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OBNIZENIE HALASU WENTYLATORA
PRZEZ ZASTOSOWANIE REZONATORA
WOBUDOWIE SPIRALNEJ

Streszczenie. Przedstawiono sposéb obnizenia tonu topatkowego
wentylatora promieniowego z zastosowaniem réznego typu rezonatoréw
w jezyczku obudowy spiralnej. Uzyskano znaczne obnizenie poziomu
hatasu wlotu i wylotu wentylatora. Przeprowadzone badania pozwolity
sprecyzowac¢ warunki doboru rezonatoréw dla réznych wentylatoréw
promieniowych.

FAN NOISE REDUCTION BY APPLICATION OF RESONATOR IN
SCROLL CASING

Summary. The way of blades tone reduction of centrifugal fan with
the application of defferent resonators in scroll casing cut off was
presented. The significant noise level reduction of fan inlet and outlet
was achiewed. The investigations enabled to determine the conditions
ofresonator selection for different centrifugal fans.

GEBLASELARMDAMMUNG MIT DER BENUTZUNG EINES RESO-
NATOR IM SPIRALGEHAUSE

Zusammenfassung. Eine Methode zur Erniedrigung des
Schaufelschalls im Radialventilator mittels verschiedenen Resonatoren
in der Zunge des Spiralgehduse wurde dargestellt. Bedeutende
Larmdemmung am Eingang und Ausgang des Ventilators wurde
erreicht. Durchgefihrte Untersuchungen erlaubten die Hinweise fur
die Annahme der Resonatoren fur verschiedene Radialventilatoren
darzustellen.
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1. WSTEP

Zagadnienie hatasliwosci wentylatoréw nabiera obecnie coraz wiekszego
znaczenia ze wzgleddw ekologicznych. Postep badan nad wptywem hatasu na
organizm ludzki pozwolit stwierdzi¢, ze dtugotrwate przebywanie w pomiesz-
czeniach o wysokim poziomie dzwieku powoduje nie tylko trwaty ubytek
stuchu, ale wywotuje takze nieodwracalne zmiany wewnetrzne i bardzo nieko-
rzystnie wptywa na stan psychiczny cztowieka.

Zmniejszenie poziomu hatasu wentylatora mozna osiggng¢ metoda czynng
lub bierna.

Metoda bierna polega na odpowiednim doborze wentylatora do sieci wenty-
lacyjnej oraz na stosowaniu cichobieznych wentylatoréw. Sposéb ten wymaga
perspektywicznego spojrzenia na zagadnienie pracy wentylatora jako zrodta
aeroakustycznego.

W przypadku metody biernej wentylator uzupetniany jest ttumikami aku-
stycznymi (po stronie ssacej i tloczonej) oraz ostong akustyczng
(dzwiekochtonng lub dZzwiekochtonno-izolacyjng) na czesci napedowej, skrzy-
ni i kanatach.

2. WENTYLATOR PROMIENIOWY JAKO ZRODLO HALASU

Hatas wentylatora w sposéb Scisty zwigzany jest z predko$cig obwodowag u2
krawedzi topatek na srednicy D2 Mozna go podzieli¢ na dwie grupy:
- hatas mechaniczny, spowodowany pracg czesci mechanicznych,
- hatas aerodynamiczny, wywotany przeptywem czynnika przez wentylator.

Moc akustyczna hatasu mechanicznego Lp= u23 Elementy konstrukcyj-
ne wentylatora pobudzane sg do drgan przez ruch obrotowy kota wirnikowego.
Drgania te przenoszone sg przez elementy konstrukcyjne wentylatora, two-
rzagc w jego otoczeniu pole fal powietrznych. W przypadku wad instalacji
wentylatora (wadliwych tozysk, ztego wywazenia wirnika, niecentrycznosci
sprzegta, wadliwego potgczenia elementow itp.) przy predkosciach rezonanso-
wych hatas mechaniczny moze sta¢ sie czynnikiem dominujacym.

Hatas aerodynamiczny jest gtdwnym zrédtem hatasu wentylatora i moz-
na go podzieli¢ na dwie grupy:
- hatas turbulencyjny,
- hatas wywotany niejednorodnoscia strumienia.

Hatas turbulencyjny, o widmie szerokopasmowym, spowodowany jest
nieustalonym przeptywem przez wentylator. Burzliwo$¢ przeptywu powoduje
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lokalne zmiany ci$nien, nie tylko w samym przeptywie, ale rébwniez na omy-
wanych powierzchniach. Podstawowa czestotliwos$¢é hatasu turbulencyjnego

okreslanajest zaleznoscig:

_Shw
D
gdzie:
Sh - warto$¢ liczby Strouhala,
w - predkos¢ omywania elementu,
D - charakterystyczny wymiar elementu.

Natomiast fale dzwiekowe, ktére rozchod

zg sie w otoczeniu w wyniku

przeptywu turbulencyjnego, sg w postaci fal drugiego rzedu (tzw. quadropole),
opoziomie mocy zwigzanej z predkoscig obwodowa wirnika, wyrazonej zalez-
noscig L pt~ u8. Oprocz czestotliwosci podstawowej wystepujg rowniez harmo-

niczne wyzszego rzedu.
Hataswywotany niejednorodnoscia str

umienia wystepuje w wentyla-

torach promieniowych, przy przechodzeniu krawedzi sptywu topatek przez

jezyczek, gdzie w wyniku ustalonego ruchu ob
krawedzi topatki, a zatem i sita oddziatywani
jezyczka, ulega okresowym zmianom.

rotowego wirnika kgt potozenia
a topatki na czynnik w poblizu

Czestotliwo$¢ podstawowa tych zmian f2jest réwna czestotliwosci wchodze-

nia topatek wirnika w obszar zmian predkosc

Rys. 1. Widmo mocy akustycznej hatasu od niejedno-
rodnosci strumienia w wentylatorze

Fig. 1. Acoustic noise power spectrum in function of
unstable stream ofinvestigated fan

i przeptywu (ci$nien) w poblizu
jezyczka. Czestotliwo$é f2 = zwn
nazwana jest czestotliwoscig
topatkowg wirnika lub czestot-
liwoscig obrotowa.

Okresowo zmienna sita wy-
nikajagca z oddziatywania to-
patki na czynnik w poblizu je-
zyczka jest zrodtem hatasu od
niejednorodnos$ci strumienia,
wywotujgca fale akustyczne o
dwoéch poziomach mocy: rzedu
zerowego (tzw. monopole) o po-
ziomie mocy Lpn =u4oraz rze-
du pierwszego (tzw. dipole) o

u
akustycznej

Poz'om”c mCcy -*pn
widmQ m

hatasu od niejednorodnosci
strumienia w wentylatorze ma
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wyrazny charakter dyskretny, skitadajacy sie z tondw o czestotliwosciach
bedacych wielokrotnoSciami predko$ci obrotowej wirnika (rys. 1). Przebieg
zmian poziomoéw mocy poszczegdlnych Zrodet hatasu w funkcji predkosci obro-
towej wirnika wentylatora przedstawiono na rys. 2.

Rys. 2. Zakres dominacji poszczeg6lnych zrddet w hatasie wentylatoréw: 1- hatas wypadko-
wy, 2 - hatas turbulencyjny (quadropole), 3 - hatas niejednorodnosci (dipole), 4 - hatas
niejednorodnosci (monopole), 5 - hatas mechaniczny

Fig. 2. Range of fan’s noise sources

Przeprowadzone w Instytucie badania kilkuset wariantow wentylatorow
modelowych [3] pozwolity na przeprowadzenie oceny wplywu parametrow
konstrukcyjnych wentylatora na poziom emitowanego hatasu. Szczegdlnie
whnikliwie analizowano parametr konstrukcyjny, decydujgcy o wielkoSci tonu
fopatkowego wentylatora, to jest promien jezyczka R 2i jego odlegtos¢ od kota
wirnikowego dR/R2.

Przeprowadzona analiza wynikow pomiaréw aeroakustycznych modeli
wentylatorow pozwolita na sformutowanie nastepujgcych wnioskow:

a) odlegtos¢ jezyczka i kota wirnikowego powinna spetnia¢ warunek:

dR/R2~ 0,2,
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b) promien zaokragleniajezyczka powinien spetnia¢ dlav = 1,4 (rys. 3) warunek:

0,01 >dR/R2>0,2.

Rys. 3. Wplyw promienia zaokraglenia jezyczka na poziom hatasu

Fig. 3. Cut offradius on sound level effect

3. ZMIANA IMPEDANCIJI AKUSTYCZNEJ JAKO METODA BIERNEGO
OGRANICZENIA TONU tOPATKOWEGO

Ograniczenie tonu topatkowego wentylatorow promieniowych mozna uzy-
skac przez zmiane (lub odpowiedni dob6r) elementéw konstrukcyjnych wenty-
latora lub przez zmiane rozktadu pola akustycznego wewnatrz jego obudowy,
copraktycznie sprowadza sie do zmiany impedancji akustycznej. Uzyskuje sie
to przez zmiane impedancji:

- wewnetrznej obudowy wentylatora,
- wejscia-wyjscia kanatdéw wentylacyjnych,
- w okolicy jezyczka.
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Do grupy metod bazujacych na zmianie impedancji akustycznej nalezy
obnizenie tonu topatkowego, opracowane dla wentylatora promieniowego
przez Neise’a i Koopmana. Zrédtem tonu fopatkowego sg wewnetrzne koncen-
tracje przeptywu wokot jezyczka. Obnizenie tonu topatkowego mozna uzyskaé
na drodze zmiany oddziatywania powietrza wyptywajgcego z wirnika na czes¢
asymetryczng obudowy wentylatora, zwang jezyczkiem. Autorzy zapropono-
wali ograniczenie tonu fopatkowego przez montowanie rezonatora w miejsce
tradycyjnego jezyczka. W zaleznosci od konstrukcji rezonatora (przy zatozeniu
ze wentylator pracuje w punkcie optymalnym), uzyskali znaczne (kilkude-
cybelowe) obnizenie wartosci tonu topatkowego oraz obnizenie szumu wenty-
latora (rys. 4).

Rys. 4. Charakterystyka akustyczna wentylatora zrezonatorem: 1- poziom SLP, 2 - po-
ziom Z, 3 - poziom drugiej harmonicznej

Fig. 4. Acoustic charakteristic of fan with resonator: 1- SPL level, 2 - Alevel, 3 - second
harmonic level

4, OBNIZENIE TONU £tOPATKOWEGO WENTYLATORA WPW-40/1,8

Na podstawie publikacji [1] podjeto w Instytucie préby eliminacji tonu
topatkowego w wentylatorze WPW-40/1,8.
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4.1. Stoisko i warunki pomiarowe

Stoisko do badania wentylatora zostato tak zaprojektowane, aby umozliwic¢
przeprowadzenie petnych pomiaréw akustycznych, przy jednoczesnej kontroli
warunkow przeptywowych. Laboratorium akustyki ITC skitada sie z dwoch
blizniaczych komor pogtosowych oraz komory bezechowej, dzieki czemu moz-
na wykonywac¢ pomiary w warunkach pola dyfuzyjnego oraz w warunkach
pola swobodnego. Komory te poprzez przestrzenie wyréwnawcze moga two-
rzy¢ zamkniety uktad pomiarowy (rys. 5). Wentylator z uktadem rezonatoréw

Rys. 5. Schemat stoiska pomiarowego z badanym wentylatorem: 1- komory pogtosowe, 2 -

komora wyréwnawcza, 3- komora bezechowa, 4 - wlot wentylatora z uktadem dtawigcym,

5 - kanat wlotowy, 6 - badany wentylator z zespotem rezonatoréw, 7 - kanat wylotowy, 8 -

walec Thomasa, 9 - tuba akustyczna, 10 - mikrofon pomiarowy, 11 - analizator, 12 -

rejestrator poziomu, 13 - uk}ad do regulacji predkosci obrotowej, 14 - manometr réznicowy,
15- uktad pomiarowy walca Thomasa

Fig. 5. Scheme of investigated fan
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umieszczono w prawej komorze pogtosowej, a wlot lemniskatowy z zestawem
przeston dtawigcych w lewej komorze. Wylot wentylatora wyprowadzono do
komory bezechowej. KofAcowym elementem stoiska jest tuba akustyczna,
umozliwiajgca dopasowanie impedancji wewnetrznej do impedancji otoczenia.

Podstawowym elementem konstrukcyjnym zmodernizowanego wentylato-
ra byt zespét rezonatorow, umieszczonych w jezyczku obudowy spiralnej.
Nalezy podkresli¢, ze obrys obudowy spiralnej i inne elementy geometryczne
wentylatora nie ulegty zmianie. Konstrukcja rezonatoréw umozliwita zmiany
nastepujgcych parametrow: diugos¢, kat nachylenia, dobro¢ perforowanej
przestony i impedancji rezonatora na skuteczno$¢ ttumika (pod wzgledem
wartosci i zakresu czestotliwosci).

Pomiary akustyczne odpowiadaty maksymalnej sprawnosci wentylatora.
Sygnat akustyczny przesytany do dwukanatowego analizatora FFT typ 2034,
firmy Bruel&Kjaer, umozliwiajagcego wykonywanie pomiaréw o duzej roz-
dzielczosci widma. Réwnoczesnie mozliwe byto okreslenie funkcji korelacji
miedzy wielkoScig akustyczng i parametrem przeptywu. Na ekranie oscylo-
skopu oceniano wptyw zmiany konstrukcji ttumika na jego spektrum.

4.2. Pole akustyczne w okolicy jezyczka wentylatora fabrycznego

W celu okre$lenia rozktadu ci$nienia akustycznego wewnatrz obudowy, w
okolicy jezyczka, wykonano sondowanie. Pomiary wykonano dla zakresu
(0 =800) Hz, stosujgc mikrofon pomiarowy 1/8" (firmy B&K). Okreslono po-
ziom ci$nienia akustycznego pierwszej i drugiej harmonicznej, przy wyzwala-
niu synchronicznym dla predkosci 1500 min-1. Wyniki (rys. 6) obrazujg znacz-
ne zréznicowanie poziomu cisnienia akustycznego wzdtuz szerokoscijezyczka.
Poziom cis$nienia akustycznego pierwszej harmonicznej dla otworéw nr 5 48
wyniést L ~ 121 dB, a dla otworéw nr 1 + 4 jedynie L ~ 105 dB. W rozktadzie
dla drugiej harmonicznej wystgpita znaczna dominacja otworu nr 6 (L =
110 dB) przy praktycznie jednakowej wartosci dla pozostatych punktow.

4.3. Doborrezonatordw ¢wiercfalowych

Oddziatywajgc zewnetrznym polem akustycznym na warunki generacji fal
akustycznych w wentylatorze promieniowym, mozna uzyskac obnizenie pozio-
mu ci$nienia akustycznego czestotliwosci przejscia topatki. Jako zewnetrzne-
go pola akustycznego uzyto rezonatora ¢wier¢falowego o wymiarach poprze-
cznych, dopasowanych do wymiarow spirali wentylatora.
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kolginy dwdr songtowinia

Rys. 6. Poziom ci$nienia akustycznego w okolicy jezyczka: 1- pierwsza harmoniczna,
2 - druga harmoniczna

Fig. 6. Acoustic pressure level near cut off: 1- first harmonic, 2 - second harmonic

W rezonatorze ¢wieréfalowym zjawisko rezonansu wynika z sumowania sie
fal o0 zgodnych fazach, przy wielokrotnym odbiciu wewnatrz rezonatora. Naj-
wieksza skutecznos¢ wystapi dla czestotliwosci okreslonych wzorem:
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frez = '

-|-|+1(¢rez+ a)

gdzie:
c - predkosé dzwieku,
irez - bierna dtugosc rezonatora,
a - poprawka uwzgledniajgca warunki propagacji fal,
n =1,2,3.

Jednoczes$nie sprawdzono warunek ciggtosci impedancji rezonatora, ktory
powinien spetniaé zaleznosc:

*"rez tg (“rez
gdzie:
zf - impedancja falowa,
X - dhugosc fali dla czestotliwos$ci rezonansowej.

W celu petnej oceny skuteczno$ci proponowanego rozwiazania rezonatora w
jezyczku wentylatora przeprowadzono badania akustyczne dla réznych pred-
kosci obrotowych, w zakresie 900 + 1500 min-1, uzyskujac jednoczesnie zmia-
ne tonu topatkowego w przedziale 180 300 Hz. Zmienna predko$é obrotowa
narzucita odpowiednig zmiane zakresu dtugosci rezonatora.

Miarg skutecznosci rozwigzania jest obnizenie skorygowanego poziomu
mocy akustycznej po stronie wlotu i wylotu wentylatora, w odniesieniu do
pomiaréw wentylatora fabrycznego (rys. 7).

Zamontowany wjezyczku rezonator pozwolit na obnizenie ci$nienia akusty-
cznego na wlocie i wylocie wentylatora. Efekt akustyczny na wylocie jest
wiegkszy, a skuteczno$¢ uktadu jest wieksza, im dtugos¢ rezonatora jest bar-
dziej zblizona do dtugosci, odpowiadajacej czestotliwosci dyskretnej. Dla nie-
ktérych kombinacji (dtugos¢ rezonatora —predkos¢ obrotowa) wentylatora na
ssaniu wystgpito niekorzystne zjawisko wzmocnienia hatasu wlotu, np. dla
200 Hz wystgpit wzrost hatasu wlotu 0 6,3 dB, przy obnizeniu hatasu wylotu o
5,4 dB.

Badania akustyczne wentylatora WPW-40/1,8 uzupeiniono pomiarami
przeptywowymi (dla predkosci 1500 min-1). W poréwnaniu z wentylatorem
fabrycznym zaobserwowano niewielkie obnizenie jego sprawnosci, o okoto 3%
(rys. 8). Spowodowane to byto perforacjgjezyczka obudowy spiralnej.



Obnizenie hatasu wentylatora. 35

ALpAfdBJ
20
wylot
10
wiot
900 1020 NO 1260 1380 1500 niobem]

Rys. 7. Obnizenie skorygowanego poziomu mocy akustycznej wlotu i wylotu wentylatora z
thumikiem

Fig. 7. Inlet and outlet acoustic power for fan with silencer

5. PODSUMOWANIE

Przeprowadzone badania potwierdzily, ze rezonator éwierc¢falowy zamonto-
wany w jezyczku obudowy spiralnej pozwala przy niewielkich zmianach kon-
strukcyjnych na uzyskanie znacznego ograniczenia emisji hatasu po stronie
wylotu. Skuteczno$¢ uktadu zalezy od doboru parametréw konstrukcyjnych
tlumika. Nalezy pamietac, ze rezonans wtasny wystepuje na skutek sumowa-
nia sie fal ojednakowych fazach. Wypadkowy wskaznik powrotu fali akusty-
cznej, zwany wspotczynnikiem ttumienia, jest funkcja:

rco)= F(AVR,, XrZol)
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Rys. 8. Charakterystyka przeptywowa wentylatora z ttumikiem: 1- wentylator fabryczny,
2 - wentylator z thumikiem

Fig. 8. Flow charakteristic for fan with silencer: 1- industrial fan, 2 - fan with silencer
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gdzie:
XrRr - impedancjarezonatora,
Rp - rezystancja promieniowania,
zot - impedancja otoczenia rezonatora.

Wszystkie powyzsze parametry wplywajg na skutecznos¢ ttumika. Impe-
dancja otoczeniarezonatora narzuconajest konstrukcjg obudowy wentylatora
i praktycznie nie moznajej zmienia¢. Zmienia¢ mozna pozostate parametry.

Rys. 9. Zmiana poziomu dZwieku wentylatora WPW—40/1,8: 1- wentylator fabryczny,
2 - wentylator z ttumikiem wersja 5, 3- wentylator z ttumikiem wersja 11

Fig. 9. Change ofsound level for WPW-40/1,8 fan: 1- industrial fan, 2 - fan with silencer,
version 5, 3 - fan with silencer, version 11
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Rezystancje promieniowania wylotu rezonatora mozna z pewnym przybli-
zeniem potraktowac¢ jako promieniowanie membrany ttokowej, drgajacej w
nieskonczenie wielkiej odgrodzie, zgodnie z zalezno$cig:

gdzie:
r promien hydrauliczny wlotu rezonatora,
P oporno$¢ wiasna przestony rezonatora,
k liczba falowa,

Ji(2kr) - funkcja Bessela pierwszego rzedu.

Przedstawione wyniki badan nalezy traktowac¢ jako poznawcze. Badajac
fabryczny wentylator WPW-40/1,8, sprawdzono mozliwo$¢ znacznego obni-
zenia emitowanego hatasu (rys. 9), jednak dla uzyskania petnego sukcesu
nalezatoby sprawdzi¢ skuteczno$¢ rozwigzan w innych wentylatorach promie-
niowych. Uzyskane wyniki pozwolityby sprecyzowa¢ warunki doboru ttumi-
kow w jezyczku dla roznych wentylatorow.
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Abstract

This paper presents a way ofreducing the blade tone ofthe centrifugal fan
by the application of different types of resonators in the scroll casing cut offs.
The level of noise was significantly reduced both on the inlet and outlet. The
tests enabled to determine the conditions of resonator selection for different
types of centrifugal fans.

The results oftests should be further verified. During tests on WPW-40/1.8
fan the possibility of significant noise reduction was checked (see figure 9).
Further experiments would have to be carried out on other centrifugal fan
types to fully appreciate the efficiency of this solution, which is mainly
dependent on the adequate selection ofthe silencer structural parameters.



