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TRANSPORTO PRIEMONIU TECHNINES BUKLES VERTINIMAS PAGAL JU SKLEI-

DZIAMA TRIUKSMA

E. Juodzevicius
Vilniaus Gedimino technikos universitetas

1. Ivadas

Vystantis pramonei, didéjant automobiliy skaiéiui,
didéja ir akustiné tarSa. Ji skirstoma | oro (triukSmas)
ir struktdiring (vibracija). Siame straipsnyje daugiau
kalbésime apie automobiliy ir koviniy masiny agregaty
skleidziamg triuk§ma vertinant masiny techning biikle.

Anksciau daugiausia démesio buvo skiriama infra-
garsinei zemojo daznio vibracijai, kuri buvo matuojama
visam automobiliui apskritai. Véliau buvo pradéta
tyrinéti atskiry automobilio agregaty vibracija ir triuks-
mas jvairiy garsiniy dazniy srityse. Tai pasaulyje garsios
dany firmos ,,Bruel & Kjaer* artimyju garso pavirSiy
transformavimo metodo technologija [1], ispany
mokslininky sukurti daugiakanaliai adaptyvieji
algoritmai triuk§mo kontrolei (F-X LMS, LMMS, SE-
LMS) [2-4]. Taciau palyginti mazai démesio skiriama
agregaty ar visos transporto priemonés techninei biklei
ivertinti pagal ju skleidZiama triuk§ma. Sia tema darby,
i§skyrus jvairius standartus ir norminius aktus, Lietuvoje
praktiskai néra.

Siuo metu visos 3alys, tick gaminancios, tiek ir
eksploatuojancios transporto priemones, aktyviai dar-
buojasi transporto priemoniy skleidziamo triuk§mo
mazinimo srityse. Akivaizdis pavyzdziai — §iuolaikiniai
automobiliai, kariné technika, kuriy jvairiais standartais
bei kitais norminiais aktais ribojamas skleidziamo
triukSmo lygis daug Zemesnis nei ankstesnés keliy
transporto priemoniy kartos. Taciau ten, kur nau-
dojamos mechaninés pavaros, vidaus degimo varikliai
bei jy iSmetamosios sistemos, vaziuoklé ir kt., vis tiek
tam tikras triuk§mo lygis iSlieka. Jo parametrai yra susijg
su visos masinos arba jos agregato techninés biiklés
parametrais. Todél miisy tikslas ir yra parodyti, kaip
Sis rySys gali bati panaudojamas visos masinos arba
jos dalies techninei buklei jvertinti.

Siame straipsnyje, pasinaudodami norminiais doku-

mentais [5, 6], kitais informaciniais Saltiniais [7, 8],
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interneto puslapiais, aptarsime koviniy ir kity transporto
priemoniy techninés biiklés nustatymo galimybes pagal
ju keliama triukSma.

2. Garso slégis

Garso slégis iSreiSkiamas logaritminiais dydziais —
decibelais (dB). Transporto priemoniy kiekybinéms
triuk§Smo charakteristikoms {vertinti paprastai naudo-
jamas vidutinis kvadratinis garso slégis dBA. Jis is-
reikstas dB ir pagal daznj yra suvienodintas su zmogaus
klausos vidutiniu jautrumu [7].

Kad isivaizduotume dBA skalg, lenteléje pateikiame
jos ekvivalentiskuma garso galingumui [8]. Sie duo-
menys gauti matuojant triuk§mo lygi 15 m atstumu
nuo automobilio. Ekvivalentinis garso galingumas W
gautas transporto priemonei garsa spinduliuojant
tolygiai.

Kaip matyti i$ lentelés, galima padaryti dvi iSvadas:

* pirma, galia, reikalinga triukSmui susidaryti, yra
nezymi, palyginti su transporto priemoniy darbine galia.
Todél triuk§mo mazinimo problema sietina tik su jo
poveikio zmogui ir aplinkai mazinimu.

* antra, triukSmo lygiui jvertinti reikia tinkamai
naudoti logaritminius vienetus, nes galima neteisingai
fvertinti gauta triukSmo lygio sumazéjima.

Triuk§mo sumazéjimas nuo 85 dBA iki 75 dBA
reiskia, kad skleidziamo garso galia sumazéja apie 10
karty. Paprastai, norint pasiekti toki sumazéjima, reikia

idiegti daug inzineriniy pakeitimy.

Garso slégio lygio ekvivalentiskumas garso galingumui
Equivalence of sound pressure level for sound power

Garso slégio lygis 15 m Ekvivalentinis garso
atstumu dBA galingumas W
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3. TriukSmo Saltiniy klasifikavimas

TriukSmo kontrolés efektyvumas priklauso nuo
triukSmo atsiradimo procesy identifikavimo laipsnio ir
masinos ar agregato, skleidziancio triuk§ma, veikimo
analizavimo rezultaty.

Beveik visy transporto priemoniy — automobiliy,
karinés technikos, zemés tikio technikos — triukSmo
Saltiniai gana panasis. Tai triuk§mas, susijgs su energijos
Saltiniu, paprastai su dyzeliniu ar benzininiu varikliu ir
prie jo prijungtais pagalbiniais agregatais arba mazgais.
Prie pastaryjy priskiriama: oro pritekéjimo kanalai,
maitinimo sistema, vandens ir alyvos siurbliai,
iSmetamoji sistema, ausSinimo sistemos ventiliatorius,
elektros sistemos generatorius.

Perduodant traukos jéga ratams arba vikSriniams
varytuvams triuk§ma skleidzia: transmisijos agregatai,
velenai, guoliai.

Taip pat triukSmo Saltiniais gali biiti tokios pa-
galbinés sistemos ir mechanizmai: stabdziy mecha-
nizmai, pneumatiné stabdziy sistema, kiti pneumatiniai
irenginiai, generatorius, vairo stiprintuvo hidraulinis
siurblys; oro srautas, aptekantis transporto priemong.

Masinai vaziuojant, triukSmas kyla dél varytuvy
(raty arba viksry) saveikos su keliu.

1 paveiksle pateikiame musy sudaryta triukSmo

Saltiniy klasifikavimo principing schema.

4. Padangy techninés biiklés nustatymas pagal ju
skleidZiamo triuk§mo lygij

Automobilio, judancio didesniu kaip 50 km/h grei-
¢iu, padangy keliamas triuk§mas yra vienas i§ pa-
grindiniy triuk§mo Saltiniy. Kelio pavirSiaus mikro-
nelygumy pasiskirstymas yra atsitiktinis, todél padangy
skleidziamas triuk§mo lygis yra atsitiktinis, diskretinis
reiskinys.

Padangy keliamo triuk§mo matavimo metodika
pagrista SAE (Societi Automotive Enginering) prak-
tinémis rekomendacijomis [6]. Esmé yra ta, kad ke-
turios bandomos padangos tvirtinamos ant krovininio
automobilio be priekabos galinio varanciojo tilto asies.
Ant priekinio tilto uzdedamos palyginti ,,netriukSmingos*
padangos su giliu protektoriaus rastu. Krovininis auto-
mobilis i inercijos juda 80 km/h grei¢iu pro mikrofona,
kuris yra 15 m atstumu nuo automobilio judéjimo tra-
jektorijos asies.

Gauty jvairiy tipy krovininiy automobiliy matavimo
rezultatai pateikti 2 paveiksle.

Si priklausomybé rodo, kokia itaka triuksmui turi
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2 pav. Padangy skleidziamo triukSmo lygio L priklausomybé
nuo greicio v: = restauruotos padangos;
- - - - nerestauruotos padangos; 1 — protektorius su i§émomis
(egluté, atskira egluté); 2 — protektorius su skersiniu rastu;
3 — protektorius su dominuojanciu iSilginiu rastu

Fig 2. The dependendence of the level L of noise produced
by tyres on speed v

ivairtis padangy protektoriaus rasto tipai. Padanguy su
dominuojanciu giliu protektoriaus rastu triukSmo lygis
vidutinisSkai 5—7 dBA Zemesnis nei padangy su skersiniu
protektoriaus rastu [7, 8].

Laboratoriniai akustiniai padangy tyrimai, atlikti
beaidéje kameroje, parodé, kad, esant savajam padangos
svyravimo dazniui, bangos ilgis medziagoje yra ma-
zesnis nei skleidziamo triuk§mo, t. y. padangos nesklei-
dzia didelio triukSmo. Ju triukSmas tampa vyraujanciu
automobiliui vaziuojant didesniu nei 80 km/h greiciu
asfaltuotu arba asfaltbetoniniu keliu.

Siekiant nustatyti padangy biikle, reikia isivaizduoti
triukSmo susidarymo procesa. Atnaujintos, restauruotos
ar susidévéjusios padangos protektoriaus pavirSiuje
atsiranda savotiSkos i§émos, kurios kontakto su kelio
pavirSiumi vietoje sudaro uzdaras, sandariai uZspaustas
ertmes. Oro slégis Siose vietose gali biti ir padidéjgs,
ir sumazgjes. Padangai riedant, dél oro slégiy skirtumo
Siose ertmése atsiranda stiprus charakteringas triuks-
mas. Kai Siy ertmiy yra daug, pavieniai poksteléjimai
susilieja i nuolatini tam tikro tono garsa. Be to, Sio tono
garso daznis priklauso nuo protektoriaus rasto piesinio
ir yra tiesiogiai proporcingas automobilio judéjimo
greiciui.

Esant laisvam padangy su skersiniu pieSiniu ir



nusidévéjusiu protektoriaus rastu riedé¢jimui kontakto
vietoje protektoriy veikia Slyties ir radialinio spaudimo
deformacijos. Veikiant impulsinei apkrovai ir pro-
tektoriaus rasto elementy atsilaisvinimui, atsiranda
vibracija, kuri persiduoda i padangos korda. Garso galia
proporcinga Saltiniy, vienu metu skleidzianciy triuk§ma,
skaiciui. Be to, didéjant padangos riedéjimo greiciui,
didéja protektoriaus vibracijos daznis ir amplitudé, taip
pat ir padangos svyravimy energijos perdavimas | ap-
linka. Dél iy priezasciy, didéjant greiciui, garso galia
iSauga kubine priklausomybe.

Ratui suteikiant sukimo momentg, padangy triuks-
mas sustipréja [8], kas labiau pastebima padangose su
skersinio protektoriaus rasto pieSiniu.

Padangos su atnaujintu protektoriumi triuk§mo lygis
5-10 dBA didesnis uz naujos padangos su skersiniu
rastu lygi, o pastarosios — 4 dBA didesnis uz patj di-
dziausig padangos su isilginiu protektoriaus rastu triuks-
mo lygi.

Remiantis atlikty tyrimy rezultatais, pasitilyta em-
piriné formulé triukSmo lygiui L skaiéiuoti [7]:

L=301gv+301gB-50, )

v — automobilio greitis, km/h; B — padangos profilio
plotis, mm.

Sprendziant i§ padangy skleidziamo triukSmo galima
padaryti keleta iSvady:

1. ISmatavus laisvaja eiga riedancio automobilio
triuk§mo lygj, galima preliminariai nustatyti, kokios
padangos naudojamos — ar atnaujintos (restauruotos),
ar ne.

2. Pagal skleidziamo triukSmo lygi galima nustatyti
padangy protektoriaus nusidévéjimo laipsni.

3. Galima sprgsti apie padangos tinkamuma trans-
porto priemonei.

5. Variklio diagnostika pagal jo sukeliama

triukS§ma

Kalbant apie varikliy triukSmo lygj, reikia isskirti du
atvejus — tai dyzeliniy ir benzininiy varikliy triukSmas.
Siuo metu, kai visy tipy vdv pasizymi dideliu eko-
nomiSkumu ir litrine galia, ju konstrukcijos yra ilga-
amziSkos ir patikimos, mazy gabarity ir santykinés
masés, labai aktualios ir svarbios kitos dvi savybés —
mazas toksiSkumas ir akustinio galingumo spindu-
liavimas. Dyzeliniai varikliai, be abejo, ekologiskai yra
Svaresni, taciau dél didelio slégio cilindruose jie neis-
vengiamai tampa triuk§mingesni. TriukSmo susidarymo

procese pagrindinis virpesiy atsiradimo $altinis i$ esmés

yra degimo procesas, lydimas ivairiy judanciy variklio
detaliy sukeliamy virpesiy. Sie virpesiai per variklio
elementus triuk§mo pavidalu perduodami aplinkai.

Variklio triuk§mingumas susijgs su svarbiausiomis
jo iSorinémis charakteristikomis. Remiantis tyrimais
sudaroma: variklio triuk§mo diagrama — triuk§mo lygiy
reikSmiy jvairiuose erdvés taskuose aplink varikli
visuma; variklio triuk§mo spektrai jvairiuose erdvés
aplink variklj taskuose jam dirbant jvairiais rezimais;
akimirksniniai triuk§mo lygiai, kurie nustatomi pagal
triuk§mo oscilogramas, atitinkancias jvairius variklio
darbo rezimus. Pagal iSvardytas triukSmo charak-
teristikas galima nustatyti daugelj variklio gedimy arba
sutrikimy. Atskiry sistemy, mechanizmy sutrikimus
galima nustatyti keliais biidais — pagal bendra variklio
skleidziama triuk§ma arba pagal atskiry agregaty
triuk§mo lygi. Vertinant bendra variklio triukSma,
sudaromos apskritiminés diagramos esant jvairiems
variklio darbo rezimams. Tokios diagramos pavyzdys
pateikiamas 3 pav. [1]. Ji sudaryta matuojant triukSma
taSkuose, nuo variklio nutolusiuose 0,5 m.

Pagal tokias varikliy triuk§mo diagramas galima
nustatyti alkiininio-Svaistiklinio, dujy skirstymo mecha-
nizmy i8dilima ar, pavyzdziui, iSsireguliavima.

Jei triukSmingumo diagrama imsime kaip etaloning,
o triukSmo lygius — kaip maksimaliai leistinus, tai, atlikg
triukSmo lygio matavimus, galime nustatyti vienus ar
kitus variklio sistemy, mechanizmy gedimus. Pa-
vyzdziui, atlikus matavimus ir sudarius diagrama, ji
yra iSkraipoma ties A — A vieta ir triuk§mo lygis,
varikliui dirbant visais rezimais, yra didesnis uz maksi-

maliai leistinas normas. V formos variklyje ties A — A

1 200 min!

\ 1400 min™

\\\\\ 600 min™

‘\ 1800 min™
2000 min™*

112
116

3 pav. V formos variklio 1 triuk§mingumo diagrama 2: 1000 —
2000 apsisukimy n ribos, min''; 96 — 116 — garso slégis L, dBA

Fig 3. Chart 2 of noisiness of V — form engine 1
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vieta yra skirstymo mechanizmo velenas, voztuvai,
keélikliai, svirtelés ir kitos detalés. Visy pirma Sioje vietoje
nustacius padidéjusi triukSmo lygi, galima spresti apie
netinkamg tarpelio tarp voztuvy ir svirteliy dydi. Jei
atliekant reguliarius matavimus triukSmo lygis didéja,
o tarpeliai sureguliuojami, galima spresti apie skirstymo
veleno susidévéjima ir kt. Analogiskai, kitoje vietoje
nustacius triukSmo lygio padidéjima, galima jvertinti
kito agregato bikle.

TriukSmingumo diagrama apskritai leidzia spresti
apie triukSmo sklidimo kryptis ir jo intensyvuma.
Momentinis triuk§mo lygis leidzia nustatyti triuks-
mingiausias darbinio ciklo stadijas, ivertinti ivairius
reiskinius, pavyzdziui, netobulg degima (detonacija) ar
lokalinius smiigius mechanizmuose.

Sios charakteristikos leidzia variklius sulyginti
pagal akustinius parametrus, analizuoti triuk§mo
atsiradimo priezastis, kurti jo mazinimo priemones,
vertinti triuk§mo mazinimo efektyvuma ir ekonomini
tikslinguma. Sios charakteristikos leidzia nustatyti va-

riklio akustinio spinduliavimo koeficienta n:

Na4=36W,/GoHy, @)

W, - variklio skleidziama akustine galia, W; G —
valandinés degalu sanaudos, kg/h; Hy — maziausias
degaly Silumingumas, kJ/kg.

Sis dydis rodo, kokia energijos dalis variklyje paver-
Ciama i akusting energija. Dirbantj varikli galima isi-
vaizduoti kaip keliy akustinio spinduliavimo S$altiniy
visuma. Pagal (3) formulg galime apskaiciuoti keliy

vienody triuk§mo Saltiniy sumini lygi:

L=101gl/I +101gn, 3

| — triuk8mo intensyvumas, W/m?; | o ~ triuksmo lygis
be papildomy agregaty, W/m?; n — Saltiniy skaicius.

6. Transmisijos diagnostika pagal jos skleidZiamo
triuk§mo lygj

Kovinése masinose, automobiliuose transmisijos
triuk§mo Saltiniai yra pavary, skirstymo dézés,
kardaniniai velenai ar pusasiai, pagrindinés pavaros, raty
reduktoriai ir kt.

Transmisijos agregatai su jeinanciomis i juos krump-
liaratinémis pavaromis yra pagrindinis transmisijos
vibracijos Saltinis. Triuk§ma agregatai skleidzia dél
krumpliy i8dilimo, asiy ir veleny svyravimy, disbalanso,
guoliy isdilimo ir kt.

Pavary déziy triuk§mo priezastys yra tarpeliai,

atsirandantys tarp krumpliy ir guoliuose. Krumpliams
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smiigiuojant, atsirandanti vibracija nuo apkrovos per-
siduoda i krumpliarati, velena, guolij, tada i karterj ir
isspinduliuojama triuk§mo pavidalu. Siuo atveju 90%
triuk§mo perduodama kontaktiniu biidu ir 10% sklinda
oru nuo kontakto vietos. Krumpliaraciy skleidziamam
triukSmui daugiausia jtakos turi perduodamas sukimo
momentas ir daznis. Tuo tarpu sliekinés pavaros
triuk$mo lygi mazina 20 dBA, kai slieko kampas apie
35° [9].

Pavary déziy skleidziamo triuk§mo lygio suma-
zéjimas buvo gautas krumplio profilio kontakto
koeficienta padidinus nuo 1,19 iki 2,07. Toks koefi-
cientas pasiekiamas dél plonesnio ir mazesnio krumplio
mazesnés vibracijos. Krumpliaraciy skleidziama triuks-
ma 7dBA galima sumazinti krumpliy darbinio pavirSiaus
Siurk§tuma sumazinant iki 30 [(110® mir 3 - 5 dBA ji
Slifuojant, honinguojant. Remiantis atlikty bandymuy
rezultatais [9], automobiliniy pavary déziy savyju
svyravimy daznis lygus 300, 700, 1500, 3000 Hz, kai
svyravimy amplitude yra 0,5 0010, Jy skleidziamo
triuk8mo lygis L = 900 dBA. Taip pat nustatyta, kad
ketaus karterio su 15102 m storio sienelémis ir
dominuojanciais slydimo guoliais triuk§mo lygis 15 dBA
Zemesnis nei karterio su 15 (110" m storio sienelémis
ir rutuliniais guoliais. IS visy Siy triukSmo lygio padi-
déjimy galime spresti apie pavary, skirstymo déziy
krumpliaraciy, guoliy biiklg. Statoskopu matuojant
triuk§mo lygi skirtingose agregato vietose, galima nu-
statyti, kurios pavaros krumpliaraciai yra susidévéje.

Atliekant galinio tilto skleidziamo triuk§mo ir vibra-
cijos spektring analizg, reikia zinoti daznius, suza-
dinamus pagrindinés pavaros krumpliaraciais. Galinio
tilto reduktorius yra vienas i§ pagrindiniy triuk§mo
Saltiniy automobilyje. Skleidziamo triukSmo lygj iSma-
tuoti judanc¢iame automobilyje yra gana sudétinga, nes,
pavyzdziui, diferencialo krumpliaraciai sukasi tik auto-
mobiliui judant postikyje ar ratams sukantis skirtingais
sukiais. Taciau diferencialo skleidziamo triuk§mo ma-
tavimas atlickamas retai arba i§ viso neatlickamas. Antra
vertus, lengva nustatyti diferencialo gedimus, nustacius
triuksmo lygio padidéjima posiikyje. Bendras triuk§mo
lygio padidéjimas krumpliaratinése porose, jo kilimo
priezastys, intensyvumas, matavimo budai tokie patys

kaip ir skirstymo ar pavary déziy.

7. ISvados

Be 4 skyriuje padaryty iSvady, galima padaryti tokias
bendrasias iSvadas:



1. Pagal variklio keliamo triuk§mo diagrama galima
nustatyti atskiro variklio agregato, mechanizmo, siste-
mos keliamo triuk§mo dalj bendrame variklio skleidzia-
mame triukSme.

2. Pagal triuk§mo lygj, nustatyta konkrecioje vietoje,
galima spresti apie atskiro mechanizmo ar jo detalés
susidévéjima, iSsireguliavima. Nustacius gedimus ir tri-
kumus, galima numatyti agregato patikimuma bei
ilgaamziskuma.

3. ISmatavus transmisijos agregaty skleidziama
triukSmo lygj, galima jvertinti krumpliaraciy bukle,
guoliy i$sidévéjima.
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THE UTILIZATION OF NOISE PRODUCED BY
MEANS OF TRANSPORT FOR THEIR DIAGNOSTICS

E. Juodzevicius
Summary

Due to the development of industry and increasing number
of cars acoustic pollution, divided into noise and vibration, is
growing. Up to now a lot has been achieved in the sphere of
reducing noise produced by cars in the world. Besides, the lev-
els of noise are reduced in various standards and directives ev-
ery year. The levels of noise of cars which are being produced
meet the requirements. However, the goal of this article is to
acquaint with the way of defining the condition of a certain
system, mechanism or certain parts according to the level of
noise (even a low one) produced by the units.

There is a short introduction to the pressure of the sound,
its utilization for the quantitative estimation of characteristics
of noise. Its dimension is described.

There is a classification of sources of noise according to its
formation processes; all this is reflected in the principled scheme.

The article presents the analysis of noise and its utilization
for the estimation of technical condition of such principal ob-
jects of means of transport as:

¢ the motion (there is a rewiew of just the utilization of the
level of noise produced by tyres for the estimation of their
technical condition);

¢ the noise produced by the engine (the circular diagram of
noiseness is presented);

¢ the noise produced by the units of transmission.

The presented conclusions help to determine repairability,
reliability and durability of the units or their parts.
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