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EADAPIA, W CELU OBKIZEMA POZIOMU CISMEM A AKUSTYCZFEGO
W CZESTOTLIWOSCIACH DYSKRETNYCH WIDMA HAELASU PROMIEMO-
WEGO WEPTYLATORA ZA POMOCA UKLADOW REZOF* AESOWYCH

Streszczenie; Sa podstawie badan wykazano, ze przez wbudowanie
odpowiednio nastrojonego rezonatora cwiercfalowego w miejsce
Jjezyczka obudowy spiralnej wentylatora promieniowego mozna ob-
nizy¢ poziom cisnienia akustycznego czestotliwosci przejscia
+opatki od kilku do kilkunastu decybeli. Wartos$¢ tego tdumienia
zalezy od parametréw geometrycznych rezonatora i nakrywajgcego
wlot rezonatora perforowanego jezyczka.

1. Wstep

Promieniowe wentylatory generuja dzwieki pochodzenia aerodynamicz-
nego, w ktorych wystepuje czestotliwos¢ dominujaca zwana czestotliwos-
cig przejscia topatki. Opisane dotychczas w literaturze sposoby obnize-
nia poziomu cisnienia akustycznego w czestotliwosciach dyskretnych,
wystepujacych w widmie akustycznym promieniowego wentylatora, dotycza
zmiany odlegtosci jezyczka obudowy spiralnej od wirnika oraz kata po-
chylenia krawedzi jezyczka w stosunku do krawedzi 4opatek /T1, 2, 3, 47
Modyfikujac konstrukcje jezyczka oraz wyréwnujac pole predkosci za wir-
nikiem mozemy spowodowaé¢ obnizenie poziomu cisnienia akustycznego czes-
totliwosci przejscia topatki, ale nie jestesmy w stanie wyeliminowac
tego dzwieku z widma.

Przeprowadzono réwniez badania przydatnosci réznego rodzaju ustro-
jow thumigcych C 5, 6, 7 _7 do obnizenia poziomu cisnienia akustycznego
w czestotliwosciach dyskretnych widma wentylatoréw.

Jezeli bedziemy oddziatywa¢ na warunki generacji dzwieku w wertyla
torze promieniowym akustycznym polem zem— t-e-yis powinnismy w efekcie
uzyskaé¢ obnizenie poziomu cisnier..a skus ~ - stotiiwosci prze -
Scia #topatki. Jako zewnetrznego pola akuswy- eg unyto rezonatora
¢wiercfalowego, ktoéry wbudowano w miejsce jesyczka obudowy spiralne.-)
wentylatora. Przez odpowiednie strojenie rezonatora starano sie obnizyc
poziom cisnienia akustycznego czestotliwosSci przejscia +dopatki. Otrzy-
mane wyniki pomiaréw zilustrowano wykresami .
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2. Ketodvke badan i spos6éb Ich przeprowadzenis

Eadaria majace na celu obnizenie poziomu cisnienia akustycznego
czestotliwosci przejscia dopatki przy uzyciu rezonatora dcwiercfalowego
przeprowadzono na modelu wentylatora promieniowego o stosunku S$rednic
DAD-, = 0,7 i szerokosci wzglednej wirnika b~r/D* = 0,36."Srednica zew-
netrzna wirnika D? * 643 ma. Katy pochylenia 4opatek na wlocie i wylo-
cie wyrosity odpowiednio jbl =16°, ~ = 41°. Wirnik posiadat 9 jedno-
+ukowych +topatek pochylonych do tyku. Odlegtos¢ wirnika od rezonatora
w czasie badan by#a utrzymywana na stalym poziomie i wynosita r/R,, =
0,062. Promien jezyczka obudowy spiralnej wentylatora stanowit promien
zaokraglenia perforowanej p#ytki nakrywajacej puddo rezonatora i byt
réwny = 0,14. Zarys obudowy wyznaczono weddug spirali logaryt -
miczrej.

Stosowany w badaniach rezonator c¢wiercfalowy byk geometrycznie po-
dobny do rezonatora ¢wiercfalowego zastosowanego przez autoréw pracy
C 77, z ta réznica, ze jego szerokos¢ z koniecznosci musiata odpowia-
da¢ Bzerokosci obudowy spiralnej. Zostato to podyktowane faktem, ze
¢wierc¢falowy rezonator uzyty do badan wstepnych /°8J dziaktat selek-
tywnie, a efekt obnizenia poziomu cisnieria akustycznego czestotliwos-
ci przejscia dopatki byt niewielki. Szeroko$¢ rezonatora wynosita
E/Rj = 1,0 a wysokos¢ g/R™ = 0,27. Wlot rezonatora nakrywano trzema
wymiernymi perforowanymi pdytkami o statej ilosci otwordéw i = 184.
Srednice otworéw dla poszczegélnych sit wynosidy d = 7,1 mm, 8,6 mm,
10,5 mm. Katomiast powierzchnia perforacji odpowiednio £= 19,4%,
28,5* i 42,5%.

Pomiary akustyczne wykonano na stanowisku opisanym w pracy C 9 -7.
Wentylator napedzano silnikiem pradu statego. Obroty zmieniano Skoko-
wo eo 100 obr/min o granicach od 1300 do 2000 obr/min. Pomiar poziomu
cisnienia akustycznego prowadzono punktowo wewngtrz rurociggu ssawne-
go, w takim punkcie pracy wentylatora, w ktérym cisnienie to osiggato

wartos¢ minimalna.

3. Wspoétdziatanie rezonatora c¢wiercfalowego z wentylatorem

W rezonatorze cwiercfslowym zjawisko rezonansu wynika z sumowania
3ie fal o zgodnych fazach przy wielokrotnym ich odbiciu wewnatrz re-
zonatora. Powyzszy warunek spedniony jest dla czestotliwosci rezonan-
sowej uzytego do badan rezonatora. Z warunkéw brzegowych dla rezonato-
row cwiercfulowych wynika, ze przy czestotliwosci rezonansowej Tfale
odbite wielokrotnie wewnatrz rezonatora maja u wylotu jednakowe fazy
cisnienia akustycznego, przeciwne do fazy bisnienia akustycznego fali
generowanej przez zroddo, ktorym w tym przypadku Jest promieniowy wen-
tylator. Korzystajac z zasady superpozycji fal i traktujac rezonator
umieszczony w miejscu jezyczka jako wtdérne zroéddo energii generujace
fale z przeciwng faza cisnienia akustycznego do fazy cisnienia akue-
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tycznego fali padajacej ze zrédba* ktérym jest wentylator powinno sie
uzyska¢ znaczne obnizenie poziomu cis$nienia akustycznego czestotliwos-
ci.przejscia dopatki. Stusznosé¢ zatozenia ilustruje rysunek 1,na ktérym
poréwnano widma akustyczne -wentylatora z konwencjonalnie uksztakttowa-
nym jezyczkiem obudowy spiralnej, i z zastepujacym go rezonatorem cwiercé
falowym nastrojonym na czestotliwos¢ fr - 225 Hz. Wlot rezonatora przy-
kryto blachag perforowang o Srednicy otworéw d - 10,5 mm. Powierzchnia
perforacji £ = 42,5%. W wyniku wbudowania w miejsce jezyczka rezonato-
ra ¢wiercfalowego uzyskano obnizenie poziomu cis$nienia akustycznego nie
tylko czestotliwosci przejsScia dopatki i1 jej harmonicznych, ale réwniez
poziomu cisnienia akustycznego prawie w catym zakresie widma. Obnizenie
poziomu cisnienia akustycznego czestotliwosci przejscia topatki mozna
uzyska¢ przy innej predkosci obrotowej wirnika przez odpowiednie dostro-
jenie rezonatora. Uzyskany w ten spos6b efekt jest bardziej widoczny

na rysunku 2, na ktérym poziom cisnienia akustycznego czestotliwosci
przejscia #topatki wykreslono w funkcji obrotéw wentylatora. Gruba

liniag zaznaczono zmiane poziomu cis$nienia akustycznego czestotliwosci
przejscia 4dopatki promieniowego wentylatora z konwencjonalnie uksztat-
towanym jezyczkiem. Pozostate krzywe ilustrujg wyniki pomiaréw uzyska-
ne po zamontowaniu rezSnatora ¢wierc¢falowego i pokazuja wartosci obni-
zenia poziomu cisnienia akustycznego przy nastrojeniu go na rézne czes-
totliwosci rezonansowe.

Znaczne obnizenie poziomu cisnienia akustycznego czestotliwosci
przejscia dopatki dla réznych obrotéw wentylatora mozna uzyskaé¢ przez
zmiane powierzchni perforacji pdytek nakrywajacych wlot rezonatora. Wy-
niki prezentowane na rysunku 2 uzyskano dla sita o Srednicy oczek d «
7,1 mm, powierzchni perforacji £= 19,4%. THumigcy efekt rezonatora
¢wiercfalowego jest mozliwy nie tylko dla szczegélnej czestotliwosci
lub w Srodku waskiego pasma lecz moze by¢ rozciagniety na caty zakres
czestotliwosci widma. Ta whasciwo$é rezonatora dwiercfalowego pozwala
na praktyczne jego zastosowanie do obnizania poziomu cis$nienia akus-
tycznego zaréwno w wentylatorach promieniowych jak i osiowych.

Krzywe na rysunkach 3 i 4 ilustruja wyniki badan, w ktérych wlot

rezonatora nakryto dwoma réznymi sitami. Przy zastosowaniu sita o
Srednicy otworéw d = 8,6 mm oraz powierzchni perforacji £= 28,5% po-
ziom cis$nienia akustycznego czestotliwosci przejscia Htopatki ilustru-
ja krzywe na rysunku 3. W wyniku zastosowania tego sita uzyskano znacz-
ne obnizenie poziomu cisnienia akustycznego czestotliwosci przejscia
‘opatki w calym zakresie stosowanych obrotéw. Zwiekszenie $Srednicy
otworéw sita do wartosci d = 10,5 mm, a tym samym jego powierzchni per-
foracji do 42,5% niewiele zmienido w przebiegu zjawiska jak to wynika

z krzywych na rysunku 4.

Zastosowanie sit nakrywajacych wlot rezonatora z pewnoscig wptywa
na obnizenie poziomu cisnienia akustycznego czestotliwosci przejseia
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rozne czestotliwosci

+opatki. Pod wpdywem strumienia powietrza na krawedziach otworéw sita
powstaja wiry, ktdére sg nastepnie unoszone przez przepityw. Ponadto
fale akustyczne powstalte w rezonatorze c¢wiercfalowym docierajac do
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otwordéw sita wywotuja powstanie nowego zaburzenia na krawedziach oczek.
Zarowno od Srednicy otwordow jak 1 ich ilosci zalezy efekt thumienia
wywotanych oscylacji powietrza. Jak wykazano w pracy fQ J wzrost stop-
nia perforacji sita przy zachowaniu statej Srednicy Otwordéw powodowat
wzrost tdumienia w Kierunku wyzszych czestotliwosci dominujacych. Ka-
tomiast zmiana Srednicy otwordw przy zachowaniu ich statej ilosci po-
woduje przesuniecie maksymalnego tdumienia w kierunku czestotliwosci

nizszych.

Rys.4. Poziom cisnienia akustycznego czestotliwosci przejscia dfopat-
ki w funkcji obrotéw dla wentylatora z tradycyjnym jezyczkiem
i wbudowanym rezonatorem A/4-falowym nastrojonym na rozne

czestotliwosci
Maksymalne obnizenie poziomu cisnienia akustycznego czestotliwosci
przejscia +dopatki w catym zakresie obrotow wentylatora uzyskano w przy-
padku nakrycia rezonatora sitem o $rednicy otwordéw d = 8,6 mm;co ilus-
truja krzywe na rysunku 5* Zastosowanie tych samych sit w rezonatorze
wspodpracujacym z wentylatorami promieniowymi o katach pochylenia #4o-
i 30°307 spowodowato niewielkie obnizenie

patki na wylocie ., = 24°
przejscia #dopatki / rys.

poziomu cisnienia akustycznego czestotliwosci
6 / lub catkowity brak efektu tdumienia / rys. 7 /.

?i"ymiary oczek sita nakrywajacego wlot rezonatora, promien jego za-

okraglenia, powierzchnia perforacji maja niewatpliwy wpdyw na poziom
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cisnienia akustycznego czestotliwosci przejscia dopatki. Jednak nie
zostat on dotychczas jednoznacznie wyjasniony.

Rys.5. Poziom cisnienia akustycznego czestotliwosci przejscia +4o-
patki w funkcji obrotéw dla wentylatora z tradycyjnym jezycz-
kiem i1 wbudowanym rezonatorem A/4-falowym zamknietym sitem
0 réznej Srednicy oczek

4. Uwagi koncowe

Ra podstawie przeprowadzonych badan wykazano, ze rezonator céwiero-
falowy wbudowany w miejsce tradycyjnego jezyczka obudowy wentylatora
tworzy z nim uktad akustyczno-przeptywowy ze sprzezeniem zwrotnym.

W wyniku wystepowania tego rodzaju uktadu osigga sie znaczne obnizenie
poziomu cisnienia akustycznego czestotliwosci przejscia dopatki* Jest
ono w duzym stopniu uzaleznione od dobroci rezonatora, jego parametrow
geometrycznych, odlegtosci.miedzy zréddem dzwieku a rezonatorem, wymia-
réw zrédta dzwieku oraz od nakrywajacego wlot rezonatora sita. Rzeczy-
wista ddugos¢ rezonatora nie odpowiada diugosci A/4 fali z powodu zas-
tosowania perforacji jezyczka i1 oddziatywania strumieni powietrza na
znajdujace sie w nim otwory. W trakcie pomiaréw nslezy ja kazdorazowo
ustala¢ na drodze zmudnych prob.

W przypadku zmiennej d¥ugosci rezonatora, przy utrzymaniu tego sa-
mego nakrycia jego wlotu, czestotliwo$¢ rezonansowg rezonatora mczra
zmienia¢ a w konsekwencji uzyskiwaé¢ obnizenie poziomu cisnienia akus-
tycznego dowolnych czestotliwosci. Jednakze maksymalne jego obnizenie
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ma miejsce w przypadku optymalnej, imped.ancji akustycznej rezonatora.

Rys.6. Poziom cisnienia akustycznego czestotliwosci przejscia 4o-

Rya.7. patkj w,funkcji obrotéw dla wentylatoréw o kacie p ? = 24°
i.30 30 z tradycyjnym jezyczkiem i wbudowanym rezonatorem
mA/4 - falowym nastrojonym na rézne czestotliwosci
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HCCJIEHOBAHHH, nPOBQRHMHB C WEMK) HOHjKBHH. yPOBHH AKYCTHHECKO Dd
MBJIEHHH B J1HCKPETHHX HACTOTAX CHEKTPA fAAA UEHTPQEEFFIUX
BEHTHIJWTOPOB C UPHMEHEHHEM PE30HATOPHiiZ CHCTEM

Pe3kme

Ha oCHOBaHHH HCCJiesoBaHHfl Chjio o6napyzeHO, <ito yciaHOBKa HaoTpoesHoro
cooTBeTCTBymzHM oOpa3ojs &/4-bojihoboto pesoHasopa b uecTO &suma omipajiBKO*
ro Kopnyca ueHipodeacHoro BeHTHzaiopa moxho chh3htb ypoBeHB azycTE~ecicoro
AaBzeHHH ~acso*H nepexo”™a zonaiKZ os HecKo.ilLKHx ao 15 AE. 3HaueHze stoto
aaiyxaHHa. saBHOHt oi reoideipmecKEX EapaweipoB pe3OHaiopa e oi neptopupo-
BasBoro &3KKB npHKpuBawgero bxoa peaoHaiopa
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REDUCTION OF CENTRIFUGAL FAN SOUND PRESSURE LEVEL BLADE
PASSING FREQUENCY BY USE OF RESONATORS

Summary
This paper deals with a method by which an acoustic resonator can be
used to reduce sound pressure level blade passing frequency generated by
centrifugal fan. In the study reported, the casing of a small, centrifu-
gal blower was modified by replacing the cut-off of the scroll with the
mouth of a quarter-wavelength resonator.
<ith appropriate tuning of the resonator,
passing frequency tones up to 15 d3. Parameters which
width of the resonator response were the porosity and whole size the

reductions in the blade
influenced the

rezonator mouth.



