonocofiJieHHUx k Bonpocan BafipoaKKy-
cthkh, pacnmpas hx Ha nporpauuy onpe«e™HMnyio CKopoctb KOJieSaHHft. I1lpoBefleHH
CpaBHHT6JIBHE16 paCHeTH flJH pa3JIHVHUX BapHHTOB JIHT. 11pOBefleHHHe HCCJ!e£0BaHHJI
noicasuBaioT Ha bo3moshoctb hchojib3osaHHH M3K jyiH “opuapoBaHHa KopnyooB pe-
AyKSopoB c¢ tohkh 3peHHH MHHHiiH3aiiHH KOJieCaHHfi h myiia.

NUMERICAL TESTS ON THE INFLUENCE OF STRUCTURAL CHANGES
ON THE NOISE RATIO OF TRANSMISSION GEARS

Summary

The results of calculations carried out In finite element methods aiming
at velocity determination of vibrations generated by the transmission gear
housing and making the basis of sound power calculations have been presen-
ted In the paper.

Basic part of the calculations has been carried out in a shortened me-
thod of stiff finite elements, the aim of the calculations was to check
whether the introduced changes in the housing shape have important influ-
ence on the generated noise level.

The calculations carried out made possible to compare the noise level
generated by uniform smooth plates and by ribbed plates. A discrete model
of plate consisting of 35, 165 and 391 stiff finite elements has been assu-
med in the calculations.

The finite element methods have been adapted to the vibratory acoustic
problems, extending them by the programme determining velocity of the vi-
brations, and comparative calculations for different versions of plates
have been carried out. The tests carried out indicated possibility of using
the finite element methods for forming the rtransmisslon gear frames from
the view-point of vibration and noise minimization.



