ZESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI SLASKIEJ 1978
Seria: ENERGETYKA z. 66 Nr kol. 562

Krzysztof J. JESIONEK, Jan JEDRYSZEK,
Ryszard WYSZYNSKI

Politechnika Wroctawska

WPLYW WEASNOSCI MATERIALU KONSTRUKCYJNEGO
NA CHARAKTERYSTYKA AKUSTYCZNA OSIOWYCH MASZYN PRZEPLYWOWYCH

Streszczenie. Maszyny osiowe nalezg do najucigzliwszych pod wzgle-
dem"hatasliwosci i kazdy element konstrukoyJdny pozwalajaoy te ha-
+asliwos¢ usungé¢ zastuguje na uwage. Otéz przy badaniu izolacyjno-
Sci akustycznej pdyt przeznaczonych do wytdumiania wnetrz [1] zau-
wazono pewne prawiddowosci, ktére wykorzysta¢ mozna roéwniez przy
konstruowaniu przeptywowych maszyn osiowych. Poniewaz badania byty
prowadzone dla ptyt o duzej powierzchni, zaleznosci zmodyfikowaao
celem objecia zaleznosSciami powierzchnie bardzo mate (np.: powierz-
chnia topatki wentylatora). W pracy przeprowadzono analize akustycz-
na dla kilku materiatéw konstrukcyjnych, ktére dobrano jedynie z u-
wagi na rézne wkasnosci mechaniczne. Zdefiniowano oharaktsrystyczng
czestotliwos¢ koincydencji oraz podano zasady uwzglednienia nieko-
rzystnego wptywu materiatu konstrukcyjnego na charakterystyke aku-
styczng osiowej maszyny przeptywowej .

Oznaczenia

o - predkos¢ dzwieku,

d — grubos¢ phytki,

f - czestotliwo$¢ padajgoej fali akustycznej,

t - czestotliwo$¢ odniesienia,

A - czestotliwo$s¢ koincydencji,

h - wysoko$¢ phytki,

VQ - predkos¢ drgan,

- powierzchnia kontrolna,

- modut Younga,

- moc akustyczna emitowana z pdytki pobudzanej do drgan gietnych,
0 - moc akustyczna odniesienia z ptytki drgajacej catg powierzchniag,
wspédczynnik jnocy akustycznej,

kat ustawienia dopatek kierowniczych wzgledem prostopadtej do piasty,
kat koincydencji ustawienia 4opatek kiercssniozyoh,
wspotczynnik Poissona,

gestos¢ materiatu phytki {fopatki),

kat emisji wzgledem proatogwdiej do ptytki (Hopatki).

SCw<ocownZz2zmb>
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1= Zjawiska akustyczne towarzyszace padaniu fali akustycznej
na cienkg ptytke

¥ praoy [ przeanalizowano rézne przypadki oddziatywania fali aku-
stycznej na cienkie plyty o duzej powierzchni. Stwierdzono, ze cienka ply-
ta o duzych wymiarach (mozna ja przyja¢ jako nieogi-aniczong) moze by¢ po-
budzona do drgan gietnych o amplitudzie predkosci ~ oraz czestotliwosci
fk . Moc akustyczng emitowang z ptyty okreslono zaleznosciag

A dla
Aj1- (Fi/H)1

(1)
N =0 dla Fle*

Do analizy przyjeto wspotczynnik mocy akustycznej zdefiniowany jako

S -£ . (2)

gdzie moc dotyczy fali akustycznej emitowanej z ptyty drgajacej synfa-
zowo (catg powierzchnig) réwniez z amplitudg Moc w réwnaniu (2)
okreslono z zaleznosci

No = ¥ ~o A- 3)

Schemat, powyzszego zagadnienia przedstawiono na rys. 1la.

Rys. 1. Schemat drgan cienkiej ptyty do definicji wspédczynnika mocy aku-
stycznej (@) oraz charakterystyka czestotliwosSciowa tego wspétczynnika (b)
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Podstawiajac wyrazenia (1) i (3) do {2), otrzymano ostatecznie

[1- (fi/ff)"] " dla fsSaxfk,

w
1

=

s =0 dla f< fk.

Graficzny obraz zaleznosci (k) przedstawiono na rys, 1b,

Z rys. 1 wynika, ze najgorsze efekty izolacyjnosci uzyskuje pityta przy
czestotliwosci F " ,kiedy to dla f 5 efekt akustyczny rosnie te-
oretycznie nieogranicaeniet Czestotliwo$s¢ koincydencji okreslono na
pods fcawie p*]

f 2y
kK — 2354V E SS)

Analizujac wyrazenie (j) tatwo zauwazy¢, ze czestotliwos¢ koincydencji
jest funkcja gtéwnie dwéch zmiennych grubosci piyty 'd" oraz wkasnosci ma-
teriatu (wyrazenie pod, pierwiastkiem).

Tabela t
Whasnosci wybranych materiatéw konstrukcyjnych
E \%
Materiat 10y N/02 103" kg/m3
Stal 210 0,28 7.8
Aluminium 71 0,3** 2.71
Mosigdz 100,5 0,35 8.1
Polimetakrylan metylu 5,5 0,33 1.18

Na rys. 2 przedstawiono zalezno$¢ czestotliwosci koiacydertcji od tych
zmiennych dla steli, mosigdzu oraz polimetakrylanu metylu. Wkasnosci tych
materiatéw podano w tabeli 1 CH]-

Postugujac sie powyzszymi zaleznosciami, nalezy unika¢ w konstrukcjach
maszyn przepdywowych tak zwanych czestotliwosci +dopatkowych (maksimum w
widmie bahurn), ktére odpowiadatyby czestotliwosci koincydencji, poniewaz
wtedy wystepuje znaczne "zwielokrotnienie efektu akustycznego.

Nalezy te* uwzgledni¢ fakt, Ze #opatka maszyny posiada wymiary skon-
czone i v zwigzku z tym wyrazenie (k) ulegnie modyfikacji, przyjmujac po-
staci
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gdzie czestotliwosc¢

fo = c/h. a

Rys. 2. Czestotliwo$¢ koincydencji w funkcji grubosci pdytki dla: 1- stal,
2 - mosiadz, 3 - polimetakrylan metylu

/i’

Rys. 3. Schemat ukdadu wspédrzednych do wyznaczania wspétczynnika  mocy
akustycznej dla cienkiej ptytki o wymiarach skoriczonych

Schemat ukd#adu wspoétrzednych do powyzszych zaleznosci przedstawiono na
rys. 3. Poniewaz schemat ten rozpatrzono w odniesieniu do 4opatek wenty-
latora, wysokos¢ ich nalezy odczytywa¢ jako wielko$¢ h, natomiast diugoscé
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profilu o statej grubosci jako 1. Dtugos¢ ta nie ma wpdywu na  wartoscé
liczbowa zaleznosci (6) przy zatozeniu, ze hp*~ 1. Zaleznos¢ (6) dotyczy
ptytki swobodnej, natomiast dopatka wentylatora posiada utwierdzenie badz
to przy piascie (dla wirnika) badz to przy piascie i na obwodzie (dla kie*
réwnicy). W celu poréwnania whkasnosci akustycznych réznych materiatéw na
rys. 4 przedstawiono zbiorczag charakterystyke dla etali, aluminium, mosig-
dzu i polimetakrylanu metylu. Wynika z niej, Ze najlepsze wkasnosci thu-
migce posiada polimetakrylan metylu w zakresie f oraz f na-
tomiast dla f = fk wzrost efektu akustycznego jest najwiekszy. Nalezy
zaznaczy¢, ze wszystkie krzywe uzyskano dla wymiaréw pdytki dxh= 2x100 mm.
Poniewaz, jak juz wspomniano, 4opatki wentylatora sg utwierdzone, zalez-
nos$¢ (6) ulegnie dalszej modyfikacji

Ti
2f  isin”jj{¢=)pces 0J

= -/z\-z i []__:Ikm 0 do. * ®

Rys. b. Charaktery«tyka czestotliwosclcwa wspédczynnika mocy akustyoanoj
(6) ptytki o wymiarach dxh —iix100 san dla: 1 - &tali (alurainium), 2 « jmo
sigdzu, 3 - polimetakrylanu motylu

Wyniki obliczen dla ptytki stalowej o tych samych wymiarach weddug po~
wyZsza&o wyrazenia przedstawiono na rys. Kk punktami.

Poniewaz model reprezentowany przez wyrazenie (8) jest najbardziej ”~bli-
Zony do rzeczywistosci, uzyskane wyniki obliczen maja praktyczne znacze-
nie przy konstruowaniu wzajemnie wspédpracujacych palisad osiowych wirni-
ka i kierownicy, a w szczegélnosci dla zakresu czestotliwosci f
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2. Wptyw zjawisk koincydencji na konstrukcje palisady dopatkowej wirnika
i kierownicy

Z teorii hatasu wytwarzanego przez maszyny przepitywowo £2] wynika, Ze
na Htopatkach maszyn osiowych generuja sie zrodta dipolowe prostopadte do
powierzchni dopatki. Kat wzajemnego podozenia Hdopatek wirnikowych wzgle-
dem kierowniczych odgrywa powazng role. Zagadnienie to wyjasniono schema-
tycznie na rys. 5a. Dla f> f~ istnieje w danych warunkach pewien kat
ustawienia, przy ktérym wystepuje maksimum emitowanej energii akustycznej.
Kat ten nazwano katem koincydencji oraz okreslono zaleznoscig

~ = 90° - arc sir\ (©)

Graficzny obraz wyrazenia (9) w funkcji czestotliwosci f dla phytki
stalowej podano na rys. 5b,

Rys. 5. Schemat do wyznaczania kata koincydencji wspédpracujacych palisad
wirnika i kierownicy (@) oraz kat koincydencji w funkoji czestotliwosci
dla stali (b)

Poniewaz punkty na rys. *nie sa roztozone na jednej linii, przeanali-
zowano wyrazenia podcatkowe (8) w funkcji kata ® . Jak wynika z rys. 5a,
jest to kat dopedniajacy dla S . V zwigzku z tym na rys. 6 przedstawiono
wartosé wyrazenia podcatkowego (8) dla plytki stalowej przy wartosciach
stosunku = 2 oraz = 5

Jak wynika z rys. 6 i rys, 5>, charakterystyka katowa wyrazenia pod-
catkowego pozwala okresli¢ kat koincydencji (odpowiedniki z rys. 6 zazna-
czono na rys. 5b jako ¥ oraz f < Ujecie podane na rys. 6 jest wygodniej-
sze, poniewaz pozwala okresli¢ zakres przedziatu koincydencji. Z podanych

rozwazan wynika, ze roéowniez kat wzajemnego ustawienia palisad wirnika i
kierownicy moze mie¢ duzy wptyw na efekt akustyczny.
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Rys. 6, Charakterystyka katowa wyrazenia podcatkowego (8) dla ptytki sta-

lowej
a) f/f» =2, b) f/fk = 5

3. Uwagi 1 wnioski koricowe

Z analizy przedstawionych w opracowaniu materiatéw wynika, te przy pro-
jektowaniu maszyn przeptywowych nalezy bra¢ takze pod uwage nastepujace
wielkosci:

- whasnosci mechaniczne materiatu i jego gestosc,

- czestotliwos¢ koincydencji,

~ kat koincydencji.

Sptywaja one w sposéb wyrazny na efekt akustyczny pracujacego urzadzenia
przeptywowego (wentylator osiowy). Podkresli¢ nalezy, ze powyzsze wielko-
Sci pozwalaja konstruktorowi ksztattowa¢ *widmo” hatasu w kierunku obni-
zenia emisji zewnetrznej. Szczegélng uwage nalezy zwracaé na tak zwane
czestotliwosci #opatkowe i ich harmoniczne, ktére zwykle dominujg w wid-
mie hatasu.
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BJIMHHKE CBOidCTB KOHCIPYyKUuAOHHOrO MATEH1AJIA
HA AKYCTEWECKyK) XAPAKTEPHCTHKy CCEBHX TYPBOMAUHH

? e 3 10 me

Typ60i.:aOHHH npHHaAliejkaT k caMHM. oCpeMeHHieflboHbiM ycrpoiioxEaMt npoH3BOAfI~
iHHM myu, h nooTOMy naxAuti KOHCipyKUHOHHbut ajieiseHT, nosBOJUnonHii ycipaHHTB
otot myM, saojiyi"iiBaeT BHHMaHHH.

B ny6.iHKauHH npeACiaBjieH aHajiH3 aKycTHHeoKHX cboOcib KOHCTpyKHHOHHbtx Ma—
iepnaaoB, hmshsbiux BJiHHHHe Ha myM cceBoro seHrHJiflTopa. 11peACTaBjieHHHe pe3yjib-
TaTH BbiHHOJieHHH ho3bojihk)t 0B6HKTB BjiHHHHe KOHCxpvKAHOHHoro MaTepnajia peniei-
kh na aKycTH"iSCKyio moiahoctb, jlpeAcxaBJieBO xaKsce bjihbhh© gacTOTta coBnaAeuHH,
a xaicxe yr-ua coBnaAeHM Ha ycxaHOBjieHne aonaxoK HanpaBjialomero annapaxa oce-
BOr0O BeHTHXSTOpa.

INFLUENCE OF CONSTRUCTIONAL MATERIAL ON THE ACOUSTIC
CHARACTER OF AXIAL-FLOW TCJRBOMACHINERY

Summary

An analysis of the acoustic properties of construction materials
influencing noise levels of axial fans is being presented. Characteristic
coincident frequencies have been defined along with the negative material
impact on the acoustic features of an axial flow fan.



