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Streszozenie. W pracy podano główne zasady stosowania modulacji 
częstotliwościowej, której celem jest obniżenie, hałasu wytwarzane
go przez wentylator osiowy z kierownicami, W oparciu o sformułowa
ne zależności teoretyczne przeprowadzono analizę przydatności modu
lacji częstotliwościowej do redukcji składowych w widmie hałasu wy
nikłych z ozęstotliwości łopatkowyoh.

Problem ten ma istotne znaczenie przy konstruowaniu wentylatorów 
osiowych, charakteryzujących się stosunkowo niskim poziomert wytwa
rzanego hałasu.

Oznaczenia
a - amplituda składowa,
d - parametr określający ilość cykli modulaoji podczas 

tu wirnika,
jednego obro-

f - ozęstotliwość,
k - krotność prędkości obrotowej wirnika,
m - wskaźnik modulaoji,
n - prędkość obrotowa wirnika,
w - defekt prędkości za- profilem łopatki,
z - liczba łopatek,
A - amplituda zastępoza,
B - szerokość pasma modulaoji,
J - funkoja Besseia,
co - prędkość kątowa,

<p - położenie kątowe i-tej łopatki wirnika względem punktu przyjęte-
go Jako poozątkowy,

á(p - amplituda przestawienia łopatki,
9 — położenie kątowe punktu początkowego 0 na obwodzie 

oającego się z prędkością kątową,
wirnika obra-

$ - przesunięoie fazowe,
$ - zastępcze przesunięoie fazowe.
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1 . W s tę p

W widmie hałasu przepływowych maszyn osiowych pasma o najwyższym pozio
mie ciśnienia akustycznego występują przy tak zwanych częstotliwościach ło
patkowych wirnika łub kierownicy. Źródłem hałasu są współpracujące palisa
dy wirnika oraz kierownicy. Stwierdzono, że efekt ten ulega redukcji przy 
oddalaniu się obu palisad od siebie. Wykorzystanie tego zjawiska jest pod
stawową metodą redukcji hałasu w wentylatorach i sprężarkach osiowych.Spo
sób ten wprowadza jednak obniżenie sprawności układu, a przez to inspiro
wał do poszukiwań innych bardziej skutecznych metod, nie powodujących szko
dliwych efektów ubocznych. Jedną z takich metod okazała się redukcja hała
su w pasmach łopatkowych poprzez modulację częstotliwościową [i ,2 i jjj.

W literaturze krajowej brak jak dotąd konkretnych opracowań tego typu, 
które mogą być przydatne przy projektowaniu sprawnych układów łopatkowych, 
charakteryzujjącyoh się ponadto obniżonym hałasem w pracy. ¥ pracy podano 
podstawy teoretyczne z zakresu modulacji częstotliwościowej, które bezpo
średnio mogą być wykorzystane przez konstruktora maszyn osiowyoh już pod
czas projektowania.

2. Opis matematyczny zagadnienia

Metoda modulacji częstotliwościowej polega na przesunięciu składowej 
głównej częstotliwości łopatkowej wirnika w obszarze pewnego pasma,a jed
nocześnie uzyskaniu tą drogą redukcji, amplitudy impulsów sumarycznych. E- 
fek.t ten uzyskuje się poprzez odpowiednie nierównomierne ustawienie łopa
tek wirnika na obwodzie. Do sformułowania zależności matematycznych po
służono się schematem zamieszczonym na rys. 1.

Efekt wynikły z defektu prędkości na spływie z łopatki wirnikowej,wzglę
dem przyjętego położenia na obwodzie 0, można zapisać wyrażeniem Fourie
ra

Przyjmując, że geometria śladu aerodynamicznego za każdą łopatką wirni
kową jest identyczna, otrzymamy dla i-tej łopatki

(1 )
k=1

(2)
k=1
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Rys. 1 . Schemat do opisu matematycznego modulacji wirnika wentylatora osio
wego

Efekt sumaryczny wszystkich defektów za całym wirnikiem, dla liczby ło~ 
patek zw można więc określić zależnością

z
~r

(3)/(@) = ^  w^( # ).
i=1

Podstawiając równanie (2 ) oraz rozdzielając wyrażenie względem o-
trzymano

w
*(») = aQ

i = 1

Z  a^ cos k(8 - $ k )cos k ( p i  +

k=1

+ a^ sin k(9 - ł k ) sin le ęĵ
H=1

(^)
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A = a„ z . o o w ’ (5)

*k = “k
W

« z 008 k cpi 

i=1 i=1

2 ^
) + /  sin k c p ^ ) ' ( 6 )

* k  =  * k  +  E  a r o  * 2 !  1 1

y " 3 i n  k

\

£ cos k 9 i  
U=i

(7 )

otrzymano ostateoznie równanie w postaci uproszczonej
ao

w(s) = Aq + ^  cos k (e - f k ). ( 8 )
k=1

Ponieważ modulacja ozęstótliwośoiowa dotyozy położenia łopatek wirnika 
na obwodzie, do analizy zagadnienia wykorzystano jedynie równanie (6),któ
re dotyozy rozmieszozenia łopatek na obwodzie. Głównie interesować nas bę
dzie równanie (6) dla wartości liczbowej amplitudy składowej a^ = p o ż y 
li tylko dla zależnośoi kątowej

A^k, <p± ) =
2

oos k Cp^) + sin k cp

1=1 i=1
(9)

Równanie (9 ) nosi nazwę funkoji rozkładu. Odpowiednią wartość tej funk- 
oji definiują wartości k oraz a ich wpływ uzasadnia stosowanie mo-
dulaoji częstotliwościowej.

Efekt modulacji uzyskano poprzez odpowiednie zmodyfikowanie położenia 
kątowego Cp^ - i-tej łopatki wirnika, 0 0  ukazuje wyrażenie

<p[ =  (p^ + &(p sin d . Ip ^ . ( 10)

Ponieważ równanie (1 0 ) definiuje nowe położenie łopatek wirnika, więc 
aby przeanalizować wpływ położenia kątowego (p'^ na wartość funkoji rozkła
du (9), po podstawieniu otrzymano
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W tak sformułowanej zależności (11 ) na jej wartość wpływać będą parame
try k, oraz d. Ponieważ parametr k dotyczy krotności prędkości obro
towej wirnika w analizie, interesować nas będzie wartość k = zw , 2zw -.. , 
czyli liczby łopatek wirnika i jej krotności. Parametr d przyjęto równy
jedności, to znaczy, źe podczas jednego obrotu wirnika uzyskamy jeden cykl
modulacji. Jako zmienne wystąpią w równaniu (11) liczba łopatek wirnika 
zw oraz amplituda kąta modulacj i&t p. Dla analizy wyrażenia w nawiasiach 
prostokątnych równania (11) wprowadzono przekształcenia

cos(k ('P ^ + kA<psin<p^) = cos k i C k / k p s i n  cp ̂ ) +

' - sin k ęi. sin (kA<J> sin cp^) (12)

oraz

sin (k tp  ̂ + kAlp sin <p^) = sin k cos (kAtp sin t p ^ ) +

+ cos kfjp̂  sin ( k A t p  s i n  ( p ^ ) . (1 3 )

¥ równaniach (12) i (1 3 ) funkcję modulującą stanowią wyrażenia zawie
rające składnik k Acp , który nazwano wskaźnikiem modulacji i oznaczono 
symbolem mf . Wyrażenia te można zapisać, stosując szereg funkcji Bessela

(mf sin <p± ) = Jq ( mj. ) + 2 ^  | J2fc(mf )cos( 2k ( P j Ą

k.= 1 L -*
(14)

sin (mf sin cp± ) = 2 J2k-1 (mf)sln ( Z k - l ) < p i  •
k=1 *- J

(15)

Rys. 2. Wykresy funkcji Bes
sela w funkcji wskaźnika mo

dulacji

Wielkości amplitudy A^ik, (p^) w równa
niu (li) poszczególnyoh składowych okre
ślają kolejne harmoniczne funkcji Besse
la. Wykresy poszozególnych harmonicznych 
Bessela przedstawiono na rys. 2.

Analizując przebieg krzywych można zau
ważyć, że największą redukcję amplitudy 
uzyskano przy wartości wskaźnika modula
cji mf = 3,85 [i]. Wartość amplitudy wy
nosi około 0,4 wartości przed modulacją, 
a dalsze zwiększenie wskaźnika modulacji 

bardzo mało wpływa na redukcję war
tości amplitudy. Ważnym zagadnieniem przy
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modulacji częstotliwościowej jest szerokość pasma modulacji, którą okre
śla zależność

B = 2mf Ct>w . ( 16)

Wskaźnikiem szerokości pasma modulacji jest więc podwojony wskaźnik mo
dulacji, czyli 2mf.. Zagadnienie to wyjaśniono na rys. 3.

Rys. 3. Schemat zmodulowanego pasma dla wskaźnika modulacji m^ a 3,8
(według rys. 2)

3. Zastosowanie modulacji w konstrukcji maszyn osiowych

W konstrukcji wirników ważne są przede wszystkim dobór wskaźnika modu
lacji oraz warunki stosowalności modulacji częstotliwościowej dla konstruk
cji z kierownicami. Ponieważ = kAipa wartość parametru w interesują
cych nas przedziałach p = zw , więc można zapisać, że

mf ~ zw A V * ^17 ̂

V równaniu (1 7 ) przyjęto wartość liczbową k = z tego względu,że dla 
wartości liczbowych k = 2zv , k = 3 zw i wyższych będą tym bardziej.* speł
nione warunki optimum wskaźnika modulacji, czyli dla ^  3,85- Do anali
zy przyjęto liczby łopatek wirnika = 9 oraz z^ = 22 i = 32.Aby dla
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omówionych przypadków określić cptymalną amplitudę kąta modulac jidip, na
leży wartość = 3 ,8 5 podzielić przez odpowiednią liczbę łopatek wirni
ka (1 7 )

A<p9 = = O.'*28 rd ( 2 ^ . 5 ° ) ,  <p9 = 0,698 rd (k 0 ° ),

A(p2 2 = = °, 1?5 rd (10,0°), ę?22 = 0,285 rd (l6,ft°),

Aę>32 = = °-12 rd ̂ 7,0°) , ^ 2  = 0,196 rd (11°).

Z przeprowadzonych obliczeń wynika, że największe przesunięcie dokonać 
należy przy zw = 9, fakt ten powoduje przy tak małej liczbie łopatek du
że niewyważenie wirnika oraz zmianę właściwości aerodynamicznych, a przy 
mniejszych wskaźnikach modulacji uzyskamy mały efekt redukcji. Przykłady 
widma modulowanego dla omówionych wirników z liczbami łopatek z^ = 9; 22
i 32 przedstawiono na rys. 1*. Ustawienie łopatek wirnikowych na obwodzie 
po zastosowaniu modulacji, przykładowo dla liczby łopatek zw = 12, podano 
ha rys. 5•

Aft*!)

Aft*)

Aft*)

»*

Rys. 4. Wyniki modulacji częstotli
wościowej

a) dla wirnika o zw= 9 oraz mj.=1t9,
b) dla wirnika o zw=22 oraz m ^ . ^ 1 , 9 ,

c) dla wirnika o zw=32 oraz 01̂ = 3 , 2 .

Rys. 5. Ustawienie łopatek wirni
kowych na obwodzie pc zastosowaniu 

modulac ji

Z przedstawionych rozważań wynika, że najgorsze efekty uzyskao dla z = 
= 9. Dowodzi to więc, że modulacja częstotliwościowa saa sens jedynie dla 
większej liczby łopatek wirnika [i 12]. Ponadto, jak wynika z przykładu, 
dla zw = 9 obok uzyskanej redukcji składowej głównej pojawiły się znaczą
ce składowe boczne, które znacznie pogarszają charakterystykę widma hała-
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su. ¥ przypadku wentylatorów wyposażonych w kierownice, należy rozpatry
wać również widmo modulacji na tle widma mocy akustycznej. Aby wyjaśnić 
to zagadnienie na rys. 6 przedstawiono charakterystykę widma modulacji na 
tle widma mocy akustycznej wentylatora osiowego, wyposażonego w kierowni
ce o liczbie łopatek z ^ = 1 ó [̂ +]. Dla liczby łopatek zw = 9 wprowadzenie 
modulacji prowadzi do powstawania dodatkowych składowych widma o częstotli
wościach łopatkowych kierownicy n.z^, 2nzk ,... oraz ¥=2^, k=2zk ,... Przy 
ocenie tego typu regulacji należy uwzględnić zarówno szerokość pasma, jak 
i redukcję amplitudy. Przy zbyt dużych szerokościach pasma modulacji i jed
noczesnej niezbyt dużej redukcji amplitudy można pogorszyć charakterysty
kę akustyczną. Na rys. 7 przedstawiono podobną charakterystykę dla liczby 
łopatek wirnika zw=22. Stosowanie modulacji dla tej liczby łopatek jest 
bardziej korzystne z uwagi na prawidłową szerokość pasma modulacji oraz 
wskaźnika 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 m̂ . = 1,9. = 22, z^ = 16 oraz m̂ . = 1,9.

U. Wnioski i uwagi końcowe

Reasumując należy podkreślić, że modulacja częstotliwościowa jest tyl
ko jednym ze sposobów regulacji, która w zasadzie nieznacznie zmienia pa
rametry aerodynamiczne wentylatora osiowego lub innej przepływowej maszy
ny osiowej. Aby jednak metoda ta była jak najbardziej przydatna, należy
brać pod uwagę, że liczba łopatek wirnika powinna być większa od zw = 20.
Stwierdzenie powyższe wynika z obliczeń przeprowadzonych w pracach [1 i 2]. 
Należy również zauważyć, że przy mniejszej liczbie łopatek uzyskuje się 
dla optymalnego wskaźnika modulacji o wiele większe kąty przesunięcia ło
patek na obwodzie, 00 powoduje duże niewyważenie wirnika oraz zmianę pa
rametrów aerodynamicznych.

Optymalny wskaźnik modulacji uzyskano, 00 podano na rys. 2, dla m^ ^  
3,85, dla niższych wartości liczbowych wskaźnika otrzymano gorsze efekty 
redukcji amplitudy składowej głównej, a ponadto składowe boczne mogą przy
jąć wartości znaczące w widmie akustycznym.
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Szerokość pasma modulacji jést ściśle związana ze wskaźnikiem modula
cji i należy przy jego doborze również analizować widmo mocy akustycznej 
od współdziałania wirnika i kierownicy. Zły dobór pasma modulacji może spo
wodować pojawienie się w widmie składowych częstotliwości łopatkowej kie
rownicy lub ich wielokrotności [4]. Prawidłowy dobór parametrów modulacji 
przedstawiono na rys. 6, gdzie wprawdzie przy wąskim paśmie dla częstotli
wości podstawowej n zw uzyskano mały efekt redukcji. Znajduje się jed
nak ona w obszarze minimum mocy akustycznej. Natomiast pierwsza harmonicz
na 2nzw znajduje się w obszarze maksimum mocy akustyoznej i jest zreduko
wana maksymalnie, gdyż wskaźnik modulacji dla tej składowej wynosi m̂ .= 3,8 
(dla częstotliwości podstawowej m̂ , = zw&(p= 1,9, zaś dla pierwszej harmo
nicznej mf = 2 ( . z ^ A c p ) = 3,8).

Omówione zagadnienia modulacji częstotliwościowej są szozególnie ważne 
przy projektowaniu wentylatorów wyposażonych w kierownice. Ta metoda re
gulacji hałasu wentylatorów daje dobre efekty przy prawidłowym doborze pa
rametrów modulacji. Natomiast zły dobór parametrów modulacji, szozególnie 
w wentylatorach wyposażonych w kierownice, może doprowadzić do znacznego 
pogorszenia własności akustycznych i aerodynamicznych wentylatora.
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0CH0BN MOflyjIHUHH HACTOTH B 0CEBHX BEHTHJIHTOPAX,
OBOPyjiOBAHHHX HAHPABJIHHUHM AIII1APAT0M

P s 3 10 u e

B cTaThe a &h h rjiaBHfaie och o b h npaweHeHHH Mo^yjiaiyiH lacioik, uejibio KOTopoił 
SBJiaeicH noHHXSHHe myMa, reHepapoBaHHoro ocbb h m b@h t h a h t o p o m c HanpaBjiHioiĘHM 
annapaioM. Ha ocHOBe oupeflejiëHHHX TeopeiHąecKnx 3aBHCHM0cieił npoBe^ëH aHa- 
jih3 nomMH MOAyJiHitHH monaciHHx ąacioi b cnsKipe myMa BeHTHJiaiopa.

3ia npoÓJieMa Hiieai cymecTBeHHoe 3HaąeHHe b KOHCTpyKiłHH oceBHX BeHTHJiaTO- 
poB, xapaKTepH3yiornHXca hhskhm ypoBHSM mywa.

' ’ ■" \  ' .  ■ r  ?
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PRINCIPLES OF FREQUENCY MODULATION 
IN AXIAL VIBRATORS WITH STATOR BLADES

S u m m a r y

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.

4


