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WPLYW MODYFIKACJI KORPUSU PRZEKEADNI ZEBATEJ NA
AKTYWNOSC WIBROAKUSTYCZNA

Streszczenie. W artykule przedstawiono wyniki badan symulacyjnych dotyczacych
minimalizacji aktywnos$ci wibroakustycznej korpusu przektadni zebatej duzej mocy. Badania
symulacyjne zostaty przeprowadzone w oparciu o metode elementdw skonczonych w syste-
mie COSMOS/M. Wyniki badan symulacyjnych zostaty potwierdzone pomiarami hatasu
przektadni w warunkach przemystowych.

A GEARBOX HOUSING MODIFICATIONS FOR MINIMIZING NOISE
RADIATION

Summary. A simulation method is used by finite element vibration analysis for the
purpose of evaluating the sound power radiated from a gearbox. The proposed method is ap-
plied to multi stage high power gearbox. Evaluated power is in good agreement, with the
power obtained from sound intensity measurement.

1. WPROWADZENIE

Hatas przektadni zebatych duzych mocy jest w warunkach przemystowych bardzo wysoki
i stanowi istotne zagrozenie tak wewnatrz, jak i na zewnatrz obiektéw przemystowych. Wyni-
ka to przede wszystkim z duzej mocy przenoszonej przez przektadnie oraz z faktu,
ze stosunek mocy akustycznej do mechanicznej ro$nie wraz ze wzrostem przenoszonej mocy
mechanicznej. Badania przektadni przemystowych wskazujg na mozliwosci znacznego obni-
zenia poziomu generowanego hatasu poprzez odpowiednie uksztattowanie korpusu oraz
zmiang masy podp6r fozyskowych [7, e], Zastosowanie MES i MEB umozliwia istotne roz-
szerzenie zakresu badan wibroakustycznych, m. in. o takie zagadnienia, jak analiza powsta-
wania hatasu wywotanego oddziatywaniem sit dynamicznych na strukture przekfadni
i transmisja energii wibroakustycznej na promieniujgce powierzchnie [3,4, 5, 8,10].

2. METODY MINIMALIZACJI WIBROAKUSTYCZNEJ PRZEKLADNI

Giownym czynnikiem ksztattujagcym aktywno$¢ wibroakustyczng przektadni zebatej jest
btad przetozenia. W przypadku kot nieobcigzonych btad wynika przede wszystkim z niedo-
ktadnosci wykonania i zuzycie. Podczas pracy przektadni chwilowy biad przetozenia jest
funkcjg czasu, na ktérg majg wptyw ugiecia zebdw wywotane obcigzeniem [1, 2]. Schemat
optymalizacji wibroakustycznej przektadni przedstawiono na rys.l. Wejsciem modelu dyna-
micznego sa wymuszenia wewnetrzne i zewnetrzne, a wyjsciem zmiany poziomu drgan
i hatasu.
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Rys. 1. Schemat optymalizacji wibroakustycznej przektadni
Fig. 1. Scheme of gearbox optimisation procedure

Badanie i analiza proceséw wibroakustycznych rzeczywistych uktadéw fizycznych jest
bardzo skomplikowana, dlatego przy analizie pola akustycznego stosuje sie duze uproszcze-
nia. W badaniach proceséw wibroakustycznych wykorzystuje sie obecnie r6zne metody, ktore
og6lnie mozna podzieli¢ na analityczne i dyskretyzacyjne. Do pierwszej grupy zalicza si¢ m.
in. metody analizy modalnej oraz Statystyczng Analize Energii (SEA) [9], Obecnie coraz
wieksze zastosowanie majg metody dyskretyzacyjne MES i MEB [4, 5, 7, 10). Modelowanie
zrédet dzwieku polega na podziale rzeczywistych zrodet na elementarne Zrodta o zadanych
charakterystykach kierunkowych promieniowania. Z do$wiadczen wynika, ze elementarne
zrodta monopolowe dobrze aproksymuja emisje energii akustycznej rzeczywistych zrédet
przemystowych [3, 6],

3. OBIEKT BADAN

Obiektem badan jest tréjstopniowa przekitadnia zebata o przetozeniu catkowitym
;c=63,5, pracujagca w uktadzie napedowym mieszalnikow i grudkownikéw bebnowych, na-
pedzana silnikiem asynchronicznym o mocy 320 kW. Przyczyna hatasliwej pracy przektadni
jest umocowanie podpory tozyska pierwszego stopnia do gérnej pokrywy obudowy przektad-
ni. Wymuszenia w strefie zazebienia sg przenoszone poprzez wat i tozysko na gérng pokrywe.
Widmo drgan pokrywy, w ktérym dominuje czestotliwo$é zazebieniafz = 378 Hz, przedsta-
wiono na rys. 2. Na podstawie pomiardw i analizy drgan korpusu przektadni stwierdzono, ze
gtéwnym zrédtem hatasu jest pokrywa gorna pobudzana przez podpore tozyskowag pierwsze-
go stopnia przektadni. Znajac czestotliwosciowg strukture sity wymuszajgcej oraz parametry
drogi propagacji, ktére okre$lone sg za pomoca funkcji admitancji Y(co), i wspétczynnik pro-
mieniowania cr(co), mozna poda¢ poziom generowanego hatasu

L w(co) =La(co) +Lp(co)+Ly(co) +L$(co) Q)
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Rys. 2. Czasowo-czestotliwos$ciowy rozktad przyspieszen drgan pokrywy przektadni
Fig. 2. Time-frequency distribution of top cover gearbox acceleration

Ograniczenie poziomu hatasu na drodze propagacji jest mozliwe poprzez zmniejszenie
amplitudy sit wymuszajacych w strefie zazebienia oraz zmiane admitancji mechanicznej
struktury pokrywy

Y(co) = V(a)F(a), (2)

ktéra okreSla zwigzek pomiedzy sita dziatajacg na gorng pokrywe i predkosScig drgan
w punkcie wymuszenia. W celu ograniczenia generowanego hatasu przeprowadzono badania
wptywu uzebrowania gornej pokrywy na poziom drgan usredniony na powierzchni promie-
niowania.

4. WYNIKI BADAN

Badania symulacyjne obudowy przektadni przeprowadzono w dwoéch etapach. W pierw-
szym etapie analizowano gorng pokrywe przektadni, ktéra jest dominujacym Zrédtem hatasu.
Analize wykonano w oparciu o model pokrywy gtadkiej oraz z zebrami o r6znych wysoko-
$ciach. Pokrywe podzielono na 1328 elementéw typu ,,SHELL 4”. Wymuszenie harmoniczne
odpowiadajgce czestotliwosci zazebienia przytozono w punkcie reprezentujgcym $rodek pod-
pory przyspawanej do pokrywy. Nastepnie przeprowadzono badania obudowy przektadni.
Model obudowy wykonano z 3690 elementéw skonczonych typu ,,SHELL 3”. Sity wymu-
szajgce zostaty przytozone do otworéw tozyskowych wykonanych w obudowie oraz
w podporze tozyska pierwszego stopnia. Analiza zostata przeprowadzona w oparciu o0 MES
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w systemie COSMOS/M. W obliczeniach dynamicznych wykonanych za pomocg modutu
»ASTAR” uwzgledniono 16 kolejnych czestotliwosci drgan wiasnych.
Algorytm obliczen jest nastepujacy:
podziat korpusu emitujgcego energie akustyczng na sprezyste elementy skonczone,
agregacja sieci elementéw skoriczonych na elementarne zrodta dzwieku,
wyznaczenie mocy akustycznej.
Do oceny mocy akustycznej generowanej przez korpus przyjeto metode polegajaca na po-
miarze predkosci drgan i oszacowaniu mocy akustycznej z przyblizonego wzoru.

W(a) = o(co)poc<v2>S 3)
gdzie:
o(q}) - wspotczynnik promieniowania,
pQc - impedancja o$rodka (dla powietrza w warunkach normalnych pgc= 414 Nsm
?v - $rednia warto$¢ kwadratu predkos$ci zrodta usredniona po jego powierzchni,
S - powierzchnia promieniowania.

Metoda ta ma wiele ograniczen, z ktérych najistotniejsza jest nieznajomos$¢ wspétczynnika
promieniowania. Wspotczynnik ten mozna wyznaczy¢ eksperymentalnie [5], uwzgledniajac
stosunek czestosci wymuszenia do czestosci drgan whasnych badanej struktury mechanicznej.
Na rysunku 3 przedstawiono wptyw uzebrowania pokrywy gornej na poziom generowanego
hatasu.

Frequency [H z]

Rys. 3. Widma drgan obudowy: 1- pokrywa gladka, 2 - pokrywa z zebrem h =60 mm, 3 - pokrywa
z zebrem h =90 mm

Fig. 3. Gearcase vibration spectra: 1- smooth top cover, 2 - top cover with rib h=60 mm, 3 - top
cover with rib h =90 mm

Zastosowanie zebra o wysokosci h = 60 mm wywotato spadek poziomu o 8,4 dB,
a w przypadku zastosowania zebra o wysoko$ci h = 90 mm spadek poziomu hatasu wyniést
13,1 dB. Na rysunku 4 przedstawiono wptyw zmiany grubosci pokrywy gérnej na generowa-
ny hatas. Zwiekszenie grubosci pokrywy o 10 mm wywotato obnizenie poziomu o okoto 1,1
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dB. Wyniki badan numerycznych potwierdzaja pomiary hatasu przektadni wykonane w wa-
runkach przemystowych. Na rysunku 5 przedstawiono wyniki pomiaru hatasu zmierzonego
nad pokrywa gorng przektadni. Wyniki przedstawiajg analize widmowg w pasmach 1/3-
oktawowych dla korpusu przed modyfikacja, korpusu z uzebrowang pokrywga goérng oraz w
przypadku zastosowania w | stopniu przektadni zeb6w daszkowych . Najwiekszy spadek po-
ziomu dzwieku okoto 16 dB wystapit dla przektadni uzebrowanej przy jednoczesnej zmianie
zebow prostych na daszkowe.

Rys. 4. Widma drgan obudowy: 1- gdrna pokrywa o grubosci h = 30 mm, 2 - gdrna pokrywa o gru-
bosci h =20 mm
Fig. 4. Vibration spectra of gearcase: 1- top cover thickness 30 mm, 2 - top cover thickness 20 mm

ktadni
Fig. 5. Noise intensity spectrum measured above top cover for different design

5. WNIOSKI

Generowany przez korpus przektadni hatas jest funkcjg czestosci i rozktadu drgan na pro-
mieniujacej powierzchni. Ograniczenie poziomu hatasu przez przektadnie mozna uzyskaé
poprzez zmiane sztywnos$ci obudowy oraz minimalizacje wymuszen w strefie zazebienia.
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Metody modyfikacji strukturalnej konstrukcji oparte na MES pozwalajg oceni¢ wptyw réz-
nych zmian konstrukcyjnych na aktywno$¢ wibroakustyczng korpuséw, nawet w przypadku
zastosowania uproszczonych procedur. Wyniki symulacji numerycznych zostaty potwierdzo-
ne pomiarami przeprowadzonymi w warunkach przemystowych.
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Abstract

The main purpose of carried research was the FEM vibration analysis for the evaluation
of the sound power radiation from industrial gearbox housing. The housing of gearbox was
modelled by using a thin shell element in the finite element package program COSMOS/M.
A numerical procedure has been developed for optimising gearbox structure for minimum
vibration and noise radiation.
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