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ZASTOSOWANIE HOLOGRAFII AKUSTYCZNEJ W OCENIE MOCY
WYPROMIENIOWANEJ PRZEZ MIKROPOMPE ZEBATA

W artykule przedstawiono przykladowe wyniki badakustycznych wykonanych dla mikropompygbatej.
Badania przeprowadzono z wykorzystaniem zestawuhdiografii akustycznej. Wykorzystana aparatura
pozwala na okrdenie wypromieniowanej mocy akustycznej oraz naeprawadzenie lokalizacjizrodet
dzwieku, bazujc na algorytmie STSF przestrzennej transformadjdp@ickowych.

1. WSTEP

Dynamiczny rozwdéj mikroelektroniki oraz mikromecliinw ostatniej dekadzie
stwarza nowe mdiwosci rozwoju mikrouktadow pitynowych, a w szczegdoo
mikrohydrauliki [12], [13]. Podstawowym elementerazéiego ukladu hydrostatycznego
jest pompa wyporowa spetriap funkcg generatora energii strumienia cieczysrdd
pomp wyporowych gzywanych w hydraulicznych uktadach rapwych jako generatory
energii pompy &obate g§ najbardziej rozpowszechnione. Tak powszechne gastnie
wynika z prostej i zwartej konstrukcji, niezawodoio dziatania, diaego wspotczynnika
sprawndci oraz niskiego kosztu produkcji. Rozwéj nowocaednjednostek pompagych
zZwigzany jest obecnie z dwoma trendami: minimalizanpsy, drga, pulsacji wydajnéci
[10] oraz zmniejszeniem emisji hatasu do otoczenia.

Otoczenie, w ktorym znajdujeespracujce uradzenie ma istotny wptyw na paiaaog
pole akustyczne, a w6 rOwniez na zmierzone poziomy wielkoi akustycznych. W celu
ujednolicenia otrzymywanych wynikow badania w gi@vmmierze przeprowadza ¢si
w pomieszczeniach z tzw. adaptacjakustycza. Wyrdzni¢ tutaj maemy komory
bezechowe, semibezechowe oraz pogtosowezd&az tych pomieszcae winno by
zamknete iodizolowane od zewitrznych zakloce wibroakustycznych. Komory
bezechowe i semibezechowe posiadajany i sufit pokryte ustrojamizvickochtonnymi,
ktore dodatkowo znajdajsie rowniez na podtodze w przypadku komora bezechowej.
W pomieszczeniach tego typu uzyskuje wiarunki akustyczne zlidone do przestrzeni
otwartej i nieograniczonej, a ga typowe dla tzw. pola swobodnego. Zupetnie odmyenn
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typ pola uzyskuje siw komorze pogtosowej. Pomieszczenia te possadiidkie sciany
wytozone twardym materialem o matym wspoiczynniku pociataia dwicku. W celu
uniknigcia powstawania fali stggej przeciwlegtesciany oraz sufit i podtoga powinny by
wykonane wzgldem siebie skimie, tzn. zadna para przeciwlegtych elementéw
budowlanych nie mie tworzy ptaszczyzn rownolegtych. Utenie takie ma za zadanie
zapewnt mozliwie rownomierne rozproszenie fali tzn. takie, wotkym w kadej chwili
wartos¢ energii akustycznej nie zale od miejsca. Dla takiego przypadku uzyskuje si
akustyczne pole okékane mianem pola rozproszonego.

Niejednokrotnie ze wzgtu na gabaryty badanego amzenia oraz techniczne
mozliwosci przylaczeniowe nie jest niiwe wykonywanie bada akustycznych
w pomieszczeniach z adapta@kustyczn. W takim przypadku prace badawcze zma
przeprowadzi z wykorzystaniem metod energetycznych (sondy kibdrafii akustycznej).
Metody te oparte na pomiarze gianie dwicku pozwalag na okrélenie mocy akustycznej
dla wybranych podobszaréw. Dodatkowo metody engegee umaliwiaja pomiar mocy
w otoczeniu, w ktérym pracajinne zrodta hatasu, pod warunkieme sygnat zakidcagy
ma charakter stacjonarny.

Mikropompy zbate nalea do grupy urzdzen, ktére ze wzgidu na techniczne
warunki przyhczeniowe mog by¢ badane poddtem akustycznym praktycznie wgiznie
przy wykorzystaniu metod energetycznych. Wazku z powyszym w niniejszym artykule
przedstawiono przyktadowe wyniki bada akustycznych oparte na pomiarach
przeprowadzonych z wykorzystaniem holografii akostej. Zamieszczone materiaty
przedstawiaj kompleksowe podggie do problemu identyfikacjirodet dwigku i pomiaru
mocy akustycznej dla obiektéw matogabarytowychatem mog by¢ uzyteczne podczas
bada innych podzespotow i elementow, ktére ze wddw eksploatacyjnych
| ergonomicznych winny cechowaie niska emisp hatasu do otoczenia.

2. OBIEKT BADAN

Podczas realizacji grantu rozwojowego nr 03 00322@¥8 zaprojektowano
I wykonano typoszereg mikropompglmtych serii PZ0 [10],[11]. Jednostki prototypowe
posiadag konstrukcg trojptytowa pokazan schematycznie na rys.1l. Plyta przednia — 1
stuzy do mocowania mikropompy do zespotu ed@vego. W plyciesrodkowe] — 2
umieszczone ss kota zbate, korpusy foysk slizgowych oraz otwory ssawne i ttoczne
stuzace do podiczenia instalacji. Catkonstrukcg zamyka piyta tylnia — 3. Plytyas
wzajemnie ze sapskreconesrubami. Wzajemne ich osiowe paknie zapewnione jest za
pomoa kotkow ustalajcych. W ptyciesrodkowej w odpowiednich wytoczeniach obracaj
sie dwa kota zbate. Koto czynne nagfdzane jest watkiem nagowym — 4 i wspotpracuje
z kotem biernym. Budowa trojptytowa jest korzystma wzgkddéw konstrukcyjnych,
technologicznych oraz moriawych.

Zatozeniem konstrukcyjnym byto zaprojektowanie mikropgmagbatej, tj. jednostki
o wydajndci wiasciwej nie przekraczagej 1 cni/obr, o zagbieniu zewrtrznym i zarysie
ewolwentowym, ktéry jest najegciej stosowany i najlepiej opisany. Ze wahll na
jednostkowy charakter produkcji projektowanej pompyecydowano o wyborzeata
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przyporu ag = 20° oraz o wspoiczynniku wysoko glowy zba y =1 poniewa
znormalizowane naedzia do nacinania kot ¢batych o takich parametracha s
ogolnodosipne.

W tabeli 1 =zamieszczono parametry ¢aenia wytworzonego typoszeregu
o wydajndciach jednostkowych od 0,25 do 1,0%atbr.

1 2 3

o

Rys. 1. Trojptytowa konstrukcja mikropompyhmatej o zagbieniu zewrtrznym, 1 — plyta przednia (moegp),
2 — piytasrodkowa (okularowa), 3— piyta tylna, 4— watek edmwvy.
Fig. 1. Tri plate design of micro pump externalrgea-front plate , 2 — Central plate, 3-rear pldtshatft.

Tabela 1. Parametry zgrenia
Table 1. Parameters of the teeth

parametry Symbol | Jednostkowa wydajié wiasciwa [cni/obr]
jednostka 0,25 0,315 0,5 0,8 1,0
Liczba zbow z [] 14 14 14 14 14
Modut my [mm] 1 1 1 1 1
Kat przyporu ) [ 20 20 20 20 20
Wspot. wysokéci glowy zba y [] 1 1 1 1 1
Wsp6t. korekgiji X [-] 0,61 0,61 0,61 0,61 0,61
Szerokd¢ wienca zbatego b [mm] 2,32 2,92 4,64 7,42 9,28
Odlegtas¢ migdzy osiami a [ 15 15 15 15 15
Toczny kt przyporu o [ 28,71 28,71 28,71 28,71 28,71

Rys. 2. Zdgcie prototypu pompy PZ0
Fig. 2. Photo of the prototype pump PZ0
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3. STANOWISKO POMIAROWE

Badanie wiaciwosci akustycznych mikropompy chatej przeprowadzono na
stanowisku badawczym przedstawionym na rys. 3 Pddana pompa wyporowa
napgdzana jest silnikiem 3-fazowym ty§lh80-4B2/PO o mocy 0,75kW 10
wyprodukowanym przez firmBesel S.A.

Silnik wyposaono w dodatkowe chtodzenie uzwhjezabezpieczage silnik przed
przegrzaniem podczas pracy z niskimggkosciami obrotowymi Pgdkos¢ obrotowa silnika
moze by zmieniana pitynnie dgki zastosowaniu szafy steaopj z wbudowanym
falownikiem SS-01/07-10/PWR1. Ukiad ten pozwala na regulacpredkosci obrotowe]
silnika w zakresie od 0 do 17500br/min.

Badana pompd jest zabezpieczona przed prageniem przez nastawny zawor
bezpieczastwa5b. Obchzenie badanej jednostki realizowane jest przez zalawiacy 7.
Stanowisko umdiwia dodatkowo okréenie parametrow hydraulicznych tj. wydagtho
rzeczywisi Q,, pompy za pomag przeptywomierza typuK-SCVF-002-10-07Xfirmy
Parker6, momentM i predkos¢ obrotowa na wale pompy za pomgenomentomierza typu
MT5NmM-N24firmy SensorAT.

Na rys. 4 i 5 przedstawiono przekroj przez zespéinpupcy z zamontowan
mikropom@ oraz stanowisko pomiarowe do badawtasciwosci hydraulicznych
I akustycznych mikropompebatych.
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Rys. 3. Schemat stanowiska badawczdgebadana pomp&,— zawor odcinajcy, 3 — filtr zlewowy, 4 — zbiornik,
5 — zawor bezpiechstwa nastawnyg — przeptywomierzy — zawor diawdcy, 8 - manometr9 — momentomierz,
10 - 3-fazowy silnik nagdowy z chtodzeniem obcym,1 — szafa sterownicza
Fig. 3. scheme of test bendhtest pump2-shut-off valve 3- filter, 4 -tank,5 — safety valve, adjustabléflow meter,
7-throtle valve, adjustabl®;pressure gaugé:torque meter,10-3-phase propulsion engine cooling,
11-wardrobe control gear
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Rys. 4. Zespot pompagy: 1 — badana pomp&,—silnik nagdowy 3-fazowy z chtodzeniem obcy®;- momentomierz
MT5NmM-N244,5- sprzgta podatne ROTEX G$%,— obudoway — podstawa
Fig. 4. Pumping devicd-test pump2-3-phase motor drive with foreign coolir@, torque meter MTS5NmM-N24,
4,5-clutch prone ROTEX G33-housing,7-suport

Rys. 5. Stanowisko pomiarowe
Fig. 5. Measuring equipment

4. OPIS ZESTAWU DO POMIARU METOR PRZESTRZENNEJ TRANSFORMACJI
POL DZWIEKOWYCH

Schemat zestawu do pomiaru metdlografii akustycznej przedstawiono na rys. 6.
Sygnat akustyczny odbierany byt przez dwuwymisgomatrye mikrofonows ztozona
z trzydziestu szeiu cisnieniowych mikrofondw skanagych B&K typ 4196 (MM).
Mikrofony utozone byly w 2 kolumnach i 18 wierszach, Odlggtpomidzy mikrofonami
wynosita 10cm. W kadym z mikrofonow wbudowany jest przedwzmacniaczn&gtpnym

etapie wzmocniony sygnat napiowy przechodzit przez filtry cyfrowe znajdie se
w analizatorze wielokanatowym B&K typ 3561 (PW).
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Otrzymane dane rejestrowano na dysku twardym statjpczej (KO). Liczba
punktéw pomiarowych uzateiona byla od zakresu eztotliwosci i wielkosci badanego
obiektu. W zwazku z tym w trakcie pomiarow zaszia koniecgheterowania potgeniem
mikrofondw skanujcych. Za ¢ funkcje odpowiadat robot B&K typ 9655 (RO) pagizony
do sterownika B&K typ 9655 (ST). Sterownik zadzany byt poprzez interfejs RS-232
| oprogramowanie B&K typ 7688 znajdwe se na stacji roboczej (KO). Dodatkowo
w systemie znajdowato esiszeé&¢ mikrofonow referencyjnych B&K typ 4196 (MR)
umieszczonych w poldu gtdbwnegozrodia hatasu, tj. silnika nadowego. Zadaniem tych
mikrofonOw bylo ustalenie funkcji koherencji pagdzy akustycznym sygnalem
skanugcym i referencyjnym. Rozwkanie takie pozwolito na okilenie jaka cagsé
globalnego poziomu hatasu pochodzi od poszczegbliyadet. Ponadto wprowadzenie
sygnatu referencyjnego urdavito okreslenie stacjonarniei mierzonego sygnatu megjego
decydujcy wptyw na kaicowe wyniki pomiaréw. Kalibragj poszczegdlnych torow
pomiarowych przeprowadzono, pistonfonem typ 4288yiBriel & Kjaer (KA).

] 1 |
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Rys. 6. Schemat blokowy zestawu do pomiaru me®ISF [5]: KA - kalibrator natenia B&K typ 3541,
MR — mikrofony referencyjne B&K typ 4196, MM — matra skanujca B&K typ WAO0807 z mikrofonami B&K
typ 4196, PW — przetwornik wielokanatowy B&K typ@B ST — sterownik robota B&K typ 9655, RO — robot
pomiarowy B&K typ 9655 OB — obiekt badawczy KO adjt robocza HP z oprogramowaniem B&K typ 7688,
DR - drukarka

Fig. 6. Block diagram of a set of measurement nietifdSTSF [5]: KA-calibrator B&K intensity type 334 Mr.-B&K

reference microphones type 4196, MM-Ms matrix B&#ge WAO0807 with the microphones B&K type 4196,
PW-multichannel B&K transducer type 3561, ST-drivaoot B&K type 9655, RO-measuring robot B&K typésh,

OB-object research, KO-HP workstation with softwB&X type 7688, DR-printer

Metoda pomiaru STSFSpatial Transformation of Sound Fie)deie jest ohjta
wprost zadra z norm, co wymagato opracowania indywidualnegogmmu pomiaru.
Zachowane przy tym zostaly wszelkie proceduryazame z wyciem specjalistycznej
aparatury pomiarowej.
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Przed rozpocxiem pomiaréw poddano kalibracji caty tor pomiarowyzyto do
tego celu wzorcowegerddta cknienia akustycznego, pistonfonu typ 4228 firmy Br&e
Kjaer oscisle okr&lonym poziomie L, =124,4dB dla ogtotliwosci nominalnej
fw = 250Hz. Poziom odniesienia dla pomiaréw hatasunikay z przygtych wzorcowych
wartaici odpowiednio: dnienia akustycznego . 2uPa = 2 10Pa (0dB), mocy
akustycznej P= 1pW = 2:13° W (0 dB) oraz natenia dwicku |, = 1 pW/nf = 2 -10"
W/m? (0dB).

5. WYNIKI BADAN AKUSTYCZNYCH PROTOTYPOWEGO MIKROZASILACZA
HYDRAULICZNEGO

Przed przysipieniem do bada z wyciem STSF, wykonano pomiary w komorze
pogtosowej w celu okétenia warunkow i zakresu pomiaréw, ktéry rnaledefiniowa dla
holografii akustycznej. Podczas bada komorze pogtosowej ok§®no poziom dinienia
akustycznegd.,, zespotu pompujacego dla siedmiumgch ciknien ttoczeniap, = [D, 4, 8,
12, 16, 20 i 22MPa oraz dlagpiu réznych mikrojednostek prototypowych o wydagoimch
wiasciwych g=0.25, 0.315, 0.5, 0.8 i 1.0¢fabr.
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Rys. 7. Poziom éhienia akustycznegby,, w funkcji cisnienia ttoczenig, mikropomp zbatych
Fig. 7. Sound pressure leug} as a function of discharge pressprenicro gear pumps

Badania wsipne wykazalyze najgt@niej pracuje zespot pompigly z pomp 0 wydajnaci
jednostkowej wynosgej 1cni/obr. oraz dla éhieniu ttoczenia wynoszego 22MPa. W zwizku
z powysszym dalsze analizy przeprowadzano dla jednostkihuggce] sk najgtaniejszym
parametrem pracy.
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Charaktery widma oktawowego mocy akustyczhgjdla kadego z dnien ttoczeniapy
wytypowanej jednostki prototypowej byty podobne. $¥powaly bowiem w giéwnej mierze
sktadowesrednioczstotliwosciowe tj. w zakresie oktaw od 1k do 2kHz. Na ryp&edstawiono
przykladowe widmo dla pompychkatej o wydajnéci jednostkowej g=1critobr, prdkosci
obrotowej n=15000br/min i émieniu tloczenia g20MPa.
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Rys. 8. Poziom mocy akustycznej emitowanej przepakepompuicy z jednostk o wydajndci whasciwej g=1cni/obr
Fig. 8. Sound power level emitted by the pumpinij fom proper performancg=1cnt/rev

W zwiazku z powyszym dla pomiaru przyzayciu holografii akustycznej ustalono szerszy
zakres pomiarowy od 350Hz do 3250Hz obepoyjswym pasmem oktawlk i 2kHz. Zatagono
rowniez najwezsza mazliwa szeroké¢ podpasma dla filtrow cyfrowych 50Hz. Dodatkowo
okreslono wptyw tla akustycznego dla prztgj metodologii badawczej. Warunki akustyczne
miejsca pomiarowego, zapewniaty Aiwos¢ wykonywania pomiarow w tzw. polu bliskim. W celu
okreslenia poziomu zaktoceprzyjetego miejsca pomiarowego, przed rozpmiezm pomiarow jak
tez po ich zakaczeniu, okrélono poziomu hatasu otoczenia. Odtomy poziom tta wynosit
23.3dB(A). Zatem stwierdzono zadowalaj roznice (ponad 10dB(A)) pomidzy poziomem tta
akustycznego miejsca pomiarowego a poziomem hafgsumarzanego przez zespot ponmymy;.

W calu zapewnienia stacjonarnego charakteru emiteg@ hatasu do otoczenia w trakcie
pomiaru przy wayciu holografii akustycznej, pompa pracowata przgchiowaniu statych
parametréw pracy, tj. &mienie ttoczenia wynosito 22MPa a temp. oleju Kéateata s¢ na
poziomie 4@1°C.

W trakcie pomiaru ptaszczyzny pomiarowe znajdowsity w odlegt@ci 5cm od obiektu.
Badania wykonano dla ptaszczyzn pomiarowych woladamego zespotu pompaggo. Porriej
przytoczono wyniki dla jednej wybranej ptaszczyzpgmiarowej znajducej sk od frontu
badanego zespotu. Gabaryty ptaszczyzny pomiarowag oozdzielcz& skanowania spetniata
wymogi zwhzane z zatlbonym wczeéniej zakresem pomiarowym.

W trakcie bada zarejestrowano stacjonarny sygnat akustyczny dha. tptaszczyzny
pomiarowej. W kolejnym etapie przeprowadzono olgita numeryczne wykorzystge algorytm
STSF przestrzennej transformacji péiwiickowych.
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Algorytm bazujc na wyznaczonym polu wektorowym oraz uwzgliapc kierunek
propagacji fali akustycznej pozwala na dkeeie dowolnych wielkéci akustycznych
w przestrzeni. Poniewiacelem bada byto okrelenie drog emisji hatasu do otoczenia, w gk
z tym obliczenia i graficzn wizualizacg wynikdw przeprowadzono dla ptaszczyzapdiowe).
Zdefiniowana ptaszczyznaddtowa odsurita jest o 5cm od ptaszczyzny pomiarowej i pokrywea s
z powierzchni obiektu. Przeprowadzone pomiary i obliczenia nycmne umaliwity:

- wyznaczenie poziomu mocy akustyczhejdB] w pa&mie od 350 do 3250Hz,

— wyznaczenie korygowanego wg krzywej amaej A poziomu mocy akustycznkpa [dB]
w pamie od 350 do 3250Hz,

— wyznaczenie widma poziomu mocy akustycAnejdB] w pasmie od 350 do 3250Hz,

— wyznaczenie poziomu ngienia dwicku L, [dB] dlaj pasm o szerokei 50Hz w zakresie
pomiarowym od 350 do 3250Hz.
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Rys. 9. Widmo poziomu mocy akustycznej badanegtopnou mikrozasilacza dla ptaszczyzinpdiowej
Fig. 9. the spectrum of sound power level of tls peototype micro power unite for the source plane

W wyzej przedstawionym widmie o statej bezwaile] szerokéci pasma (rys. 9) mma
wyrozni¢ nastpujace dominugce czstotliwosci: 400, 550, 1050, 1150, 1450 oraz 2000Hz.
W kolejnym etapie przeprowadzono analinzktadu najzenia dwieku na powierzchnirédiowej
w funkcji wytypowanych cgstotliwosci. Ponizej przedstawiono przyktadowe mapy obraze)
diugcé¢ wektora nazenia dwicku, takie zobrazowanie pozwala na przeprowadzeskalizaciji
zrodet dwicku i przyporadkowanie odpowiedniej gatotliwosci do miejsca z ktdrego napuje
wypromieniowanie fali akustycznej do otoczenia [1-8/ wyniku przeprowadzonej lokalizacji
okreslono nastpujace miejsca generacjizdicku:
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— 400Hz - elektryczny silnik napdowy w obszarze uzwojenia,

— 550Hz - elektryczny silnik ngdowy w rejonie wentylatora (rys. 10),
— 1050Hz - elektryczny silnik n@dowy w obszarze uzwojenia,

— 1150Hz- elektryczny silnik ngdowy w obszarze uzwojenia (rys. 11),
— 1450Hz - pompacgbata (rys. 12),

— 1550Hz - silnik nagdowy oraz spragto podatne (rys. 13),

— 2000Hz - elektryczny silnik nadowy w obszarze uzwojenia.
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Rys. 10. Rozkiad natenia dwicku na powierzchnirédtowejf=550Hz
Fig. 10. Distribution of sound intensity on thefage of the source f = 550Hz
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Rys. 11. Rozktad netenia dwicku na powierzchnirédtowejf=1150Hz
Fig. 11. Distribution of sound intensity on thefage of the source f = 1150Hz
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Rys. 12. Rozkiad natenia dwicku na powierzchnirédtowejf=1450Hz
Fig. 12. Distribution of sound intensity on thefage of the source f = 1450Hz
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Rys. 13. Rozktad natenia dwicku na powierzchnirédtowejf=1550Hz
Fig. 13. Distribution of sound intensity on thefage of the source f = 1550Hz

Wyzej przedstawione wykresy wskazuje na wpstvanie dwéch dominagychzrodet hatasu
znajdupcych st na powierzchni silnika elektrycznego oraz badaednostki wyporowej. Badania
nie wykazaty wysipowania dominujcych czstotliwosci zwiazanych z pulsagjcisnienia oraz jej
sktadowych harmonicznychSwiadczy to o bardzo niskim poziomigwicku emitowanego do
otoczenia przez ten typrodta drga dzwiekotworczych. Cestotliwos¢ 550Hz zwizana jest
z hatasem dyskretnym wirnika wentylatora chigmego uzwojenie silnika. Hatas generowany
z obszaru uzwojenia ma pochodzenie elektromagnegyczwynika z asymetrii i dyskretacji
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oddziatywa w szczelinie nydzy wirnikiem i stojanem. Tak wiec istotnym czynieik
wzbudzagcym hatas s tutaj elementy dyskretyzage, tj. ztobki twornika i bieguny stojana.
Dodatkowo na hatas pochodzenia elektromagnetycznesgjdada i hatas aerodynamiczny
spowodowany wymuszonym przez wentylator optywemiptwea chtodacego. Gtéwna przyczyna
w tym przypadku zwizana jest z zawirowaniem strugi powietrza za wiamnk Dla tego typu
zrédta widmo hatasu ma charakter szerokopasmowyknegaesrednich i wysokich ogstotliwosci.

5 ( zes PO Active Intensity 350 Hz to 3250 Hz
50 Hz bandwidth Z—coord. -.100 m Lin—Weighted
L Eq, Sharp EV 10 dB AY

T

Positive | SRR | AX .050m
) = 0
Negative 6‘4 L 6—5 J0_J2_4 70 7—8 80 82 84 dB Ay (050m

Rys. 14 Rozktad netenia dwieku na powierzchnirédtowej w pdamie od 350 do 3250Hz
Fig. 14 Distribution of sound intensity on the suodé of the source in the range from 350 to 3250Hz

5 . zes PO Sub—area Power Map350 Hz to 3250 Hz
50 Hz bandwidth Z—coord. —-.100 m Lin—Weighted

L Eq, Sharp EV 10 dB Y
>
| X

PR == I
Total power 66.7d3(+) AX .050m
Sub—areas 56.0dB(+) Surface dist. .000m AY .050m

Rys. 15. Pomiar mocy akustycznej wipege od 350 do 3250Hz dla powierzclinbdtowej i dla podpowierzchni
obejmujcej obszar pompy wyporowe;j
Fig. 15. Measurement of sound power level in tmgeafrom 350 to 3250Hz for surface source andudbrareas
covering the area of the positive displacement pump
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Poréwnanie energii wypromieniowanej przez zespohpaacy w pamie od 350 do
3250Hz zilustrowano na rys. 14. Maksymalna w&rtoatzenia dwieku dla sinika
elektrycznego wynosi 82dB, a dla mikropomppatej jest o blisko 6dB mza i ksztaltuje
si¢ ha poziomie 76dB. Catkowita wypromieniowana moreghodzca przez powierzchai
zrodtowa wynosi 66,7dB, podczas gdy moc wypromieniowan&pfompg zcbat, stanowi
zaledwie 8% mocy catkowitej, co odpowiada 56dB (r¥5). W zwazku z powyszym
najgtasniejszym elementem jest elektryczny silnik e@pwvy. Mikropompa gbata nie
generuj dzwiekow dominuacych. Zatem z punktu widzenia @hwsci pracy urzadzen
opartych na elementach mikrohydraulicznych malgkoncentrowé sie w gtdwnej mierze
na obnikeniu hatasu emitowanego do otoczenia przezaajektryczny.

6. PODSUMOWANIE

Okredlenie stanu akustycznego mikropompbatych ze wzgdu na ich niedie
gabaryty nie jest mdiwe przy wykorzystaniu tradycyjnych metod pomiagml opartych
na pomiarze @énienia akustycznego. W zawku z powyszym przy ocenie stanu
akustycznego prototypowej mikropompy wykorzystanetart energetycza - holografe
akustyczn. Metoda umeliwia badanie pdl gwickowych wokét obiektu. Trojwymiarowa
wizualizacja takich wielkéci akustycznych jak L, Lp, L;, Ly, itd. pomaga na
zlokalizowaniezrodet dwigku, ale réwnie na okrélenie wypromieniowanej mocy przez
wybrane podzespoty. Fakt ten zostal wykorzystangy pocenie stanu akustycznego
prototypowej mikropompy ¢batej, stanowdicej jedno z wielwrédet hatasu generowanego
przez caly zespdt pompugy. Przedstawione wgj wyniki wskazug, ze najgténiejszym
elementem jest elektryczny silnik r@lowy, a moc wypromieniowana przez payygbat
stanowi zaledwie 8% mocy catkowite;.
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APPLICATION OF ACOUSTIC HOLOGRAPHY IN ASSESSING THEOWER RADIATED BY MICRO
GEAR PUMP

In article are examples of acoustic test resultsiedh out on the microhydraulic gear pump. Testivas conducted
using a set of sound to holografii. Used apparallsys definition of radiated sound power and tergaut the
location of the sound sources based on algorith®FSspatial transformation of sound fields.



