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Streszozenie. W pracy podano gtéwne zasady stosowania modulacji
czestotliwosciowej, ktéorej celem jest obnizenie, hatasu wytwarzane-
go przez wentylator osiowy z kierownicami, W oparciu o sformutowa-
ne zaleznosci teoretyczne przeprowadzono analize przydatnosci modu-
lacji czestotliwosciowej do redukcji sktadowych w widmie hatasu wy-
niktych z ozestotliwosci +opatkowyoh.

Problem ten ma istotne znaczenie przy konstruowaniu wentylatoréw
osiowych, charakteryzujacych sie stosunkowo niskim poziomert wytwa-
rzanego hatasu.

Oznaczenia
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- amplituda sk#adowa,

- parametr okres$lajacy ilos¢ cykli modulaoji podczas jednego obro-
tu wirnika,

- ozestotliwosé,

- krotnos¢ predkosci obrotowej wirnika,

- wskaznik modulaoji,

- predkos¢ obrotowa wirnika,

- defekt predkosci za- profilem Htopatki,

- liczba #topatek,

- amplituda zastepoza,

- szerokos¢ pasma modulaoji,

- funkoja Besseia,

- predkos¢ katowa,

- potozenie katowe i-tej dopatki wirnika wzgledem punktu przyjete-
go Jako poozatkowy,

- amplituda przestawienia #4opatki,

_ potozenie katowe punktu poczatkowego O na obwodzie wirnika obra-
oajacego sie z predkosciag katowa,

- przesunieoie fazowe,

- zastepcze przesunieoie fazowe.
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1. Wstep

W widmie hatasu przeptywowych maszyn osiowych pasma o najwyzszym pozio-
mie cisnienia akustycznego wystepuja przy tak zwanych czestotliwosciach 4o-
patkowych wirnika #ub kierownicy. Zréd¥em hakasu sg wspodpracujace palisa-
dy wirnika oraz kierownicy. Stwierdzono, ze efekt ten ulega redukcji przy
oddalaniu sie obu palisad od siebie. Wykorzystanie tego zjawiska jest pod-
stawowg metoda redukcji hatasu w wentylatorach i sprezarkach osiowych.Spo-
séb ten wprowadza jednak obnizenie sprawnosci uk#adu, a przez to inspiro-
wat do poszukiwan innych bardziej skutecznych metod, nie powodujacych szko-
dliwych efektédw ubocznych. Jedng z takich metod okazata sie redukcja hata-
su w pasmach dopatkowych poprzez modulacje czestotliwosciowg [i,2 1 @

W literaturze krajowej brak jak dotad konkretnych opracowan tego typu,
ktére moga by¢ przydatne przy projektowaniu sprawnych uktadéw +opatkowych,
charakteryzujjacyoh sie ponadto obnizonym hatasem w pracy. ¥ pracy podano
podstawy teoretyczne z zakresu modulacji czestotliwosciowej, ktore bezpo-
Srednio moga by¢ wykorzystane przez konstruktora maszyn osiowyoh juz pod-
czas projektowania.

2. Opis matematyczny zagadnienia

Metoda modulacji czestotliwosciowej polega na przesunieciu sktadowej
gtownej czestotliwosci topatkowej wirnika w obszarze pewnego pasma,a jed-
noczesnie uzyskaniu tg droga redukcji, amplitudy impulséw sumarycznych. E-
fek.t ten uzyskuje sie poprzez odpowiednie nieréwnomierne ustawienie +4opa-
tek wirnika na obwodzie. Do sformutowania zaleznosci matematycznych po-
stuzono sie schematem zamieszczonym na rys. 1.

Efekt wynikty z defektu predkosci na sptywie z dopatki wirnikowej wzgle-
dem przyjetego potozenia na obwodzie 0, mozna zapisa¢ wyrazeniem Fourie-
ra

@
k=1

Przyjmujac, ze geometria $ladu aerodynamicznego za kazda Htopatka wirni-
kowag jJest identyczna, otrzymamy dla i-tej #opatki

@
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Rys. 1. Schemat do opisu matematycznego modulacji wirnika wentylatora osio-
wego

Efekt sumaryczny wszystkich defektow za catym wirnikiem, dla liczby 4o~
patek zw mozna wiec okresli¢ zaleznoscig

Z~I’
7@ =~ wh(# ). ®
i1
Podstawiajac réwnanie (2) oraz rozdzielajac wyrazenie wzgledem o-
trzymano
w
*(») = aQ z an cos k(8 -$%$k)cos k(pi +
i=1 k=1
+ an sin k(9 -4+k) sin kg® ™

H=1
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Wprowadzajac wielkosci zastepcze

Ao = 3 2y ®
w 5 A
* o= Kk« 7 008 Kk cpi) + / sin k cpr) (6)
i=1 i=1
\
y 3in k
* k = * k + E aro *2 11 (7)
£ COS k 9i
U=i

otrzymano ostateoznie réwnanie w postaci uproszczonej
ao
w(s) = Aq + ~ cos k (e - Tk). (8)
k=1
Poniewaz modulacja ozestétliwosoiowa dotyozy potozenia dopatek wirnika
na obwodzie, do analizy zagadnienia wykorzystano jedynie réwnanie (6),kto-
re dotyozy rozmieszozenia topatek na obwodzie. GHbéwnie interesowa¢ nas be-
dzie réwnanie (6) dla wartosci liczbowej amplitudy sktadowej a™ = pozy-
1i tylko dla zaleznosoi katowej

2
ANK, <qt) = oos k Cpr)  + sin k ¢p ©

1=1 i=1

Réwnanie (9) nosi nazwe funkoji rozkdtadu. Odpowiedniag wartos¢ tej funk-
oji definiujg wartosci k oraz a ich wptyw uzasadnia stosowanie mo-
dulaoji czestotliwosciowej.

Efekt modulacji uzyskano poprzez odpowiednie zmodyfikowanie potozenia
katowego Cp* -i-tej dopatki wirnika, 00 ukazuje wyrazenie

<xp[ = (p* +&psind . pr. (10)
Poniewaz réwnanie (10) definiuje nowe potozenie +topatek wirnika, wiec

aby przeanalizowa¢ wptyw potozenia katowego (p~ na wartos¢ funkoji rozkta-
du (9), po podstawieniu otrzymano
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W tak sformutowanej zaleznosci (11) na jej wartos¢ wptywaé beda parame-

try Kk, oraz d. Poniewaz parametr Kk dotyczy krotnosci predkosci obro-
towej wirnika w analizie, interesowa¢ nas bedzie wartos¢ k = zw, 2zw-..,
czyli liczby +opatek wirnika i jej krotnosci. Parametr d przyjetoréwny

jednosci, to znaczy, Zze podczas jednego obrotuwirnika uzyskamyjeden cykl
modulacji. Jako zmienne wystapig w réwnaniu (11) liczba #opatek wirnika
zw  oraz amplituda kata modulacji&tp. Dla analizy wyrazenia w nawiasiach
prostokatnych réwnania (11) wprowadzono przeksztakcenia

cos(k @ N+ kA<psin<p”) = cos kiCk/kpsin ") +
" - sin k ei. sin (KA sin cph) a2)
oraz
sin (k tp™ + KAlp sin <p?) = sin k cos (KAtp sin tph) +
+ cos kfjp™ sin (kAtp sin (p”"). a3)

¥ roéwnaniach (12) i (13) funkcje modulujaca stanowig wyrazenia zawie-
rajagce sktadnik kAcp , ktéry nazwano wskaznikiem modulacji i oznaczono
symbolem mf . Wyrazenia te mozna zapisa¢, stosujac szereg Ffunkcji Bessela

(mf sin ) = Jg@mj.) + 27 |32fc(mf )cos( 2k (PjA [¢T))]
k=1L =*
sin (nf sincptr) = 2 J2k-1 @MF)sln (Zk-1)<pi = (15)
k=1 *= J

Wielkosci amplitudy AMNik, (P w réwna-
niu (li) poszczegdélnyoh sktadowych okre-
Slaja kolejne harmoniczne funkcji Besse-
la. Wykresy poszozeg6lnych harmonicznych
Bessela przedstawiono na rys. 2.

Analizujac przebieg krzywych mozna zau-
wazy¢, ze najwieksza redukcje amplitudy
uzyskano przy wartosci wskaznika modula-
cji mf = 3,85 [i]. Wartos¢ amplitudy wy-
nosi okoto 0,4 wartosci przed modulacja,
a dalsze zwiekszenie wskaznika modulacji

Rys. 2. Wykresy funkcji Bes- bardzo mato wptywa na redukcje war-
sela w funkcji wskaznika mo-

b tosci amplitudy. Waznym zagadnieniem przy
dulacji



68 J. Jedryazek, R. Wyszynski

modulacji czestotliwosciowej jest szerokos¢ pasma modulacji, ktorag okre-
Sla zaleznos¢

B = 2mf Gw . (16)

Wskaznikiem szerokosci pasma modulacji jest wiec podwojony wskaznik mo-
dulacji, czyli 2mf.. Zagadnienie to wyjasniono na rys. 3.

Rys. 3. Schemat zmodulowanego pasma dla wskaznika modulacji m" a 3,8
(weddug rys. 2)

3. Zastosowanie modulacji w konstrukcji maszyn osiowych

W konstrukcji wirnikéw wazne sg przede wszystkim dobér wskaznika modu-
lacji oraz warunki stosowalnosci modulacji czestotliwosciowej dla konstruk-
cji z kierownicami. Poniewaz = kAipa wartos¢ parametru w interesuja-
cych nas przedziatach p = zw, wiec mozna zapisa¢, ze

mf ~ zw AV * AL

V réwnaniu (17) przyjeto wartos¢ liczbowa k = z tego wzgledu,ze dla
wartosci liczbowych k = 2zv, k = 3 zw i wyzszych beda tym bardziej.* spet-
czyli dla AN 3,85- Do anali-

nione warunki optimum wskaznika modulacji,
=9 oraz zN =22 i = 32.Aby dla

zy przyjeto liczby +topatek wirnika
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oméwionych przypadkéw okresli¢ cptymalng amplitude kata modulac jidip, na-

lezy wartosc¢ = 3,85 podzieli¢ przez odpowiednig liczbe #*opatek wirni-
ka (17)

A<p9 = =0."%28 rd(27.5°), <9 = 0,698 rd (k0°),

A(p22 = =°,175 rd (10,0°), €22 = 0,285 rd (16,ft°),

Ae>32 = =°_-12 rd~7,0°), 72 = 0,196 rd (11°).

Z przeprowadzonych obliczeh wynika, ze najwieksze przesuniecie dokonac
nalezy przy zw = 9, fakt ten powoduje przy tak matej liczbie dopatek du-
ze niewywazenie wirnika oraz zmiane wkasciwosci aerodynamicznych, a przy
mniejszych wskaznikach modulacji uzyskamy maty efekt redukcji. Przyktady
widma modulowanego dla oméwionych wirnikéw z liczbami topatek z = 9; 22
i 32 przedstawiono na rys. It~ Ustawienie 4opatek wirnikowych na obwodzie
po zastosowaniu modulacji, przyktadowo dla liczby dopatek zw = 12, podano

ha rys. b5e
AT
At
»*
M)
Rys. 4. Wyniki modulacji czestotli- Rys. 5. Ustawienie #topatek wirni-
wosciowej kowych na obwodzie pc zastosowaniu
modulac ji

a) dla wirnikao zw= 9 oraz mj.=1t9,
b) dla wirnika o zw=22 oraz m"."1,9,
c) dla wirnikaozw=32 oraz 0*=3,2.

Z przedstawionych rozwazan wynika, ze najgorsze efekty uzyskao dla z =
= 9. Dowodzi to wiec, ze modulacja czestotliwosSciowa saa sens jedynie dla
wiekszej liczby +*opatek wirnika [i 12]. Ponadto, jak wynika z przyk#adu,
dla zw = 9 obok uzyskanej redukcji sktadowej gtéwnej pojawity sie znaczg-
ce sktadowe boczne, ktére znacznie pogarszajg charakterystyke widma hata-
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su. ¥ przypadku wentylatoréw wyposazonych w kierownice, nalezy rozpatry-
waé¢ rowniez widmo modulacji na tle widma mocy akustycznej. Aby wyjasnic
to zagadnienie na rys. 6 przedstawiono charakterystyke widma modulacji na
tle widma mocy akustycznej wentylatora osiowego, wyposazonego w kierowni-
ce o liczbie #topatek z"=16 [™]. Dla liczby #dopatek =zw = 9 wprowadzenie
modulacji prowadzi do powstawania dodatkowych sk#adowych widma o czestotli-
wosciach topatkowych kierownicy n.z”, 2nzk,... oraz ¥=2", k=2zk,... Przy
ocenie tego typu regulacji nalezy uwzgledni¢ zaréwno szerokos¢ pasma, jak
i redukcje amplitudy. Przy zbyt duzych szerokosciach pasma modulacji i jed-
noczesnej niezbyt duzej redukcji amplitudy mozna pogorszy¢ charakterysty-
ke akustyczna. Na rys. 7 przedstawiono podobng charakterystyke dla liczby
+opatek wirnika zw=22. Stosowanie modulacji dla tej liczby +topatek jest
bardziej korzystne z uwagi na prawidfowg szerokos¢ pasma modulacji oraz
wskaznika modulacji.

Rys. 6. Ocena modulacji na tle Rys. 7. Ocena modulacji na tle
widma mocy akustycznej dla zw= widma mocy akustycznej dla zw =
=9, - 16 oraz m. = 1,9. =22, z» =16 oraz m\. = 1,9.

U. Wnioski i uwagi koncowe

Reasumujac nalezy podkresli¢, ze modulacja czestotliwosSciowa jest tyl-
ko jednym ze sposobéw regulacji, ktéra w zasadzie nieznacznie zmienia pa-
rametry aerodynamiczne wentylatora osiowego lub innej przeptywowej maszy-
ny osiowej. Aby jednak metoda ta byta jak najbardziej przydatna, nalezy
bra¢ pod uwage, ze liczba dopatekwirnika powinna by¢ wieksza od zw = 20.
Stwierdzenie powyzsze wynika z obliczen przeprowadzonych w pracach 1 i 2].
Nalezy réwniez zauwazy¢, ze przy mniejszej liczbie 4opatek uzyskuje sie
dla optymalnego wskaznika modulacji o wiele wieksze katy przesuniecia 4o-
patek na obwodzie, 00 powoduje duze niewywazenie wirnika oraz zmiane pa-
rametrow aerodynamicznych.

Optymalny wskaznik modulacji uzyskano, 00 podano na rys. 2, dla m™» ~
3,85, dla nizszych wartosci liczbowych wskaznika otrzymano gorsze efekty
redukcji amplitudy sktadowej gtéwnej, a ponadto sktadowe boczne mogg przy-
jac¢ wartosci znaczace w widmie akustycznym.
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Szerokos¢ pasma modulacji jést Scisle zwigzana ze wskaznikiem modula-
cji i1 nalezy przy jego doborze réwniez analizowa¢ widmo mocy akustycznej
od wspoétdziatania wirnika i kierownicy. Z¥y dobér pasma modulacji moze spo-
wodowa¢ pojawienie sie w widmie skkadowych czestotliwosci +topatkowej kie-
rownicy lub ich wielokrotnosci [4]. Prawidtowy dobdér parametréw modulacji
przedstawiono na rys. 6, gdzie wprawdzie przy waskim pasmie dla czestotli-
wosci podstawowej n zw uzyskano maty efekt redukcji. Znajduje sie jed-
nak ona w obszarze minimum mocy akustycznej. Natomiast pierwsza harmonicz-
na 2nzw znajduje sie w obszarze maksimum mocy akustyoznej i jest zreduko-
wana maksymalnie, gdyz wskaznik modulacji dla tej sktadowej wynosi m.=3,8
(dla czestotliwosci podstawowej m, = zw&p= 1,9, za$ dla pierwszej harmo-
nicznej mfF = 2 (.z"Acp) = 3,8).

Oméwione zagadnienia modulacji czestotliwoSciowej sa szozeg6lnie wazne
przy projektowaniu wentylatorow wyposazonych w kierownice. Ta metoda re-
gulacji hatasu wentylatoréw daje dobre efekty przy prawidfowym doborze pa-
rametrow modulacji. Natomiast zty dobdér parametréw modulacji, szozegdlnie
w wentylatorach wyposazonych w kierownice, moze doprowadzi¢ do znacznego
pogorszenia wkasnosci akustycznych i aerodynamicznych wentylatora.
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OCHOBN MOFlyjIHUHH HACTOTH B OCEBHX BEHTHJIHTOPAX,
OBOPyj 10BAHHHX HAHPABJIHHUHM Al I 11APATOM

Ps 3W0ue

B cTaThe a&hh rjisBHfaie ochobh npaweHeHHH MoMyjiaiyiH lacioik, uejibio KOTopoit
SBJiaeicH noHHXSHHe myMa, reHepapoBaHHOro ocbbhm b@hthahtopom c HanpaBjiHioiEHV
annapaioM. Ha ocHOBe oupeflejiéHHHX TeopeiHaecKnx 3aBHCHMOcieit+ npoBe”éH aHa-
jih3 nomMH MOAyJiHitHH monaciHHx gacioi b cnsKipe myMa BeHTHJiaiopa.

3ia npoOJieMa Hiieai cymecTBeHHoe 3HageHHe b KOHCTpyKitHH oceBHX BeHTHJiaTO-
poB, xapaKTepH3yiornHXca hhskhm ypoBHSM mywa.
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PRINCIPLES OF FREQUENCY MODULATION
IN AXTAL VIBRATORS WITH STATOR BLADES

Summary

Essential principles of frequency modulation application which aims at
reduction of noise generated by axial ventilators with stator blades are
presented» Basing on the formulated theoretical relations of frequency mo-
dulation usefulness, the analysis which is to reduce the noise spectrum
partials oaused by blade frequencies is.performed.

This problem has substantial meaning in designing axial generators cha-
racterized by low generated SPL.



