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HALASLIWOSC WEASCIWA WENTYLATORA
WYSOKOCISNIENIOWEGO Z KIEROWNICA WLOTOWA

Streszczenie. W artykule przedstawiono warto$ci hatasliwosci wita-
Sciwej wentylatora wysokocisnieniowego w punktach optymalnej pracy
0 zréznicowanym krecie gazu naptywajgcego do wienca topatkowego.
Zmienny kret realizowano za pomocg osiowego aparatu kierowniczego.
Aparat kierowniczy obok jezyczka obudowy spiralnej w istotny sposob
wpltywa na gtosnos¢ wentylatora. Hatasliwos¢ witasciwa L w punkcie
optymalnym zalezy od stopnia zawirowania strugi i wynosi 43 dB dla
zerowego kata topatek kierownicy do 55 dB dla kata 70 stopni. W oto-
czeniu punktu optymalnego poszczeg6lnych krzywych zawirowania ha-
tasliwos¢ nieznacznie sie zmienia. W przedziale pracy wyrazonym sto-
sunkiem V/V réwnym 0,7 do 1,3 przyrost L wynosi od 1 do 3 dB.
Hatasliwos¢ wiasciwa wyznaczona w badaniach wiasnych jest zmienna
losigga wartosci nizsze od wartos$ci statej zaproponowanej przez Beranka.

SPECIFIC NOISINESS OF A HIGH PRESSURE FAN BY
CONTROLLING THE SWIRL AT THE INLET

Summary. The paper presents the values ofthe specific noisiness of
high pressure fans in the points of optimum operation at variable gas
spin reaching the blade rim. The variable spin was obtained with the
use of axial guide vanes. The guide vanes, together with the cut - off of
the spiral casing, significantly influences the noisiness of the fan. The
specific noisiness L in the optimum point depends on the degree ofthe
stream spin and equals from 43 dB for a zero angle of the guide vanes
to 55 dB forthe angle of 70 degrees. The noisiness varies insignificantly
around the optimum point of a particular spin curve. Within the range
of operation expressed by the ratio V/V equaling 0,7 to 1,3 increase LN
ranges between 1to 3 dB.
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DER EIGENLARM EINES HOCHDRUCKVENTILATORS
MITEINTRITTSLEITRAD

Zusammenfassung. Es wurden die Werte des Eigenlarms des
Hochdruckventilators in den Punkten optimaler Arbeit mit
verdnderlichem Drall am Schaufelradeintritt dargestellt. Die
Verénderlichkeit des Dralls wurde mit Hilfe eines axialen
Leitradapparat realisiert. Der Leitapparat zusammen mit der Zunge
des Spiralgehduse hat einen bedeutenden EinfluR auf den
Ventilatorlarm. Der Eigenldrm L im optimalen Arbeitspunkt hdngt von
dem Wirbelgrad der Strémung ab und betrdgt von 43 bis 55 dB. Im
Arbeitsbereich V/V 0,7 bis 1,3 der Anstieg von L von 1 bis 3 dB ist. Der
gemessene Eigenldrm ist verdnderlich und kleiner als die konstante
Werte von Beranek.

1 WPROWADZENIE

Zagadnienia akustyczne kierownic wlotowych sg mato rozpoznane. Wloto-
wy aparat kierowniczy steruje katem naptywu strug na wieniec wirnika, a
przez to pozwala regulowac osiggi wentylatora. Na skutek przecinania strug
gazu naptywajgcego do wirnika przez jego topatki wytwarza sie duzy hatas
zwany hatasem wirowania w odrdznieniu od hatasu mechanicznego i turbu-
lencyjnego. Hatas ten zalezy od katow ustawienia topatek kierownicy. Istnie-
jace w literaturze wzory do obliczania poziomu mocy akustycznej wypromie-
niowanej przez wlot lub wylot wentylatora nie pozwalajg przewidywac hatasu
wentylatora pracujagcego z kierownicg. Znany i sprawdzony wzor Beranka
okresla poziom mocy akustycznej wypromieniowanej w optymalnym punkcie
pracy dla strug niezawirowanych, przy czym istnieja rozbieznosci pogladow co
do tego, jakie wartosci hatasliwosci whasciwej przyjmowaé w tym wzorze.
Jedni uwazaja, ze hatasliwos¢ wiasciwa w punkcie optymalnym jest stata dla
réznego typu wentylatoréw. Beranek proponuje przyjmowaé zawsze jedng
warto$¢ T rowng 57+4 dB. Inni sadzg, ze zalezy ona od wskaznika szybko-
bieznosci, czyli od rodzaju schematu aerodynamicznego wirnika. Takiego zda-
nia jest miedzy innymi Bommes.

Prawdziwy dylemat pojawia sie, gdy zachodzi potrzeba okreslenia mocy
akustycznej wentylatora wspotpracujacej z kierownicg wlotowg przy zmienia-
jacych sie zawirowaniach. W literaturze nie spotyka sie zadnych danych
dotyczacych tego problemu, a ma on istotne znaczenie szczeg6lnie w jedno-
stkach duzych, gdzie kierownica jest czesto jedyng metodg regulacji parame-
trow wentylatora, jak i catego systemu technologicznego. Hatasliwos¢ wenty-
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latorow bardzo wyraznie wzrasta wraz ze wzrostem kretu, zwlaszcza w wen-
tylatorach wysoko obcigzonych moca.

Wkatalogach fabrycznych nie podaje sie danych akustycznych dotyczgcych
kierownic, przez co dobor ttumikow i projekty dotyczace izolowania systemu
moga by¢ btedne, gdy przyjmie sie dane akustyczne dla wentylatora bez
kierownicy. DoSwiadczenia wskazujg na wzrost hatasu wraz z zawirowaniem
nawet do 10 dB. Pominiecie wiec takiego faktu nie jest dopuszczalne.

Celem artykutu jest wyznaczenie wartosci hatasliwosci whasciwej ze wzoru
Beranka na podstawie eksperymentalnych danych akustycznych wentylatora
wysokocisnieniowego (a = 0,13) uzyskanych dla obszernego zakresu kretow.
Opracowanie wykresu wartosci hatasliwosci wiasciwej w funkcji kata usta-
wienia topatek aparatu kierowniczego albo wskaznika szybkobieznosci bedzie
pewnym uog6lnieniem pozwalajagcym obliczaé moc akustyczng (wiasnie ze
wzoru Beranka) innego, lecz rGwniez wysokocisnieniowego wentylatora pra-
cujgcego z kierownica.

2. METODA OKRESLANIA MOCY WYPROMIENIOWANEJ]
PRZEZ WENTYLATORY PROMIENIOWE

Panuje poglad, ze wzor Beranka o postaci:

Ln=Ln+ 10l£V+ 201" 0,102 wAPC 1)

gdzie: LN =57+4 dB,

V - wydajnos$¢ [m3s],

APc - spietrzenie [Pa],
dobrze opisuje zalezno$¢ mocy akustycznej od wydajnosci i spietrzenia wenty-
latora w punkcie optymalnym. Dyskusyjny jest jednak sposéb doboru ZN.
Prawidtowo$¢ doboru 2N decyduje o przydatnosci wzoru (1) do praktycznego
zastosowania.

Bommes, jak wspomniano wcze$niej, uzaleznia hatasliwosé wiasciwg od
wskaznika szybkobieznosci. Wykazal tym samym, ze zalezy ona od typu
wentylatora, wbrew temu, co sgdzono woéwczas, kiedy powstawaty wzory
Beranka czy Judina. Obecnie hatasliwos$¢ witasciwg traktuje sie jako funkcje
wielu zmiennych. Kret na wlocie jest jedng z nich. Badania tych funkcji sa
dos¢ skomplikowane, dlatego hatasliwos$¢ wasciwgjako staty czton we wzorze
bedacym suma funkcji logarytmicznej wydajnosci i spietrzenia uzalezniono od
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stopnia zawirowania strug na wlocie wyrazonego katem a lub wskaznikiem
szybkobieznosci 0. Pozwala to udoktadni¢ dobdér hatasliwosci wiasciwej dla
innych wysokocisnieniowych wentylatoréw.

W artykule przeprowadzono rozpoznanie, czy ENjest funkcjg zawirowania
strugi na wlocie i stanu dtawienia dla r6znych zawirowan.

3. OMOWIENIE BADAN, ICH WYNIKOW ORAZ WNIOSKI

Wentylator wysokocisnieniowy badano przeptywowo i akustycznie na sta-
nowisku ssawnym z wolnym wylotem. Osiowa kierownica siedmiotopatkowa
usytuowana byta na wlocie blisko wirnika. Za jej pomoca zadawano rozmaite
wartosci kretu zgodnego z obrotami wirnika. Kazdorazowg wartos¢ kretu
opisano wartoscig katdw ustawienia topatek w aparacie kierowniczym, ktdre
wynosity 0, 20, 30, 40, 50, 60, 70 stopni. Dalsze warto$ci kagtéw nie majg
praktycznego zastosowania. Wyniki badan przeptywowych zamieszczono na
rysunku 1, gdzie wykreslono charakterystyki spietrzenia, sprawnosci oraz
mocy napedowej dla umownych warunkdw termodynamicznych przy statych
obrotach wynoszacych 2960 obr./minute.

Badania akustyczne polegaty na wyznaczeniu poziomu ci$nienia akustycz-
nego L i poziomu dZzwieku LA od wydajnosci oraz widma w poblizu punktu
optymalnego zgodnie z odpowiednimi normami [3].

Wyniki akustyczne dla wybranych katéw ustawienia topatek kierowniczych
przedstawiono na rysunkach 2 i 3. Parametry przeptywowo-akustyczne w pun-
ktach optymalnych dla wszystkich stanow zawirowania strugi podano w tabeli 1

Tabela 1
Zestawienie optymalnych parametréw przeptywowych
wentylatora wysokocisnieniowego dla réznych wartosci
kretu nawlocie

Lp. Wydajnos¢  Spietrzenie  Sprawno$¢  Kat topatek

m3s Pa %
1 2,2 13800 74,5 0
2 2,0 13255 71,5 20
3 1,9 12950 68,0 30
4 1,57 12280 62,0 40
5 1,34 12000 54,0 50
6 1,09 11331 48,0 60
7 0,8 10818 39,0 70
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Rys. 2. Poziom ci$nienia akustycznego i dzwieku dla wybranych stanéw zawirowania
zmierzone w poblizu punktu optymalnego

Fig. 2. Acoustic pressure and sound level for some inlet stream swirl curves

Minimum poziomu cisnienia i poziomu dzwieku wypada bardzo blisko
punktow optymalnych. Maksymalny poziom ci$nienia w widmie akustycznym
zmierzono w sasiedztwie czestotliwosci topatkowej (693 Hz) niezaleznie od
stopnia zawirowania gazu, cojest w petni uzasadnione stata predkoscig obro-
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Rys. 3. Widmo akustyczne dla wybranych stanéw zawirowania zmierzone w poblizu
punktu optymalnego

Fig. 3. Acoustic spectrum for some swirl states near optimum point

towa wirnika dla wszystkich standw zawirowania gazu. Od wielkosci zawiro-
wania strugi zalezy warto$¢ poziomu ci$nienia akustycznego, wzrastajgc wraz
ze zwiekszeniem kretu.
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Wyniki przedstawione na omowionych wykresach byty wykorzystane do
obliczen hatasliwosci wtasciwej ze wzoru (1). Poziom mocy potrzebny do wzoru
(1) obliczano ze wzoru:

Ln=Lé&+201Igrp+8 2

gdzie: L$ - Srednia warto$¢ zmierzonego cisnienia akustycznego,
rp - diugosé promienia usytuowania mikrofonu,
8 - stata odpowiadajgca pomiarowi w przestrzeni potkulistej.

Tg metodg mozna okre$li¢ zalezno$¢ hatasliwosci wiasciwej od wskaZnika
szybkobiezno$ci obliczonego dla parametréw optymalnych zestawionych w
tabelce 1. Zalezno$¢ te wykreslono na rysunku 4. Podano tez graficzng zalez-
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Rys. 4. Zaleznosci hatasliwosci wiasciwej od katéw ustawienia topatek kierownicy i odpo-
wiadajacych im warto$ci wskaznikéw szybkobieznosci obliczonych w punkcie optymalnym

Fig. 4. Relationships between noisiness and angles ofstator blades
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nosé kata ustawienia topatek a od wskaznika szybkobieznosci oOpt oraz zalez-
no$¢ Bommesa.

Krzywa a kojarzy wartosci wskaznika szybkobiezno$ci z warto$ciami
katow topatek kierownicy. Stanowi ona funkcje w catym przedziale katéw 0
4 70°. Otrzymane na rysunku 4 uogo6lnienie pozwala dobiera¢ wartosci LN
dla optymalnego punktu pracy przy réznych zawirowaniach strugi w wen-
tylatorach wysokocisnieniowych. Wskaznik szybkobieznos$ci, oprdcz roli
wskaznika ksztattu jest réwniez wskaznikiem stanu zawirowania. Oby-
dwie te role wskaznika szybkobieznosci wymagajg dalszych badan i wyjas-
nienia wzajemnych relacji. Pierwszg tego probg jest wykres na rysunku 5,
gdzie pokazano tgcznie hatasliwosé dla optymalnych wskaznikéw szybko-
biezno$ci oraz dla wskaznikow odpowiadajgcych punktom krzywej spie-
trzenia. Podstawowym wnioskiem wynikajgcym ztego wykresu jest stwier-
dzenie, ze w sasiedztwie punktow optymalnych poszczeg6lnych krzywych
zawirowania hatasliwo$¢ zmienia sie nieznacznie i zalezy od stanu zawiro-
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Rys. 5. Hatasliwos$¢ wtasciwa w funkcji wskaznikdw szybkobieznosci okreslonych w pun-
ktach optymalnych ijego sasiedztwie

Fig. 5. Noisiness in function ofhigh- speed index in optimum points
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wania. Na lewo i prawo od punktdw optymalnych lezacych na odcietej
V/Vopt = 1 wykresu na rysunku 6 hatasliwo$¢ przyrasta dla wszystkich
przedstawionych tu zawirowan. Z przebiegu krzywych widocznajest pewna
symetria zmian hatasliwosci. Potwierdza sie znane wcze$niej spostrzeze-
nie, ze przy zmianie wydajnosci o0 30 % od wydajnosci optymalnej hatasli-
wos¢ wzrasta nie wiecej niz o dwa dB. Nalezy je zastrzec tylko do matych
katdow zawirowania. Natomiast ze wzrostem katow ustawienia topatek

V

Rys. 6. Hatasliwo$¢ wiasciwa w sgsiedztwie punktu optymalnego dla réznych wartosci
kretu na wlocie do wirnika

Fig. 6. Noisiness near optimum point for different spin values on rotor’ inlet
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ponad 30 stopni zmniejszenie wydajnosci ponizej optymalnej bardzo nieznacz-

nie podwyzsza wartosci LN, jak to tatwo dostrzec na krzywych 60 i 70 stopni.
Z przeprowadzonych obliczen i przedstawionych wykresow mozna stwier-

dzi¢ nastepujace prawidtowosci:

— Hatasliwos$¢ wihasciwa zalezy od stanu zawirowania strug gazu na wlocie
zaréwno dla punktow optymalnych, jak tez punktéw pracy lezacych w
innych miejscach krzywych spietrzenia. Dla katow wiekszych od 30 stopni
bedzie mozna przyjac, ze przyrost o 10 stopni powoduje wzrost LN o 1 dB.

- Hatasliwos¢ whasciwg mozna bedzie uwazac za statg w sgsiedztwie punktu
optymalnego, gdyz w badaniach wtasnych stwierdzono, ze w przedziale 0,7
+1,3 Voptréznica hatasliwosci wynosi co najwyzej 2 do 3 dB. W zawezonym
przedziale wydajnosci roznice sg mniejsze, a wiec mozliwe do pominiecia.

- Nalezy uzna¢, ze hatasliwos$¢ wiasciwa nie jest wielkosciag stala, lecz fun-
kcja wielu parametrow geometrycznych i kretu u wlotu. Uwzglednienie
wptywu pojedynczych parametrow nie ma praktycznego sensu. Dlatego
nalezy poszukiwac funkcji pomiedzy hatasliwoscig a wskaznikami pracy
takimijak szybkobieznosci badz wielkos$cig zawirowania. Tylko w indywi-
dualnych przypadkach hatasliwo$¢ mozna uznaé za stals.

— Teoretyczne badania zjawisk akustycznych w wentylatorach powinny iS¢ w
kierunku potaczenia z eksperymentem w celu poszukiwania zwigzkéw
pomiedzy hatasliwoscig a wskaznikami pracy wentylatora. Bedzie mozna
wowczas wykorzysta¢ wzory o postaci wzoru Beranka. Takie podejscie
zapewni dostatecznie dobre opanowanie problemow akustyki wentylato-
réw na uzytek eksploatacyjny.
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Abstract

The paper presents values ofthe specyfic noisiness ofhigh-pressure fans at
the points of their optimum operation with variable spin of gas reaching the
blade rim. The variable spin was obtained by the use ofaxial guide vanes. The
guide vanes, together with the spiral casing cut off both influence the
noisiness of a fan. The specific noisiness L at the optimum point depends on
the degree ofthe stream spin and equals from 43 dB for a zero angle of the
guide vanes to 55 dB for the angle of 70 degrees. The noisiness varies
insignificantly around the optimum point of a particular curve. Within the
operation range expressed by ratio V/V equaling 0,7 to 1,3 increase LN ranges
between 1to 3 dB. The determined specific noisiness is variable and its value
is lower than the constant value proposed by Berank. The specific noisiness
should not be regarded as constant quantity but as a function of various
geometrical parameters and flow conditions ofthe impeller, so, practically the
influence of same single parameters only should not be taken into account. It
would be more reasonable to look for a dependence between the noisiness and
some fan characteristics such as the high-speed quantity or the swirl
quantity. In some particular cases only, the noisiness may be regarded as
constant.



