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MANAGEMENTUITTREKSEL 

Titel Constructiegeluidoverdracht van diverse Reiflexa IS PN16 
balgconfiguraties (inwendige diameter 200 mm) 
Auteur Ir. R.C.N. Vermeulen 
Datum 11 november 1999 
A-opdrachtnr. A97/KM/152 
Rapportnr. TPD-RPT-990188 

Aanleiding tot het onderzoek 
De geluidpaden via de pijpsystemen van werktuigen aan boord van schepen zijn 
belangrijk. Er worden flexibele balgen gebruikt om een ontkoppeling van deze 
paden teweeg te brengen. Om een voorspelling te doen voor de geluidbijdrage via 
de pijpsystemen is het van belang om de akoestische eigenschappen van de balgen 
te kennen in verschillende richtingen en onder realistische 
bedrijfsomstandigheden. Deze voorspellingen kunnen dan vervolgens in 
berekeningen voor het onderwatergeluid worden gebruikt. 

Doel van het onderzoek 
Het meten van de akoestische overdrachtfuncties in verschillende richtingen van 
Reiflexa IS PN16 balgen met een inwendige diameter van 200 mm. Er worden 
vier verschillende representatieve watergevulde balgconfiguraties gemeten bij 
verschillende systeemdrukken. 

Werkplan 
Meten van de akoestische overdrachten voor vier verschillende configuraties. 

Conclusies 
Bij metingen aan een enkele bälg is een stijfheidgedrag (-12 dB/oct) zichtbaar in 
de axiale en radiale richting. 
Bij de configuraties met een tussenpijp daalt de overdrachtfunctie na een piek te 
vertonen (zeer) sterk zoals dit bij dubbelverende opstellingen (-24 dB/oct) 
gebruikelijk is. 
Bij de configuratie die bestaat uit drie balgen en twee tussenpijpen is neemt de 
overdracht nog sneller af. 
Alle overdrachten laten pieken zien rond de 250 Hz tertsband als gevolg van 
staande golven in het rubber van de balgen. 
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Inleiding 

In opdracht van de Koninklijke marine heeft TNO-TPD constructiegeluidover- 
drachten (T) gemeten aan een viertal watergevulde balgconfiguraties. Elk van 
de configuraties bevatte een of meer Reiflexa IS PN16 balgen. De vier config- 
uraties staan afgebeeld in Figuur 1.1. 

□ 

i.       .1 
( )  =balg 

V-Y 

B 

D 

LJ 

LJ 

= bochtstuk = pijpstuk 

Figuur 1.1: Overzicht van de verschillende gemeten configuraties. 

A. Een enkele bälg. 

B. Een recht pijpstuk tussen twee balgen. 

C. Een 90° bochtsuk met aan weerszijden een bälg. 

D. Achtereenvolgens een bälg, een 90° bochtsuk een balg, een recht pijpstuk 
en weer een bälg. 

Het doel van de metingen was het vastleggen van het akoestische gedrag voor 
de verschillende configuraties bij een statische druk van 1.2, 4 en 9 bar. B. is 
niet bij 9, maar bij 8 bar gemeten, in verband met lekkage bij drukken groter 
dan 8 bar. 
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Algemene gegevens 

2.1 Balgen 

Fabrikant Reiflexa 
Type IS PN16 
Lengte 160 mm 
Diameter 200 mm 
Maximum werkdruk 16 bar 
Hardheid rubber onbekend 

2.2 Rechte piJP 

Lengte 785 mm 
Diameter 200 mm 
Gewicht 46 kg 

2.3 90° bochtstuk 

Lengte 650 mm 
Diameter 200 mm 
Radius 350 mm 
Gewicht 38 kg 

2.4 massa's 

Aanstootmassa (massieve cilinder, aluminium) 
Diameter 450 mm 
Hoogte 200 mm 
Gewicht 85 kg 
Blokkeermassa (holle cilinder, staal) 
Uitwendige diameter      400 mm 
Inwendige diameter        200 mm 
Hoogte 400 mm 
Gewicht 290 kg 
Eindmassa (massieve cilinder, staal) 
Diameter 400 mm 
Hoogte 300 mm 
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Gewicht 290 kg 

2.5 slang met flenzen (DN200 PN10/16) 

Leverancier Econosto Nederland B.V. 
Uitwendig materiaal Styreen Butadieen rubber (SBR) 
Inwendig materiaal Styreen Butadieen rubber (SBR) 
Lengte 4250 mm 
Uitwendige diameter 218 mm 
Inwendige diameter 203 mm 
Werkdruk 10 bar 
Barstdruk 30 bar 
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Meetopstelling 

Figuur 3.1 laat schematische weergaven zien van de meetopstellingen van de 
vier configuraties. 

A B 

m 
a mb 

m 
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m 
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mb 

_j ; 

m i i I I 
i i 
i i 
i i 
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LJ rzj 
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: slang 

mL   = blokkeermassa 
b 

m 
e 

m 
: excitatiemassa 
: aansootmassa 

= pijpstuk 

( )  =balg 
' ' 

Figuur 3.1: Meetopstellingen voor de vier configuraties. 

De configuratie is steeds tussen een aanstootmassa en een blokkeermassa geplaatst. 
Na de blokkeermassa komt een ca. 4 m lange slang en tot slot komt de eind- 
massa. De blokkeermassa m;, heeft een inwendige 'doorlaat' gelijk aan de bal- 
gdiameter. Alleen de aanstootmassa en de eindmassa zijn massief. Op de blok- 
keermassa kan een pomp worden aangesloten zodat het systeem met water kan 
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worden gevuld en op de gewenste druk kan worden gebracht. 
De relatief slappe (hulp)-slang zorgt ervoor dat de beinvloeding van de meetre- 
sultaten door vloeistofgeluid gering is. (Voor een meer specifieke beschrijving 
zie [3]). 

De constructiegeluidoverdrachtsfunctie T is gedefinieerd als de verhouding van 
de aan de uitgangskant (=blokkeermassa) gegenereerde kracht F en de aan de 
ingangskant aangebrachte versnelling a (zie [3]): 

T=- (3.1) 
a 

Dit kan ook voor verschillende richtingen worden gedaan: 

Ty = ^ (3-2) 
a ■3 

waarbij i = x, y, z en j = x, y, z. In dit rapport wordt Ty steeds geschreven 
alsTFi,a.. 

Voor alle configuraties zijn Tpx,ax, TFV,O.X, Tpx,av en TFy,ay gemeten. 
Voor de configuraties C en D zijn bovendien Tpx,az, 

TFv,az, TFZ,üZ gemeten. 
Tot slot zijn voor configuratie D ook nog TFz,ax en TFz,ay bepaald. 
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Resultaten 

4.1 Configuratie A: enkele bälg 

De vier constructiegeluidoverdrachten van de balg zijn voor 1.2, 4 en 9 bar 
weergegeven in Figuur 4.1 tot en met Figuur 4.4. 

4.2 Configuratie B: balg-rechte pijp-balg 

Figuur 4.5 tot en met Figuur 4.8 tonen de vier verschillende constructiegelu- 
idoverdrachten voor 1.2, 4 en 8 bar. 

4.3 Configuratie C: balg-90° bochtstuk-balg 

De bij 1.2, 4 en 9 bar bepaalde constructiegeluidoverdrachten zijn afgebeeld 
in Figuur 4.9 tot en met Figuur 4.15. 

4.4 Configuratie D: balg-90°bochtst.-balg-rechte pijp-balg 

Voor Configuratie D zijn de constructiegeluidoverdrachten weergegeven in 
Figuur 4.16 tot en met Figuur 4.24. De overdrachten zijn bepaald bij drukken 
van respectievelijk 1.2, 4 en 9 bar. 
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Discussie 

Afhankelijk van de configuratie en aanstootrichting treden laagfrequent rotatie- 
eigenfrequenties van de aanstootmassa op. Dit is een ongewenst effect en de 
resultaten uit het vorige hoofdstuk zijn dan ook alleen gepresenteerd voor 
die frequentiebanden waar dit fenomeen nagenoeg geen invloed heeft op de 
constructiegeluidoverdrachten. De bovenzijde van het frequentiegebied wordt 
beperkt door signaal/ruis problemen. Vooral voor de configuraties C en D 
gebeurt dit al bij vrij läge frequenties. Dit houdt in dat de overdracht daar erg 
laag is, hetgeen een goede zaak is. 

In de volgende paragrafen worden de resultaten per configuratie besproken. 

5.1 Configuratie A: enkele bälg 

5.1.1        TaxtFx 

Uit Figuur 4.1 kan worden opgemaakt dat de balg zieh laagfrequent gedraagt 
als een ideale veer. De overdracht neemt af met ongeveer 12 dB per oetaaf. 
Vervolgens treedt er tussen de 160 en 315 Hz tertsband een piek op in de 
overdracht. Dit is het gevolg van staande golven in het rubber. 
Een toename van de druk van 1 naar 9 bar geeft een verhoging en een ver- 
schuiving naar rechts van de overdracht te zien. 

5.1-2        Tay,Fy 

Figuur 4.4 laat zien dat de balg zieh tot circa de 140 Hz tertsband als een 
ideale veer (—12 dB/oct) gedraagt. Voor hogere frequenties ontstaan pieken 
in de overdracht. Dit kan weer worden toegeschreven aan staande golven die 
in het rubber van de balg optreden. De overdracht ligt voor alle tertsbanden 

lager dan Taxtpx- 
Duidelijk is te zien dat bij toenemende druk de overdracht toeneemt en dat 
de pieken naar rechts schuiven. 

5.1.3        Tay,Fx en Tax,Fv 

Figuur 4.2 en Figuur 4.3 tonen de kruisoverdrachten voor de balg (Tay,FX en 
TaxyFy)- In prineipe zouden deze overdrachten uit het oogpunt van reeiprociteit 
gelijk moeten zijn. Dit is echter niet het geval. 
De overdrachten zijn laag vergeleken met TaxtFy en Taytpx. 
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5.2 Configuratie B: balg-rechte pijp-balg 

5.2.1        TaxtFx 

Figuur 4.5 toont dat de overdracht tussen de 50 en de 125 Hz tertsband zeer 
sterk afneemt. Dit is het gevolg van het 'dubbelverend' zijn van Configuratie B. 
De piek in de overdracht (resonantie van de rechte pijp op de twee balgen) die 
kenmerkend is voor een dubbelverende opstelling is niet te zien, omdat die 
lager ligt dan de ondergrens van het afgebeelde frequentiegebied (= 50 Hz). 
De overdracht beneden 50 Hz is niet afgebeeld omdat de aanstoting daar niet 
zuiver een translatie-aanstoting is geweest. 

Rond de 200-315 Hz tertsbanden treden pieken op in de overdracht, nog uit- 
gesprokener dan bij configuratie A. Waarschijnlijk is dit weer de oorzaak van 
staande golven in het rubber. Er werd al in [1] melding gemaakt van het feit 
dat in serie geschakelde balgen een verhoging van de pieken tot gevolg had. 

Bij een verhoging van de druk schuift de overdracht weer naar rechtsboven. 

5.2.2 Tay,Fv 

In Figuur 4.8 is voor 4 en 9 bar wel duidelijk de piek in de overdracht te zien 
die het gevolg is van de resonantie van de rechte pijp op de twee balgen (25 
respectievelijk 31.5 Hz tertsband). Voor 1 bar is de piek net niet meer te zien. 

Boven deze pieken neemt de overdracht weer zeer snel af. De pieken die 
veroorzaakt worden door staande golven in het rubber van de balgen treden 
afhankelijk van de druk op tussen de 200 en 500 Hz tertsband. 

De overdracht neemt weer toe met toenemende druk. 

5.2.3        Tay>Fx en Tax>Fy 

De kruisoverdrachten voor configuratie B staan weergegeven in Figuur 4.6 en 
Figuur 4.7. Ook deze overdrachten zouden vanwege reciprociteit weer gelijk 
moeten zijn. Dit is echter weer niet het geval. 

De overdrachten zijn in het laagfrequente gebied laag vergeleken met TaxtFy en 
Ta ,FX- Voor toenemende frequentie zijn de pieken van de kruisoverdrachten 
echter soms hoger dan die van Tax,Fy en Tay>Fx en worden deze overdrachten 
dus ook van belang. 
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5.3 Configuratie C: balg-90° bochtstuk-balg 

De trend is globaal voor alle zeven gemeten overdrachten (Figuur 4.9 t/m 
Figuur 4.15) hetzelfde. 

Tussen de 40 en 125 Hz tertsbanden neemt de overdracht sterk af (vanwege 
het dubbelverend karakter van de configuratie). De piek in de overdracht die 
het gevolg is van de opslingering van het 90°-bochtstuk is niet zichtbaar omdat 
deze beneden het gepresenteerde frequentiebereik ligt. 

Wei is er steeds een piek zichtbaar rond de 250 Hz tertsband. Deze pieken liggen 
in hetzelfde frequentiegebied als voor de configuraties A en B. De oorzaak is 
dan ook weer het ontstaan van staande golven in het rubber van de balgen. 

De trend dat de overdracht toeneemt bij oplopende druk en dat pieken naar 
rechts verschuiven is ook hier weer aanwezig. 
N.B. Bij TaytFx (Figuur 4.10) is dit voor 1 en 4 bar niet het geval. 

Ta iFx is het hoogst en zal dan ook relatief het meeste bijdragen aan de totale 
overdracht (als de aanstootniveaus in alle richtingen gelijk zijn.) 

5.4 Configuratie D: balg-90°bochtst.-balg-rechte pijp-balg 

De overdrachten uit Figuur 4.16 t/m Figuur 4.24 laten wederom een zeer sterk 
dalende overdracht zien die tot lagere niveaus doorgaat dan bij configuratie C 
in verband met driemaal verende elementen. 
De pieken in de buurt van de 250 Hz tertsband zijn over het algemeen minder 
uitgesproken dan bij configuratie C. TCy^x en Taz>Fz liggen het hoogst. Maar 
de andere bijdragen liggen niet ver daaronder. 

Toenemende druk heeft weer een verhoging van de overdracht tot gevolg. 

5.5 Vergelijking verschillende configuraties 

Voor de verschillende configuraties wordt de energetisch gesommeerde over- 
dracht berekend voor de drie verschillende drukken. Er is gesommeerd over de 
richtingen die gemeten zijn (zie ook in de einde van Hoofdstuk 3). Dit betekent 
dus dat er voor configuratie A gesommeerd is over vier richtingen, maar voor 
configuratie D over 9 richtingen. De resultaten zijn weergegeven in Figuur 5.1 
t/m zie Figuur 5.3. 

Duidelijk is te zien dat de overdracht voor configuratie A voor frequenties 
groter dan 63 Hz het grootst is. Configuratie B en C liggen bij elkaar in de bu- 
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urt, maar configuratie C is toch net iets beter. Configuratie D heeft de laagste 
overdracht. Figuur 5.1 t/m zie Figuur 5.3 illustreren duidelijk het positieve 
effect van een dubbelverend (configuratie B en C) en een driedubbelverend 
(configuratie D) systeem 1. 

'Voor lagere frequences geven het dubbelverende en het driedubbelverende systeem res- 
onances, zodat de overdracht daar hoger is dan voor configuratie A. 
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Energetisch gesommeerde overdracht Tgom (p = 1.2 bar) 

D 

31.5 63 125 250 500 1k 
Frequentie [Hz] 

Figuur 5.1: Energetisch gesommeerde overdracht voor de vier verschalende balgconfig- 
uraties bij 1.2 bar. 
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Energetisch gesommeerde overdracht T     (p = 4 bar) 

_     C 

D 

125 250 500 
Frequence [Hz] 

Figuur 5.2: Energetisch gesommeerde overdracht voor de vier verschalende balgconfig- 
uraties bij 4 bar. 
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Energetisch gesommeerde overdracht T     (p = 9 bar) 

31.5 63 125 250 500 1k 
Frequentie [Hz] 

Figuur 5.3: Energetisch gesommeerde overdracht voor de vier verschalende balgconfig- 
uraties bij 9 bar. 
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Conclusies 

Voor configuratie A is laagfrequent stijfheidsgedrag zichtbaar voor TaxtFx en 
T„  F ■ Rond de 250 Hz tertsband vertonen deze overdrachten voor het eerst Uy ,2 y 

pieken ten gevolge van staande golven in het rubber van de balg. 
Reciprociteit wordt bij de kruisoverdrachten niet teruggevonden. De niveaus 
van de kruisoverdrachten zijn laag in vergelijking met TaxtFx en TaytFy- 

Bij configuratie B en C daalt de overdracht zeer snel, overeenkomstig met 
een dubbelverend systeem. Rond de 250 Hz tertsband komen weer de eerste 
effecten van staande golven tot uiting. 

Configuratie D (driedubbelverend systeem) laat overdrachten zien die nog 
sneller dalen tot nog lagere niveaus. Er treden nog pieken op rond de 250 Hz 
tertsband, maar die zijn over het algemeen minder uitgesproken dan bij de 
configuraties B en C. 
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