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Razpoznavanje in zmanjgevanje hrupa turbostrojev

MIRKO CUDINA
(Nadaljevanje in konec)

3. VRSTE HRUPA

Pri razpoznavanju virov hrupa ni zadosti ugoto-
viti samo raven zvoéne moci vira, ampak tudi naravo
emitiranega hrupa oziroma njegov izvor. Pri turbo-
strojih (&rpalkah, kompresorjih in ventilatorjih), ki
jih Zene elektromotor, ter turbinah, ki Zenejo genera-
tor, je lahko hrup glede na izvor aerodinamicéni oz.
hidrodinamicéni, mehanski in magnetni [6]. Aerodina-

mic¢ni hrup se nanasa na stroje s plinastim me-
dijem, hidrodinamié¢ni hrup pa na stroje s teko¢inskim
medijem.

Aerodinamié&ni hrup povzroctajo velike pretot-
ne hitrosti in nestacionarni tok plina ter interakcije
plinskega toka s togimi telesi. V podro¢ju podzvoénih
hitrosti toka nastane aerodinamicni hrup v eni od treh
oblik aerodinamiénih virov, in sicer kot monopol,
dipol ali kvadropol.

Aerodinamiéni monopol zvotnega sevanja plin-
skega toka nastane, ¢e se dovaja masa ali toplota v
fluid pri nestacionarnem toku. Tipiéni monopolni viri
so pulzirajo¢i curki, sirene, propelerji pri ni¢elnem
naklonskem kotu lopatice itd. Zvok monopola je us-
merjen v obliki krogle.

Aerodinamic¢ni dipel nastane, ¢e je tok plina v
interakeiji s togim telesom, ki povzrota nestacionar-
ne sile. Tipi¢ni dipolni viri so turbostroji (turbine,
¢rpalke, kompresorji, ventilatorji), kjer je turbulentni
tok v interakciji s statorskimi ali rotorskimi lopati-
cami (dobimo izrazito visoke amplitude hrupa pri os-
novni frekvenci vrtenja lopatic rotorja, ki je propor-
cionalno s stevilom lopatic z in vrtilno hitrostjo ro-
torja n; f = z n), pri propelerjih, pri katerih naklon-
ski kot lopatice ni ni¢, pri toku plina skozi resetko
ali ventile itd. Usmerjenost zvoka dipola je v obliki
osmice ali dveh sosednjih monopolov.

Aerodinamic¢ni kvadropol povzrota viskozna na-
petost znotraj turbulentnega toka plina brez motenj.
Kvadropol je lahko zaradi delovanja dveh dipolnih vi-
rov, ki sevajo s faznim zamikom 180°. Tipi¢ni prime-
ri kvadropolov so tokovi plina z veliko nadzvoéno hi-
trostjo turbulentnega zvoénega toka, pri turbopotisni-
kih ipd. V podrogju podzvoéne hitrosti (Ma < 1) je
ucinek kvadropolnega sevanja manjsi od dipolnega.
Usmerjenost kvadropola je v obliki stiriperesne dete-
ljice.

Celotna mo¢ sevanja monopola je proporcionalna
s Cetrto potenco pretocne hitrosti, dipola s Sesto po-
tenco in kvadropola z osmo potenco pretoéne hitrosti.
Aerodinamiéni hrup je obi¢ajno Sirokopasovni in se
navadno prenasa s tokom plina ali po zraku.

Aerodinamiéni hrup se pri turbostrojih spremi-
nja s spremembo obratovlanih razmer Se zlasti pri
prehodu iz enega reZima obratovanja v drugega. Naj-
nizja raven hrupa turbostroja je navadno tedaj, ce ta
deluje v bliZini totke najvetjega izkoristka. Pri obra-
tovanju zunaj optimalne totke obratovanja hrup nara-
géa zaradi povedanja tlaénih pulzacij pri obtekanju
vstopnih robov rotorskih in statorskih lopatic. Pri
vigjih pretokih je hrup veéji tudi zaradi ve¢jih pretoc¢-
nih hitrosti. V bliZini nittega pretoka pa hrup naraste
zaradi dodatnega hrupa regulacijskega elementa in ne-
stacionarnih pojavov pri pretoku g &~ 0. Na sliki 5 je
prikazan primer tridimenzionalne predstavitve emiti-
ranega hrupa turbopuhala (sesalne enote ISKRA
1000 W) pri 1/3-oktavnem frekven¢nem pasu in pri
razli¢nih obramenitvah. Poleg spektra hrupa vidimo
na levi strani slike 5 tudi celotno raven hrupa, na
desni pa njegov izkoristek v funkciji pretoka. Na sli-
ki 5 vidimo tudi izrazite diskretne frekvence vrtenja
lopatic in njihovih harmonikov [4, 7, 8].

Mehanski hrup nastaja zaradi trenja in periodi¢-
nih udarcev v lezajih, tesnilih, gonilih, &tetkah elek-
tromotorjev itd. Mehanski hrup je tudi zaradi vibra-
cij, ki nastanejo pri slabem uravnoteZenju rotorskega
paketa turbostroja in elektromotorja ali slabi montazi.
Mehanski hrup zaradi vibracij je lahko zelo izrazit pri
rezonanci. Mehanski hrup se prenasa prek lezajev,
nosilnih opor ali priklju¢nih cevovedov na strukturo,
na kateri je stroj obesen oziroma zvezan, tako da se
ta prenaSa naprej po strukturi kot strukturni hrup.

Mehanski hrup se spreminja s spremembo rezima
obratovanja, predvsem s spremembo vrtilne hitrosti.
Pri veéjih vrtljajih je hrup, zaradi trenja in periodi¢-
nih udarcev, veéji. Pri spremembi obremenitve turbo-
stroja se spremenijo radialne in aksialne sile, ki de-
lujejo na rotorski paket in s tem tudi na aksialne in
radialne lezaje. Na mehanski hrup mo¢no vpliva vrsta
lezajev (drsni ali kotalni), vrsta ozobja zobnikov (ci-
kloidno, evolventno, s poSevnimi/z ravnimi zobmi,
polzasta dvojica), izvedba &tetk in komutatorja elek-
tromotorja, vrsta tesnilk (drsne, labirintne) itd. Me-
hanski hrup ima obi¢ajno niZjo raven kot aerodina-
micni hrup, razen v skrajnih primerih rezonance.

Magnetni hrup povzrotajo periodi¢ne sile, te pa
spremembe magnetnega polja med statorjem in rotor-
jem elektromotorja. Na magnetne sile vplivajo mnoge
mehanske in elektromagnetne lastnosti kompleta sta-
torja in rotorja elektromotorja, npr.: stevilo in veli-
kost utorov v statorskem in rotorskem paketu, iz-
srednost zracnih reg, nadin navitja polov, stevilo na-
vojev v utorih itd. Tudi magnetni hrup se spreminja
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Sl. 5. Spekter hrupa pri 1/3 -oktavnem pasu in razliénih pretokih dvostopenjskega turbopuhala
I_p - raven zvo&nega tlaka, f - frekvence, g - pretok, n - izkoristek

s spremembo reZima obratovanja, saj so pri veéji ob-
remenitvi veé&ji tokovi. Spekter magnetnega hrupa je
znacilno girokopasoven z ve&jim delom v slisnem pod-
ro¢ju. Magnetni hrup je navadno precej manjsi od me-
hanskega in aerodinami¢nega hrupa. Magnetni hrup
jasno slig¢imo samo, ¢e ni aerodinami¢nega in mehan-
skega hrupa, npr. pri transformatorjih in stabiliza-
torjih napetosti.

Pri érpalkah, kompresorjih in ventilatorjih, ki
jih Zenejo elektromotoriji, ter turbinah, ki Zenejo ge-
nerator, se hkrati pojavljajo aerodinamic¢ni, mehanski
in magnetni hrup. Delez posameznih tipov hrupa je
odvisen od tipa in dimenzij stroja, vrtilne hitrosti,
obratovalnih razmer, kakovosti izdelave in montaze,
‘obrabljenosti stroja, stanja okolice itd.

Nastali hrup se lahko &iri do poslusalca po zraku
ali po delih sistema oziroma po strukturi. Zvok, ki se
giri po zraku, imenujemo zracni hrup, tistega, ki se
giri po strukturi, pa strukturni hrup.

4. ZMANJSEVANJE HRUPA

Potem, ko smo razpoznali vir hrupa, se lotimo
analize mogo¢ih ukrepov za zmanj$evanje hrupa. Naj-
prej ugotovimo najve¢jo $e dopustno raven hrupa. Iz
razlike izmerjene ravni hrupa in vnaprej dolot¢enega
dobimo vrednost, ki jo moramo dose¢i ali celo preseci
za uspesno izvedbo naloge.Pri tem je pomembno, ali
moramo zmanjSati raven hrupa za tako definirano
vrednost z enakomernim zmanj$anjem ravni hrupa
pri vseh frekvencah ali pretezno v obmoéju nizkih ali
pretezno v obmoc¢ju visokih frekvenc oziroma sred-
njih frekvenc. To je pomembno, ker je zmanjsevanje
hrupa v obmoé&ju nizkih frekvenc mnogo tezje kakor
v obmoéju visokih frekvenc [2].

Poglavitno pri vseh poskusih za zmanjsanje hru-
pa mora biti: ¢im manjsi stroski za izvedbo predloga,
ohraniti ali izbolj%ati obratovalne znaéilnosti stroja
ali naprave, ohraniti stopnjo varnosti in prilagodlji-
vost stroja, ohraniti teZo in prostornino. Pri izdelavi
predlogov moramo upostevati veljavni in moZni teh-
noloski proces v posamiéni in serijski izdelavi pri iz-
delovalcu stroja ali naprave, homologacijske, energe-
tske, ekonomske, ekoloske zahteve itd. [9].

V praksi poznamo dva razli¢éna nac¢ina za zmanj-
gevanje hrupa [(10]:

1. zmanjSevanje hrupa pri viru - primarni na¢in in
2. zmanj$evanje hrupa v sistemu - sekundarni nacin.

Pri primarnem nac¢inu sku$samo zmanj$ati hrup,

npr. pri turbostrojih;
a) z izboljSanjem aerodinami¢ne oblike pretotnega
polja turbostroja, s pravilnim oblikovanjem lopatic,
vodilnikov, prehodov, ostrih robov, z neenakomerno
delitvijo lopatic rotorja, z vetloéno izvedbo lopatic z
naklonskim kotom lopatic pri aksialnih strojih itd.
(6, 7, 8, 111;

b) s pravdnjim radialnim ohlapom med zunanjim
premerom rotorja in jezitkom spirale ter aksialnim
ohlapom med lopatico odprtega rotorja in okrovom
turbostroja [6, 121 ali pa s pravilnima radialnim in
aksialnim ohlapom med rotorjem in statorjem pri
aksialnim turbostrojih [15];

c) z ustrezno izbiro materiala za stroj ali napra-
vo, npr. viskoelasti¢ni materiali in nekatere zlitine
mangana in bakra z ugodnimi dugilnimi lastnostmi,
protizvoéne plasti (folije), premazi itd.;

¢) s pravilno izbiro tipa stroja in obratovalnih
razmer, s pravilno izbiro dimenzij stroja [10, 12, 13];

d) z zmanj$anjem obratovalnega tlaka;

e) z zmanjsanjem vrtilne hitrosti [11, 15];
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f) z obratovanjem ¢rpalke ali vodne turbine zu-
naj kavitacijskega podroéja ali kompresorja pri majh-
nih vrednostih Machovih stevil (Ma < 0,4);

g) s pravilno izbiro mesta vgradnje in pravilno
montazo;

h) s pravilno izbiro obratovalnih razmer, stran
od meje ¢rpanja [11, 15] itd.

Znano je, da hrup pri osnovni frekvenci lopatice
rotorja in njenih vigjih harmonikih zna$a priblizno
90 odstotkov celotne energije hrupa, zato si prizade-
vamo zmanj$ati prav hrup lopatice. Zmanj$amo ga
lahko s pravilno obliko preto¢nega polja, z neenako-
merno delitvijo lopatic, z zmanj$anjem vrtilne hitro-
sti, s povetanjem ohlapa med rotorjem in jezitkom
spirale (v mejah med 5 do 10 %), z zmanj$anjem obra-
tovalnega tlaka, s postavitvijo obratovalne to¢ke v
podrotje najvecjega izkoristka itd.

Pri sekundarnem nacinu poskusamo zmanj3ati
hrup v sistemu, pred ali za turbostrojem:

a) z vgraditvijo absorbcijskega glusnika,

b) z vgraditvijo ekspanzijske komore [14],

¢) z vgraditvijo Helmoholtzovega rezonatorja,

¢) z vgraditvijo elastitne cevne zveze, elasti¢nih
gumijastih ali vzmetnih podstavkov,

d) z oklepanjem v posebne oklepe ali vgraditvijo
v protizvoéne kabine, komore ali sobe,

e) z vgraditvijo ovir, sten, absorbcijskih ali de-
flektorskih sten itd.

Neposredna kovinska zveza stroja s podlago ali s
sistemom cevovoda prenasa hrup na nosilno kon-
strukcijo ali cevni sistem, ki se naprej Siri kot struk-
turni hrup. Zato je zelo pomembno, da odpravimo
strukturni hrup s pravilnim vzmetenjem in ustrezni-
mi elasti¢nimi cevnimi vezmi. Vgraditev Helmholtzo-
vega rezonatorja je uspesna samo pri stacionarnih
vrtljajih, ekspanzijska komora je glede tega manj ob-
¢tutljiva, medtem ko je vgraditev absorbcijskega glus-
nika lahko celo $kodljiva, saj pomeni dodatni upor v
sistemu, kar v nekaterih primerih lahko povzroéi
vetjo porabo energije in celo vegji hrup [10].

V zadnjem &asu se sreéujemo s tretjim naéinom,
t. im. aktivnim zmanj$evanjem hrupa, ki temelji na
natelu emitiranja protizvoka enakega spektra, kakr-
Sen je spekter vira hrupa. Zvok zvotnega vira najprej
posnamemo z mikrofonom, nato s fazno zamaknitvijo
reduciramo kot protizvok prek zvoénika. ki je v toku
za mikrofonom. Zaradi interference obeh zvotnih va-
lovanj se hrup zmanjsuje, vendar samo pri stacionar-
nih rezimih obratovanja. S spremembo vrtljajev stro-
Jja ta nacin odpove ali pa se hrup lahko celo ojati, &e
nima ustrezne nadzorne enote. Na¢in se z uspehom
uporablja za zmanj$evanje hrupa prezracevalnih siste-
mov in stabilnih dizelskih motorjev za pogon agrega-
tov. Ta natin je trenutno zelo peret in se hitro raz-
vija.

Sekundarni nac¢in zmanjsevanja hrupa je v na-
Celu slabsi, ¢eprav je pogosto uc¢inkovitejsi in za iz-
vrsitev najhitrejsi. Prizadevati si moramo za primar-

ni naéin zmanj$anja hrupa pri samem viru, saj je
zmanj$evanje hrupa v sistemu (sekundarni nacin)
praviloma zvezano z dodatno porabo energije ali ma-
teriala, prostora ali pa z ve¢jimi izdelovalnimi stros-
ki, medtem ko je metoda aktivnega zmanjSevanja
hrupa zelo dobra pri stacionarnih rezimih obratovanja
in v kombinaciji z glusniki. Aktivno zmanjSevanje
hrupa je namre¢ primerno za nizke frekvence, glus-
niki pa za visoke. Pri spremenljivih rezimih obrato-
vanja pa je za udinkovito aktivno dusenje hrupa po-
trebna ustrezna kontrolna enota.

Hrup nastaja tudi v sistemu (ceveh, krivinah in
armaturah) zaradi trenja in turbulence toka. Pri tem
je prevladujo¢ hrup zaradi turbulence zlasti v bliZini
armatur. Pri érpalnih in turbinskih sistemih nastaja
hrup tudi zaradi kavitacije v ventilih in zaradi pojava
vodnega udara. Hrup, ki je nastal v sistemu, zmanjSa-
mo z zmanj$anjem turbulence oziroma z zmanjSanjem
preto¢ne hitrosti. Hitrost toka zmanj$amo, ¢e poveta-
mo premer cevovoda. Hrup zaradi armatur in kavita-
cije pa zmanj$amo, ¢e zmanjSamo Stevilo armatur in
povecamo njihove odprtine. Hrup zaradi vodnega udara
zmanj$amo s postopnim zapiranjem regulacijskih ele-
mentov, vgradnjo vodne komore itd.

Hrup turbostroja je v ozki povezavi s hrupom
sistema. Z vetje razdalje jih medsebojno ne lo¢imo in
jih pogosto obravnavamo kot celoto.

5. SKLEP

Hrup je civilizacijski problem, ki ogroZa dobro
po¢utje ljudi v bivalnem in delovhem okolju. Zato je
nasa naloga, da skrbimo za njegovo zmanjsanje na se-
danjih in na novo snovanih postrojih, ki povzrotajo
hrup. Da bi lahko prispevali svoj delez, moramo po-
znati osnovne znacilnosti zvotnega valovanja, mora-
mo vedeti, kako, kje in zakaj prihaja do nastanka
hrupa, kako se ta 8iri do ¢lovekovega usesa in pred-
vsem, kako ga zmanj%ati. Da bi se lotili te naloge,
moramo najprej razpoznati vir hrupa, to je, dolociti
moramo njegovo zvoéno mo¢ in natanéno mesto, Po-
leg tega moramo ugotoviti njegov izvor, to je, ali gre
za aerodinami¢ni, mehanski ali magnetni vir hrupa.
Pri razpoznavanju vira hrupa najpogosteje uporablja-
mo metodo merjenja zvotnega tlaka ali novejso me-
todo merjenja zvoene intenzivnosti. Pri tem lahko
merimo zvoéni vir na mestu instalacije stroja ali v
specialnem testnem polju (gluhi ali odmevni sobi). Za
natan¢ne laboratorijske meritve je pri metodi mer-
jenja zvotnega tlaka potrebno specialno testno polje,
medtem ko pri metodi merjenja intenzivnosti to ni
potrebno. Pri ugotavljanju izvora vira hrupa je po-
trebna nadrobnej3a analiza zvoénega vira in precejnje
znanje tako o zvo&nem valovanju kakor o stroju, ki
povzro¢a hrup.

Pri izdelavi predloga za zmanj$anje hrupa mora-
mo skrbeti, da predlagana resitev ne vpliva na spre-
membo obratovalnih razmer, na veéjo porabo energi je,
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prostora in stroskov ali pa na zanesljivest in varnost
obratovanja. Prizadevamo si najprej za zmanj$anje
hrupa pri viru (primarni nacin), Sele nato za aktivno
dugenje hrupa ali za sekundarni na¢in zmanjsanja
hrupa v sistemu. Pri tem je treba racunati, da ni
vedno medsebojne povezave med véasih velikanskimi
vloZenimi sredstvi in razmeroma majhnim zmanjSe-
vanjem hrupa.
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Dvotaktni motor, nekoliko drugace

RADISLAV PAVLETIC

1. UVOD

Kmalu po Ottovem izumu Stiritaktnega motorja
z notranjim zgorevanjem se je pojavila zamisel o dvo-
taktnem motorju in oba sta se od tedaj naprej razvi-
jala drug ob drugem. Zanimanje zanju je nihalo, nekaj
¢asa je bil bolj privlacen prvi, potem spet drugi, sre-
di sestdesetih let pa je na podroéju motorjev za vozi-
la dokonéno prevladal stiritaktni. Dvotaktni motor je
ostal v rabi na podro¢ju majhnih motorjev, predvsem
za motocikle, in na podrogju najvetjih dizelskih mo-
torjev, predvsem za ladijski pogon.

Stiritaktni motor se je odlikoval predvsem Vv
dveh znaéilnostih: prvi¢ zaradi vetje obratovalne za-
nesljivosti, predvsem pa daljse dobe trajanja, drugi¢
pa zaradi vecje gospodarnosti in boljsih emisijskih
lastnosti. Dvotaktni motor je bil odrinjen in razisko-
valna in razvojna prizadevanja v zadnjih 20 letih so
bila pretezno namenjena stiritaktnemu motorju, ki so
ga mocno izpopolnili, medtem ko se dvotaktni motor
ni bistveno spremenil.

Obnoviti zanimanje za dvotaktni motor pomeni
najprej odpraviti njegove pomanjkljivosti, izkoristiti
pa njegove prednosti in dohiteti razvoj Stiritaktnega

motorja, se pravi, bogate izsledke intenzivnih razi-
skovanj pri $tiritaktnem motorju uporabiti za razvoj
njegovega dvotaktnega tekmeca. Ugotovitev relativnih
prednosti in pomanjkljivesti dvotaktnega motorja pred
Stiritaktnim na njeni danasnji stopnji razvoja je izho-
disce za nadaljnje iskanje. Preglednica v sklepnem po-
glavju tega ¢lanka v prvem ocenjevalnem stolpcu to
stanje ponazarja (drugi stolpec prikazuje pri¢akovanja
za predlagani dvotaktni motor).

Iz ocen po posameznih merilih in iz pripomb na-
nje lahko sklenemo, da pomanjkljivosti pri dvotakt-
nem motorju po svoji pomembnosti presegajo prednosti,
zlasti pa so za dvotaktni motor usodne s splo$nem
slab%e eksploatacijske lastnosti in pri ottovih motor-
jih tudi neugodna emisija in poraba goriva. Preusme-
riti razvoj, da bo v prid dvotaktnega motorja z uve-
ljavljanjem njegovih prednosti, ki so nedvomno vred-
ne pozornosti, predvsem njegova specifi¢na mo¢, po-
meni odpraviti njegove pomanjkljivosti, ga izpopolniti
s prednostmi sodobnega $tiritaktnega motorja, da bo
e boljsi, predvsem glede spektra uporabnih goriv in
glede emisije. Zasnovani motor, ki ga v nadaljevanju
predstavljamo, obeta izpolnjenje teh prizadevanj.



