ZESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI SLASKIE] 2005
Seria: TRANSPORT z. 57 Nr kol. 1675

Janusz GARDULSKI, Rafat GARDULSKI

METODY MINIMALIZACJI HALASU WYSOKOPREZNYCH,
STACJONARNYCH SILNIKOW SPALINOWYCH

Streszczenie. W artykule oméwiono pasywne i aktywne metody minimalizacji hatasu
wysokopreznego silnika spalinowego.

NOISE MINIMIZATION METHODS OF STATIONARY DIESEL ENGINE

Summary. The paper describe passive and active methods of diesel engine noise
minimization.

Wprowadzenie

Minimalizacja hatasu i drgan emitowanych przez uktad napedowy, w skiad ktérego
wchodzi silnik spalinowy, jest problemem trudnym. Wynika to ze ztozono$ci ukiadu
napedowego skiadajgcego sie z silnika napedowego potgczonego z wieloma urzadzeniami
pomocniczymi. Silnikiem najczesciej jest wielocylindrowy silnik z zaptonem samoczynnym,
ktory pobudzany jest do drgarh zmiennymi sitami wymuszajgcymi.

Sity te wywotane sa:

- pulsacja ci$nienia w kanatach dolotowych i wylotowych,

- zmianami ci$nienia w cylindrach towarzyszace procesowi spalania,
- pracg uktadu rozrzadu,

- zmianami ci$nienia w uktadach paliwowym i smarowania,

- bezwitadnoscig elementéw ruchomych silnika,

- przektadniami zebatymi,

- urzadzeniami pomocniczymi.

Czestotliwosci tych sit, zwigzane z predkoscig obrotowa watu korbowego silnika, opisane
sg zaleznoscia:

(1

gdzie:
n - predkos$¢ obrotowa watu korbowego, obr/min,
Zc - liczba cylindrow,
s = 2 dla silnikdw czterosuwowych,
k =0,5;1;2;3.. harmoniczne sit wymuszajgcych.

Oznaczajac czestotliwos$¢ obrotow wywotang niewyrownowazeniem mas wirujacych przez:

()

otrzyma sie czestotliwosci zwigzane z praca podzespotdw silnika:
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- czestotliwos$¢ watka rozrzadu
fr=f,i=05/ [Hz] ©)
- czestotliwo$¢ zamykania zaworow

/,= /,,? [Hz] (4)

gdzie:
i - przetozenie napedu watka rozrzadu (i=0,5),
zz- liczba oddzielnie pracujacych zaworéw,

- czestotliwo$¢ przektadni zebatej

fp~fnz [Hz (5)
gdzie:
z - liczba zebdw zebnika,

- czestotliwos¢ topatkowa wentylatoréw

L =fJ[Hz (6)
gdzie:
1—liczba topatek.

Z powyzszych zaleznosci  wynika, ze roznepodzespoty  silnikagenerujg  tesame
czestotliwosci,zwlaszcza gdy wwidmie pojawiajg  sieczestotliwo$ciharmoniczne sit
wymuszajgcych.

Warto$¢ poziomu ci$nienia akustycznego w odlegtosci 1 m od silnika mozna wyznaczy¢ w
przyblizeniu z zaleznosci:

Lp =15,810g9(zWS$) + fi [dBA] (7)
gdzie:
D - $rednica ttoka, m,
n - predkos¢ obrotowa watu korbowego, obr/min,
s- liczba cylindrow,
B - stata materiatowa kadtuba (dla zeliwa B = 70 dB A, dla aluminium B = 80 dBA).

Poziom mocy akustycznej w przyblizeniu mozna wyliczy¢ z wzoru:

Ln = 101gNz + 101gnz+59-301g-"+4 [dBA] (8)
n

gdzie:
Nz - moc znamionowa silnika, kW,
nz - znamionowa predko$¢ obrotowa silnika, obr/min,
n - predkos¢ obrotowa silnika, obr/min.

Powyzsze zaleznoSci pozwalajag w przyblizeniu oszacowac energie akustyczna generowang
w maszynowni przez zabudowany silnik wysokoprezny.
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Metody redukcji hatasu i drgan zespotu napedowego

Uzytkownik silnika najczesciej nie ma mozliwosci ograniczenia energii akustycznej tego
Zzrodta. Moze jednak dokona¢ odpowiedniego doboru silnika napedowego. W przypadku
silnikdw stacjonarnych panuje btedna opinia, ze powinny to by¢ silniki wolnoobrotowe, ktére
charakteryzujg sie niskimi parametrami mechanicznymi, bedac zarazem emiterem hatasu o
duzej energii. Zastosowanie silnika wysokoobrotowego wspotpracujgcego z nowoczesnymi
przektadniami zebatymi daje w efekcie koncowym wyzsze korzysci niz silnika tradycyjnego,
wolnoobrotowego. Parametry mechaniczne i wibroakustyczne takiego ukfadu sg wyzsze
(moment obrotowy, sprawno$¢, poziom mocy akustycznej itd.). Przyktad nowoczesnego
silnika wysokopreznego przedstawia rysunek 1

Rys. 1. Nowoczesny wysokoobrotowy silnik wysokoprezny
Fig. 1L Modern diesel engine

Uzytkownicy maszyn i urzadzen napedzanych silnikami spalinowymi z reguly nie maja
mozliwosci doboru silnika. Stajg wiec przed problemem minimalizacji hatasu i drgan
emitowanych przez niego. Wymaga to podjecia pewnych dziatan, ktérych celem jest
ograniczenie energii WA.

Do minimalizacji hatasu i drgan zespotu silnik maszyna - robocza, nalezy podchodzié¢ w
sposob kompleksowy. Jest to zagadnienie ztozone. Energia wibroakustyczna przenoszona jest
do odbiorcy drogami bezposrednimi - powietrznymi i materiatowymi. Poza zrédiami
pierwotnymi pojawiaja sie zrodta wtdérne, ktére powstajg na skutek pobudzania przez fale
akustyczne emitowane przez zrodta pierwotne. Przy dokonaniach, ktdrych celem jest
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minimalizacja hatasu i drgan, zawsze nalezy dokona¢ oceny szacunkowej spodziewanych
efektow, zadajac sobie pytanie, czy uzyskane efekty sg wystarczajace. Jezeli nie - to nalezy
przeanalizowac, jakie moga by¢ podjete dalsze kroki.

Metody pasywne

W silniku napedowym mozna dokona¢ zmian bezposrednio u zrédta. Hatas wlotu i wylotu
czynnika mozna zmniejszy¢ poprzez zmiany warunkéw aerodynamicznych dzieki
zastosowaniu thumikéw akustycznych: ssania i wydechu.

Thumiki mozna ogdlnie podzieli¢ na thumiki absorbcyjne i refleksyjne.

Thumiki absorbcyjne mozna podzieli¢ na:

- z kanatem wylotowym wytozonym materiatem dzwiekochtonnym,

- thumiki szczelinowe (ptytowe),

- thumiki komorowe (klatkowe),

- thumiki relaksacyjne,

- thumiki rezonatorowe z materiatem dzwiekochtonnym w szyjkach.

Thumiki refleksyjne dzieli sie na:

- thumiki z kanatem z pojedynczym skokiem przekroju,

- thumiki z kanatem z rozszerzong komora,

- ttumiki rezonatorowe,

- thumiki interferencyjne,

- thumiki z dysza Venturiego,

- thumiki labiryntowe.

Thumiki absorbcyjne przeciwdziatajg przenoszeniu sie fali akustycznej poprzez
pochfanianie znacznej czesci jej energii akustycznej. W wiekszosci przypadkow uzyskuje sie
te efekty poprzez wytozenie ich wewnatrz materiatem dzwiekochtonnym. Tego typu thumiki
moga by¢ thumikami ssania.

Thumiki refleksyjne dziatajg na zasadzie wiaczenia w kanat nieciggtosci akustycznej, ktorej
opornos¢ akustyczna jest albo duzo mniejsza, albo duzo wieksza od opornosci
charakterystycznej kanatu. Najczesciej jest to pojedyncza lub podwojna skokowa zmiana
przekroju (thumiki komorowe lub rezonatorowe). Thumiki tego typu moga by¢ zastosowane
jako ttumiki wydechu.

Nastepnym etapem po redukcji hatasu ssania i wydechu, jest analiza posadowienia silnika.
Nalezy przeprowadzi¢ dobdr uktadu wibroizolacji zawieszenia silnika, ktory znacznie obnizy
oddziatywania dynamiczne na rame podsilnikowa, przez co uzyska sie minimalizacje drgan o
niskich czestotliwosciach, ograniczajac zarazem energie pobudzajgcg do drgan zrodet
wtérnych .

Warunkiem poprawnego dziatania wibroizolacji jest spetnienie warunku stosunku
czestotliwosci wymuszen (f) do czestotliwosci drgan wasnych (f0):

zZ >

/o

Nastepnymi dziataniami, ktére powinny by¢ podjete bez ingerencji w Zzrodto, sg
poczynania minimalizujgce sity wzbudzajace i ich widma. Na kadtub silnika mozna natozy¢
pokrycia ttumiace drgania albo zastosowac¢ ekrany i obudowy dzwiekochtonne. Nalezy
rowniez przeanalizowa¢ mozliwo$¢ wyttumienia maszynowni.
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Omowione dziatania zaliczajg sie do metod pasywnych redukcji hatasu i drgan. Druga
grupe stanowig metody aktywne.

Metody aktywne

Aktywne metody redukcji hatasu stanowig uzupetnienie metod klasycznych (pasywnych).
Ogolnie wykorzystujg one dodatkowe Zrodta dzwieku, zwane wtdrnymi, ktére pracujg
jednoczesnie z zrédtami podstawowymi, zwanymi pierwotnymi. W efekcie nastepuje
wzajemna kompensacja lub destrukcyjna interferencja fali pierwotnej i wtérnej. Aby uzyskac
maksymalne (teoretycznie catkowite) wyttumienie fali pierwotnej, wygenerowana fala wtérna
musi mie¢ takg sama czestotliwo$¢ amplitudy, jak fala pierwotna, lecz przeciwng faze.
Przyktadowo dla fal harmonicznych, aby uzyska¢ ttumienie rzedu 20 dB - réznica pozioméw
ci$nienia akustycznego fal powinna by¢é mniejsza od 1 dB, a przesuniecie fazowe nie moze
odbiega¢ od 180° o wiecej niz 5°. Z powyzszego przyktadu wynika, ze przed sterownikiem
zrodta wtérnego stawiane sg wysokie wymagania.

Sygnatem sterujgcym jest detektor sygnatu pierwotnego, np. mikrofon (rys.2). Musi on
by¢ umieszczony w innym punkcie niz punkt obserwacji, inaczej uktad bedzie niestabilny,
podatny na samowzbudzenie. Sygnat z detektora pierwotnego dociera do elektronicznego
sterownika, ktory pobudza Zrédto wtdrne, zmieniajgc amplitude i faze sygnatu. Jest to zatem
filtr o odpowiedniej charakterystyce amplitudowo-fazowe;j.

Rys. 2. Schemat blokowy ukfadu aktywnej redukcji hatasu ze sprzezeniem w przéd
Fig. 2. Block scheme of active noise reduction

W przypadku aktywnych uktadéw redukcji drgan zamiast sygnatow akustycznych stosuje
sie przetworniki przemieszczen przekazujace sygnat do uktadu sterujgcego, ktory wytwarza
dodatkowe sity lub przemieszczenia, przytozone bezposrednio do izolowanego obiektu w celu
kompensacji wymuszen sitowych lub kinematycznych.

Podsumowanie

W artykule przedstawiono rézne metody minimalizacji hatasu i drgan emitowanych przez
silnik napedowy wraz z osprzetem zabudowany w maszynowni jachtébw morskich. Ze
wzgledu na praktycznie jednostkowg lub krétkoseryjng ich produkcje trudne jest podanie
zalecen ogélnych. Do kazdego jachtu nalezy podchodzi¢ indywidualnie dobierajac metody
maksymalizujgce efekty. Zmiany srodowiska akustycznego mogga by¢ wprowadzone zaréwno
w maszynowni, jak i w pomieszczeniach, do ktérych hatas dociera z maszynowni. Wydaje sie
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jednak, ze taczenie metod pasywnych i aktywnych powinno przynosi¢ najwieksze korzysci.
Cze$¢ aktywna dziata bowiem w zakresie niskich czestotliwosci, a pasywna w zakresie
wyzszych.

Omowione dotychczas sposoby minimalizacji drgan miaty na celu ograniczenie generacji

przez zrédta, co praktycznie sprowadza sie do minimalizacji amplitud drgan. W wielu
przypadkach technicznych zabiegi minimalizacyjne idg w kierunku odseparowania ludzi,
maszyn i urzadzen, czyli $rodowiska, od zrodet drgan. Mamy na mysli ograniczenie
transmisji (propagacji) drgan poprzez przerwanie ciggtosci drgajacej struktury przez
zastosowanie wibroizolacji.
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