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E ADAPIA, W CELU OBKIŻEMA POZIOMU CI S M  E M  A AKUSTYCZfEGO 
W CZĘSTOTLIWOŚCIACH DYSKRETNYCH WIDMA HAŁASU PROMIEMO- 
WEGO WEP TYLA TORA ZA POMOCĄ UKŁADÓW REZOł' AESOWYCH

Streszczenie; Sa podstawie badań wykazano, że przez wbudowanie 
odpowiednio nastrojonego rezonatora ćwierćfalowego w miejsce 
języczka obudowy spiralnej wentylatora promieniowego można ob
niżyć poziom ciśnienia akustycznego częstotliwości przejścia 
łopatki od kilku do kilkunastu decybeli. Wartość tego tłumienia 
zależy od parametrów geometrycznych rezonatora i nakrywającego 
wlot rezonatora perforowanego języczka.

1 .  W stęp
Promieniowe wentylatory generują dźwięki pochodzenia aerodynamicz

nego, w których występuje częstotliwość dominująca zwana częstotliwoś
cią przejścia łopatki. Opisane dotychczas w literaturze sposoby obniże
nia poziomu ciśnienia akustycznego w częstotliwościach dyskretnych, 
występujących w widmie akustycznym promieniowego wentylatora, dotyczą 
zmiany odległości języczka obudowy spiralnej od wirnika oraz kąta po
chylenia krawędzi języczka w stosunku do krawędzi łopatek /T 1, 2, 3, 47 
Modyfikując konstrukcję języczka oraz wyrównując pole prędkości za wir
nikiem możemy spowodować obniżenie poziomu ciśnienia akustycznego częs
totliwości przejścia łopatki, ale nie jesteśmy w stanie wyeliminować 
tego dźwięku z widma.

Przeprowadzono również badania przydatności różnego rodzaju ustro
jów tłumiących C  5, 6, 7 _7 do obniżenia poziomu ciśnienia akustycznego 
w częstotliwościach dyskretnych widma wentylatorów.

Jeżeli będziemy oddziaływać na warunki generacji dźwięku w wertyla 
torze promieniowym akustycznym polem zewr- t -• ->yis powinniśmy w efekcie 
uzyskać obniżenie poziomu ciśnier..a skus ~ - stotiiwości prze -
ścia łopatki. Jako zewnętrznego pola akus vy- eg unyto rezonatora 
ćwierćfalowego, który wbudowano w miejsce j ęsyczka obudowy spiralne.-) 
wentylatora. Przez odpowiednie strojenie rezonatora starano się obniżyć 
poziom ciśnienia akustycznego częstotliwości przejścia łopatki. Otrzy
mane wyniki pomiarów zilustrowano wykresami.
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2. Ketodvke badań i sposób Ich przeprowadzenis
Eadaria mające na celu obniżenie poziomu ciśnienia akustycznego 

częstotliwości przejścia łopatki przy użyciu rezonatora ćwierćfalowego 
przeprowadzono na modelu wentylatora promieniowego o stosunku średnic 
D^D-, = 0,7 i szerokości względnej wirnika b^/D^ = 0,36.'Średnica zew
nętrzna wirnika D? * 64 3 ma. Kąty pochylenia łopatek na wlocie i wylo
cie wyrosiły odpowiednio jb 1 =16°, ^  = 41°. Wirnik posiadał 9 jedno- 
łukowych łopatek pochylonych do tyłu. Odległość wirnika od rezonatora 
w czasie badań była utrzymywana na stałym poziomie i wynosiła r/R,, = 
0,062. Promień języczka obudowy spiralnej wentylatora stanowił promień 
zaokrąglenia perforowanej płytki nakrywającej pudło rezonatora i był 
równy = 0,14. Zarys obudowy wyznaczono według spirali logaryt -
miczrej.

Stosowany w badaniach rezonator ćwierćfalowy był geometrycznie po
dobny do rezonatora ćwierćfalowego zastosowanego przez autorów pracy 
C  7 7, z tą różnicą, że jego szerokość z konieczności musiała odpowia
dać Bzerokości obudowy spiralnej. Zostało to podyktowane faktem, że 
ćwierćfalowy rezonator użyty do badań wstępnych /’ 8 J  działał selek
tywnie, a efekt obniżenia poziomu ciśnieria akustycznego częstotliwoś
ci przejścia łopatki był niewielki. Szerokość rezonatora wynosiła 
E/Rj = 1,0 a wysokość g/R^ = 0,27. Wlot rezonatora nakrywano trzema 
wymiernymi perforowanymi płytkami o stałej ilości otworów i = 184. 
Średnice otworów dla poszczególnych sit wynosiły d = 7,1 mm, 8,6 mm,
10,5 mm. Katomiast powierzchnia perforacji odpowiednio £ =  19,4%,
2 8 ,5 *  i 42 ,5% .

Pomiary akustyczne wykonano na stanowisku opisanym w pracy C  9 -7. 
Wentylator napędzano silnikiem prądu stałego. Obroty zmieniano Skoko
wo eo 100 obr/min •// granicach od 1300 do 2000 obr/min. Pomiar poziomu 
ciśnienia akustycznego prowadzono punktowo wewnątrz rurociągu ssawne
go, w takim punkcie pracy wentylatora, w którym ciśnienie to osiągało 
wartość minimalną.

3. Współdziałanie rezonatora ćwierćfalowego z wentylatorem
W rezonatorze ćwierćfslowym zjawisko rezonansu wynika z sumowania 

3ię fal o zgodnych fazach przy wielokrotnym ich odbiciu wewnątrz re
zonatora. Powyższy warunek spełniony jest dla częstotliwości rezonan
sowej użytego do badań rezonatora. Z warunków brzegowych dla rezonato
rów ćwierćfulowych wynika, że przy częstotliwości rezonansowej fale 
odbite wielokrotnie wewnątrz rezonatora mają u wylotu jednakowe fazy 
ciśnienia akustycznego, przeciwne do fazy biśnienia akustycznego fali 
generowanej przez źródło, którym w tym przypadku Jest promieniowy wen
tylator. Korzystając z zasady superpozycji fal i traktując rezonator 
umieszczony w miejscu języczka jako wtórne źródło energii generujące 
falę z przeciwną fazą ciśnienia akustycznego do fazy ciśnienia akue-
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tycznego fali padającej ze źródła* którym jest wentylator powinno się 
uzyskać znaczne obniżenie poziomu ciśnienia akustycznego częstotliwoś
ci.przejścia łopatki. Słuszność założenia ilustruje rysunek .1, na którym 
porównano widma akustyczne -wentylatora z konwencjonalnie ukształtowa
nym języczkiem obudowy spiralnej, i z zastępującym go rezonatorem ćwierć 
falowym nastrojonym na częstotliwość fr - 225 Hz. Wlot rezonatora przy
kryto blachą perforowaną o średnicy otworów d - 10,5 mm. Powierzchnia 
perforacji £ = 42,5%. W wyniku wbudowania w miejsce języczka rezonato
ra ćwierćfalowego uzyskano obniżenie poziomu ciśnienia akustycznego nie 
tylko częstotliwości przejścia łopatki i jej harmonicznych, ale również 
poziomu ciśnienia akustycznego prawie w całym zakresie widma. Obniżenie 
poziomu ciśnienia akustycznego częstotliwości przejścia łopatki można 
uzyskać przy innej prędkości obrotowej wirnika przez odpowiednie dostro
jenie rezonatora. Uzyskany w ten sposób efekt jest bardziej widoczny 
na rysunku 2, na którym poziom ciśnienia akustycznego częstotliwości 
przejścia łopatki wykreślono w funkcji obrotów wentylatora. Grubą 
linią zaznaczono zmianę poziomu ciśnienia akustycznego częstotliwości 
przejścia łopatki promieniowego wentylatora z konwencjonalnie ukształ
towanym języczkiem. Pozostałe krzywe ilustrują wyniki pomiarów uzyska
ne po zamontowaniu rezSnatora ćwierćfalowego i pokazują wartości obni
żenia poziomu ciśnienia akustycznego przy nastrojeniu go na różne częs
totliwości rezonansowe.

Znaczne obniżenie poziomu ciśnienia akustycznego częstotliwości 
przejścia łopatki dla różnych obrotów wentylatora można uzyskać przez 
zmianę powierzchni perforacji płytek nakrywających wlot rezonatora. Wy
niki prezentowane na rysunku 2 uzyskano dla sita o średnicy oczek d «
7,1 mm, powierzchni perforacji £= 19,4%. Tłumiący efekt rezonatora 
ćwierćfalowego jest możliwy nie tylko dla szczególnej częstotliwości 
lub w środku wąskiego pasma lecz może być rozciągnięty na cały zakres 
częstotliwości widma. Ta właściwość rezonatora ćwierćfalowego pozwala 
na praktyczne jego zastosowanie do obniżania poziomu ciśnienia akus
tycznego zarówno w wentylatorach promieniowych jak i osiowych.

Krzywe na rysunkach 3 i 4 ilustrują wyniki badań, w których wlot 
rezonatora nakryto dwoma różnymi sitami. Przy zastosowaniu sita o 
średnicy otworów d = 8,6 mm oraz powierzchni perforacji £ =  28,5% po
ziom ciśnienia akustycznego częstotliwości przejścia łopatki ilustru
ją krzywe na rysunku 3. W wyniku zastosowania tego sita uzyskano znacz
ne obniżenie poziomu ciśnienia akustycznego częstotliwości przejścia 
łopatki w całym zakresie stosowanych obrotów. Zwiększenie średnicy 
otworów sita do wartości d = 10,5 mm, a tym samym jego powierzchni per
foracji do 42,5% niewiele zmieniło w przebiegu zjawiska jak to wynika 
z krzywych na rysunku 4.

Zastosowanie sit nakrywających wlot rezonatora z pewnością wpływa 
na obniżenie poziomu ciśnienia akustycznego częstotliwości przejśęia
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różne częstotliwości 
łopatki. Pod wpływem strumienia powietrza na krawędziach otworów sita 
powstają wiry, które są następnie unoszone przez przepływ. Ponadto 
fale akustyczne powstałe w rezonatorze ćwierćfalowym docierając do



otworów sita wywołują powstanie nowego zaburzenia na krawędziach oczek. 
Zarówno od średnicy otworów jak i ich ilości zależy efekt tłumienia 
wywołanych oscylacji powietrza. Jak wykazano w pracy f Q J  wzrost stop
nia perforacji sita przy zachowaniu stałej średnicy Otworów powodował 
wzrost tłumienia w kierunku wyższych częstotliwości dominujących. Ka- 
tomiast zmiana średnicy otworów przy zachowaniu ich stałej ilości po
woduje przesunięcie maksymalnego tłumienia w kierunku częstotliwości 
niższych.

1 0 6 _____________ . . ;■ 3. Gniewek-Grzybcżyk!

Rys.4. Poziom ciśnienia akustycznego częstotliwości przejścia łopat
ki w funkcji obrotów dla wentylatora z tradycyjnym języczkiem 
i wbudowanym rezonatorem A/4-falowym nastrojonym na różne 
częstotliwości

Maksymalne obniżenie poziomu ciśnienia akustycznego częstotliwości 
przejścia łopatki w całym zakresie obrotów wentylatora uzyskano w przy
padku nakrycia rezonatora sitem o średnicy otworów d = 8,6 mm;co ilus
trują krzywe na rysunku 5* Zastosowanie tych samych sit w rezonatorze 
współpracującym z wentylatorami promieniowymi o kątach pochylenia ło
patki na wylocie „ = 24° i 30° 307 spowodowało niewielkie obniżenie 
poziomu ciśnienia akustycznego częstotliwości przejścia łopatki / rys.
6 / lub całkowity brak efektu tłumienia / rys. 7 /.

?i'ymiary oczek sita nakrywającego wlot rezonatora, promień jego za
okrąglenia, powierzchnia perforacji mają niewątpliwy wpływ na poziom
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ciśnienia akustycznego częstotliwości przejścia łopatki. Jednak nie 
został on dotychczas jednoznacznie wyjaśniony.

Rys.5. Poziom ciśnienia akustycznego częstotliwości przejścia ło
patki w funkcji obrotów dla wentylatora z tradycyjnym języcz
kiem i wbudowanym rezonatorem A/4-falowym zamkniętym sitem 
o różnej średnicy oczek

4. Uwagi końcowe
Ra podstawie przeprowadzonych badań wykazano, że rezonator ćwieró- 

falowy wbudowany w miejsce tradycyjnego języczka obudowy wentylatora 
tworzy z nim układ akustyczno-przepływowy ze sprzężeniem zwrotnym.
W wyniku występowania tego rodzaju układu osiąga się znaczne obniżenie 
poziomu ciśnienia akustycznego częstotliwości przejścia łopatki* Jest 
ono w dużym stopniu uzależnione od dobroci rezonatora, jego parametrów 
geometrycznych, odległości.między źródłem dźwięku a rezonatorem, wymia
rów źródła dźwięku oraz od nakrywającego wlot rezonatora sita. Rzeczy
wista długość rezonatora nie odpowiada długości A/4 fali z powodu zas
tosowania perforacji języczka i oddziaływania strumieni powietrza na 
znajdujące się w nim otwory. W trakcie pomiarów nsleży ją każdorazowo 
ustalać na drodze żmudnych prób.

W przypadku zmiennej długości rezonatora, przy utrzymaniu tego sa
mego nakrycia jego wlotu, częstotliwość rezonansową rezonatora mcżra 
zmieniać a w konsekwencji uzyskiwać obniżenie poziomu ciśnienia akus
tycznego dowolnych częstotliwości. Jednakże maksymalne jego obniżenie
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ma miejsce w przypadku optymalnej, imped.ancji akustycznej rezonatora.

Rys.6. Poziom ciśnienia akustycznego częstotliwości przejścia ło- 
Rya.7. patkj w,funkcji obrotów dla wentylatorów o kącie j6 ? = 24° 

i.30 30 z tradycyjnym języczkiem i wbudowanym rezonatorem 
■A/4 - falowym nastrojonym na różne częstotliwości
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HCCJIĘHOBAHHH, nPOBQRHMHB C UEJłbK) IIOHHjKBHHH. yPOBHH AKYC THHECKO IXi 
MBJIEHHH B J1HCKPETHHX HACTOTAX CHEKTPA ffl/MA UEHTPQEEfflUX 
BEHTHJW TOPOB C UPHMEHEHHEM PE30HAT0PHiiZ CHCTEM

P e 3 k  m  e
Ha oCHOBaHHH HCCJiesoBaHHfl Chjio o6napyzeHO, <ito yciaHOBKa HaoTpoesHoro 

cooTBeTCTBymzHM o0pa3ojs &/4—bojihoboto pesoHasopa b uecTO & suma omipajiBKO' 
ro Kopnyca ueHipodeacHoro BeHTHzaiopa moxho chh3htb ypoBeHB azycTE^ecicoro 
AaBzeHHH ^acso*H nepexo^a zonaiKZ os HecKo.iLKHx ao 15 AE. 3HaueHze stoto 
aaiyxaHHa. saBHOHt oi reoideipmecKEX EapaweipoB pe30Haiopa e oi nepłopupo- 
BasBoro &3KKB npHKpuBawgero bxoa peaoHaiopa.
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REDUCTION OF CENTRIFUGAL FAN SOUND PRESSURE LEVEL BLADE 
PASSING FREQUENCY BY USE OF RESONATORS

S u m m a r y
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.

<vith appropriate tuning of the resonator, reductions in the blade 
passing frequency tones up to 15 d3. Parameters which influenced the 
width of the resonator response were the porosity and whole size the 
rezonator mouth.


