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WPLYW ZARYSU OBUDOWY NA CHARAKTERYSTYKI

AKUSTYCZNE WENTYLATORA PROMIENIOWEGO

Streszczenie. W pracy omowiono wptyw ksztattu obudowy wentyla-
tora promieniowego na emitowany przez niego poziom mocy akustycz-
nej. Jak wynika z przeprowadzonych badan, wybdr ksztattu obudowy
spiralnej wg kwadratu konstruktorskiego gwarantuje nie tylko maksy-
malng sprawnos$¢, ale rowniez minimum hatasu.

INFLUENCE OF A HOUSING PROFILE ON ACOUSTIC CHARAC-
TERISTICS OF RADIAL FAN

Summary. The paper presents an influence of a radial fan housing
profile on acoustic power level emitted by it. According to the carried
out investigations the authors have come to the conclusion that the
choice of spiral housing profile by using a construction square
guaranteed not only the maximal efficiency but also minimal noise.

EINFLUSS DES GEHAUSEPROFILS AUF DIE AKUSTISCHE CHA-
RAKTERISTIK DES RADIALVENTILATORS

Zusammenfassung. Die Arbeit enthdlt die Beschreibung des
EinfluBes des Radialventilator-Gehduseprofils auf die emittierte
akustische Leistung. Die durchgefiihrten Messungen zeigen, dall die
Annahme der Gestalt von Spiralgehduse zum maximalen
Wirkungsgrad bei dem minimalen Larm fihrt.
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WSTEP

Kat nachylenia predkosci bezwzglednej strumienia ptynu wyptywajgcego z
wirnika i wartosci tej predkosci decydujg o ogolnym zarysie obudowy wentyla-
tora promieniowego. Obudowa wentylatora nie zawsze korzystnie oddziatuje
na przeptyw w wirujgcych kanatach miedzytopatkowych wirnika i zmienia
charakter tego przeptywu. Istnieje wiec wzajemne oddziatywanie obudowy na
przeptyw przez wirnik i wirnika na przeptyw przez obudowe spiralng.

ZAKRES BADAN

Przy projektowaniu obudowy zaktada sie, ze zwirnika wyptywa gaz nielepki o
Srodkowo symetrycznym rozktadzie predkosci. Z zasady zachowania kretu

rme =r2-c2 =const (1)

wynika, ze linie pradu rozpatrywanego przeptywu w obudowie wentylatora
promieniowego sg krzywymi logarytmicznymi. Wobec tego wewnetrzna linia
kolektora powinna tworzy¢ spirale wyznaczong rownaniem:

©

*2u

gdzie:
R3 - promien spirali,
i?72 - zewnetrzny promien wirnika,
n - kat opisujacy krzywizne spirali,
b2 - szeroko$¢ wirnika,
szeroko$¢ obudowy,
a3 - katrozwiniecia spirali,
a2 - katwyptywu strugi z wirnika,
cxr —sktadowa promieniowa predkosci bezwzglednej,
ca - skladowa obwodowa predkosci bezwzgledne;j.

vs)
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tgocsp=tg a3=-g tg a2 (3)

W nominalnym punkcie pracy wentylatora dla liczby wydajnosci qu,=1i
przy zatozeniu, ze ma miejsce catkowite przekazanie mocy (energii) przepty-
wajgcemu czynnikowi (dla wspdtczynnika zmniejszenia mocy p= 1) [1]:

tg $2

©2(S- 1) )

tga2=

gdzie:
S - liczbawirnika,
x2 - wskaznik przestoniecia przekroju wlotowego wirnika,
P2 - kat pochylenia topatki na wlocie.

Jezeli wyrazenie (2) roztozymy w szereg i ograniczymy do pierwszych czte-
rech wyrazow, otrzymamy:

Ly Y
1 y 1 v
"3-12 BTo+12 2Br, T12 3 9pr, ©)

W aerodynamicznych schematach i obliczeniach spiralnych obudéw obo-
wigzujgca jest warto$¢ rozwarcia spirali w przekroju d = 211

A - Bn—"2 (6)
Dla tego przekroju mozna napisacé:

. \ ! vV >'
A-12220 gp iy 2nBr, 12 3 Plg g )

W licznych przypadkach, przy obliczeniach obudowy spiralnej nalezy obli-
czyC znaczng ilo$¢ cztondw szeregu. W zaleznosci od tego wzor (7) przy przyje-
tej wartos$ci rozwarcia i szerokosci obudowy moze by¢ rownaniem liniowym,
kwadratowym lub trzeciego stopnia w odniesieniu do cztonu - V/Br2.

Rozwigzujgc réwnanie (7) i pamietajgc, ze F2=21lr2c2u, otrzymamy V/c2u
= const. Jest to réwnanie prostej przechodzacej przez poczatek uktadu wspot-
rzednych. Wiadomo, ze wydajno$¢ bedzie odpowiada¢ punktom przeciecia
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krzywej z krzywa wyrazajgcg zaleznos¢ c2u = f(V) dla wirnika. Krzywa c2u =
RV) moze by¢ wykres$lana na podstawie obliczeh wirnika.

W dobrze zaprojektowanych wentylatorach wymiary obudéw powinny by¢
tak dobrane, aby minimalna wydajnos¢ byta réwna wydajnosci optymalnej dla
Omax-

Dla obliczen praktycznych mozna przyjac jeden czton rownania (7):

A =ZR2X ®)

DI 2

To réwnanie przedstawia sobg rownanie spirali Archimedesa, ktdrej konstru-
kcje wykonano przy uzyciu kwadratu konstruktorskiego dla a =A/4.

Jezeli rozwiniecie spirali okreslimy zgodnie ze wzorami (2), (3), (6) i (7), to
teoretycznie przy ustalonym kacie a2 nie powinna ona oddziatywa¢ ujemnie
na przeptyw w obudowie i wirniku tylko dla (p= (p.

A. Wszelaczynski [1] w wyniku szeroko przeprowadzonych badan wykazat,
ze najwyzsza sprawnos$¢ uzyskujg wentylatory promieniowe w obudowie o
zarysie wg kwadratu konstruktorskiego, aproksymujacego spirale Archime-
desa. Zarys obudowy wykonany wg wiru potencjalnego (spirala logarytmicz-
na) nie zapewniat tak wysokiej sprawnos$ci. Wobec powyzszego zachodzi pyta-
nie, czy tak wyznaczony zarys obudowy spiralnej wentylatora promieniowego
gwarantuje przy najwyzszej sprawnosci minimalny hatas.

W celu wyjasnienia tego zagadnienia przeprowadzono badania trzech wir-
nikéw w czterech réznych obudowach.

PARAMETRY GEOMETRYCZNE WIRNIKOW | OBUDOW

Do badan wptywu ksztattu obudowy na poziom emitowanego ci$nienia
akustycznego promieniowego wentylatora uzyto trzech wirnikow o $rednicy
zewnetrznej D2= 720 mm i 12 ptaskich jednotukowych topatkach, o stosunku
$rednic Dj/D2 = 0,55 i szeroko$ci wzglednej bl/Dx = 0,46. Kat pochylenia
topatki na wlocie Pi = 23°, a na wylocie p2odpowiednio réwnym 35°, 43° i 50°.
Kat pochylenia tarczy przedniej jednakowy dla wszystkich wirnikow y = 24°,
Kazdy z wirnikow badano w 4 obudowach o spiralach:

- logarytmicznej, o kacie rozwiniecia a3, liczonej wg (3) i (4), oznaczonej

symbolem (a),

- rozwinietej wg kwadratu konstruktorskiego (b),
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— dla ktorej promient wodzacy uzalezniono od $rednicy zewnetrznej wirnika

D2¢).

-z luZzno rozwinietg taSmg bez jezyczka (d).

Zgodnie z rysunkiem 1i danymi w tabeli 1 odlegto$¢ jezyczka obudowy od
wirnika wynosita Ar/D2 = 0,2. Jest to odlegtos¢ optymalna dla tego typu
wentylatorow ustalona na podstawie badan wiasnych [3] i literatury przed-
miotu [4]. Promien zaokraglenia jezyczka wynosit r/R2 = 0,032. Poczatek
spirali lezat na prostej nachylonej do promienia rozwiniecia spirali R0 pod
katem G = 45° we wszystkich obudowach z wyjagtkiem obudowy (b), gdzie
nj - 0°. Szeroko$¢ wzgledna obudowy B/b2- 2,6 (b2=94mm, B =245mm).

obudowa Ca} dla wirnika 1
- —= = obudowa Ca} dla wirnika 2
- - - obudowa Ca} dla wirnika 3
obudowa Cb}
obudowa Cc}
obudowa Cd}

Rys. 1. Zarys ksztattéw badanych obudéw

Fig. 1. Shapes ofinvestgated housings
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Pomiary hatasu wentylatorbw wykonano metodg przewodowg zgodnie z
zasadami opisanymi w pracy [2].

Tabela 1
Parametry geometryczne obudéw

Promieri obudowy * Wys.
Lp. Rodzaj obudowy «i V(\jklna
R900 RIB0° R2700 R36Q® ycot.
1 (a)wirnik 1 45° 63,2 79,9 100,6 1271 89,6
2 (a)wirnik 2 45° 62,8 78,7 98,9 1240 85,4
3 (@ wirnik 3 0° 65,7 86,1 113,0 148,5 103,2
4 (b 45° 64,6 81,9 101,4 119,4 69,4
5 (o) 45° 61,2 72,5 83,7 95,0 66,7
6 (d) - 72,9 105,5 165,3 173,6 122,2

*wymiary podano w % D2, D2 =720 mm

CHARAKTERYSTYKI PRZEPLYWOWE | AKUSTYCZNE

Maksymalne sprawnos$ci badanych modeli wirnikow wspotpracujacych z
wyzej wymienionymi obudowami niewiele réznig sie miedzy sobg, jak to
wynika z krzywych na rysunku 2. Na rysunku tym przedstawiono réwniez
poziom dzwieku i poziom mocy akustycznej w funkcji stosunku cplcp, dla
wirnika 3 badanego w poszczegélnych obudowach. Podobne przebiegi krzy-
wych otrzymano dla pozostatych wirnikow 1i 2. Potozenie punktu minimalne-
go hatasu emitowanego przez wentylator jest $ci$le zwigzane zjego sprawno-
Scig. Natomiast potozenie punktu maksymalnej sprawnosci zalezy nie tylko
od parametréw geometrycznych wirnika, lecz rowniez od ksztattu rozwiniecia
obudowy. Zmiana kata rozwiniecia spirali powoduje przesuniecie maksymal-
nej sprawnosci w kierunku wiekszych lub mniejszych wydajnosci i zmiane jej
wartosci. Jak wynika z przedstawionych krzywych, punkt maksymalnej
sprawnosci nie pokrywa sie z punktem minimalnego hatasu emitowanego
przez wentylator. Ze zmiang wydajnosci tak w kierunku mniejszych, jak
réowniez w kierunku wiekszych wartosci poziom hatasu ros$nie. Z przebiegu
krzywych widaé, ze warto$¢ poziomu hatasu w mniejszym stopniu niz spraw-
nos¢ zalezy od ksztattu zastosowanej obudowy. Najnizszy poziom dZwieku w
punkcie maksymalnej sprawnosci uzyskano dla obudowy (c).
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Rys. 2. Zalezno$¢ poziomu dzwieku, mocy i sprawnosci od golcpn dla wirnika 3w czterech
obudowach

Fig. 2. Relationships between sound level, power, efficiency and <plon for rotor 3 in fou
housings
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Cechg charakterystyczng wirnikow pracujgcych w obudowie (c) oprécz wy-
sokiej sprawnosci jest niski stosunek cp/(p,, i wysoka liczba \i. W pozostatych
obudowach hatas generowany przez wentylator przyjmuje wyzsze wartosci.
We wszystkich badanych obudowach zaréwno wiekszym, jak i mniejszym
wartosciom <opt odpowiada wzrost poziomu mocy akustycznej. Minimum
hatasu przesuwa sie w kierunku mniejszych wydajnosci. Maksymalnej
sprawnosci uzyskanej przez poszczegélne modele odpowiada minimum emito-
wanego hatasu. W luzniejszej obudowie przeptyw jest dos¢ rownomierny, a
wystepowanie przypadkowych impulséw oddziatujagcych na jego charakter
mniejsze. Dla niewielkich wartos$ci liczby wydajnosci dominuje dzwiek emi-
towany ze statych czesci wentylatora, podczas gdy hatas - bedacy wynikiem
przeptywu ptynu przez kanaty wirujgce - przewaza dla wysokich @ W wyniku
wzajemnego oddziatywania obu zrédet w poblizu otrzymuje sie minimum
dzwieku [4],

Zmiana ksztattu zarysu obudowy spiralnej wptywa réwniez w znacznym
stopniu na warto$¢ poziomu mocy akustycznej w czestotliwosci przejscia to-
patki. llustrujg to krzywe na rysunku 3. Najnizszy poziom ci$nienia akustycz-
nego pierwszej harmonicznej dla = (popt uzyskat wirnik 3 w obudowie (c).
W pozostatych obudowach poziom mocy akustycznej pierwszej harmonicznej
w funkcji czestotliwo$ci zmienia sie w sposob nieuporzadkowany.

Wynika stad, ze na poziom mocy w czestotliwosci przejscia topatki zarys
obudowy spiralnej nie ma wyraznego wptywu.

Wartosci tego poziomu dla réznych ksztattow zarysu spirali odzwierciedla
wystepowanie rezonansu obudowy. Charakterystyka czestotliwosSciowa pod-
stawowego tonu topatki (H = 1) pokazuje w prawie regularnych przedziatach
wystepowanie maksymalnego rezonansu obudowy, czemu na krzywej odpo-
wiadajg maksima poziomu ci$nienia akustycznego, z rownoczes$nie wyste-
pujacymi bardziej lub mniej silnymi minimami, ktérych przebieg zalezy od
ksztattu topatki wirnika i od obudowy. Zwraca uwage silnie ttumigcy wptyw
obudowy na charakterystyke czestotliwosciowg wystepujacg w punkcie mini-
malnego hatasu. Ponadto z diagramow na rys. 4 wynika, ze pomiedzy chara-
kterystykami czestotliwosci pierwszej, drugiej i nastepnych harmonicznych
nie wystepuje najmniejsza identyczno$¢. Nasuwa sie przypuszczenie, ze przy-
czyny nalezy szuka¢ w ksztatcie kanatéw miedzytopatkowych, ktdre w powia-
zaniu z jezyczkiem i obudowa wielostronnie wptywajg na wiasnosci rezonan-
sowe obudowy. Silne wystepowanie efektu rezonansu obudowy ma miejsce w
catym zakresie wydajnosci wentylatora i znacznie ro$nie z obrotami. Na
rysunku 4 pokazano charakterystyki czestotliwosciowe pierwszej harmonicz-
nej otrzymane dla wirnika 3 badanego w obudowie (c). Wyznaczony wyk#tad-
nik liczby Macha wynosi @ = 2,4. Jego warto$¢ w zaleznosci od rodzaju
obudowy waha sie od 2,4 do 2,7, czyli miesci sie w granicach ustalonych na
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Rys. 3. Poziom mocy akustycznej pierwszej harmonicznej w funkcji czestotliwosci

Fig. 3. Acoustics power level of first harmonic in function of frequency

83
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Rys. 4. Przebieg pierwszej, drugiej i trzeciej harmonicznej

Fig. 4. First, secound and third harmonie

drodze rozwazan teoretycznych, tzn. ze moze zmienia¢ sie z drugg potega
(zrodto monopolowe) az do trzeciej (zrodto dipolowe) liczby Macha.
Oddziatywanie obudowy jako Zrodta dodatkowych impulséw akustycznych
w wentylatorze promieniowym oraz zjawisko wystepowania rezonansu obudo-
wy mozna wytlumaczy¢ wystepowaniem wtornych przeptywdéw w obudowie.
Obszary wtornego przeptywu w poblizu bocznych $cian obudowy, zmiany
cis$nien i predkosci sg w omawianym przypadku Zrédtami generowania impul-
séw akustycznych. Z kolei wtasnosci ttumiagce obudowy mozna ttumaczy¢ jako
wynik czesciowej kompensacji cis$nien akustycznych fali promieniowanej
przez wyptyw z wirnika z falg odbitg od $cian obudowy. Jak wynika z przed-
stawionych badan, réznorodnos$¢ impulséw majacych wptyw na poziom mocy
akustycznej emitowanej przez wentylator nie pozwala w sposéb jednoznaczny
wskaza¢ na dominujgcy wptyw jednego z nich. Dlatego wyniki uzyskane w
dalszych badaniach beda stanowi¢ podstawe do jakosciowego ujecia zjawiska.



Wplyw zarysu obudowy na charakterystyki akustyczne. 85

WNIOSKI KONCOWE

Na podstawie przeprowadzonych badan stwierdzono, ze zgodnie z krzywy-
mi przedstawionymi na rysunku 2 ksztatt zarysu obudowy spiralnej w nie-
wielkim stopniu wptywa na warto$¢ poziomu mocy akustycznej generowanej
przez wentylator. Wybor ksztattu obudowy spiralnej wg kwadratu konstru-
ktorskiego prawie zawsze gwarantuje oprdcz maksymalnej sprawnos$ci mini-
mum hatasu.

Nieznaczne odstepstwa od optymalnych wymiaréw obudowy wyniktych z
obliczen nie powodujg wzrostu poziomu cisnienia akustycznego wentylatora.

Zarys obudowy nie wptywa na poziom mocy akustycznej generowanej przez
wentylator dla ip/cpn > 1. Natomiast rezonansowe witasnosci obudowy spiral-
nej wentylatora promieniowego mozna wykorzysta¢ do obnizenia poziomu
cisnienia akustycznego w czestotliwosci przejscia topatki.
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Abstract

The paper presents the influence of the radial fan casing profile on the
level of acoustic power generated by the fan.
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The influence of the casing as a source of additional acoustic impulses in
the radial fan and the phenomenon ofthe casing resonance may be explained
as results of secondary flows in the casing. The secondary flow surfaces by the
casing side walls and the changes of pressure and velocity generate acoustic
impulses. The damping properties ofthe casing may be explained as a result
ofthe partial compensation ofthe acoustic wave radiated by the outflow from
the impeller by the wave returning from the side ofthe casing. The results of
tests carried out on the casing profile show that, in accordance with curves
illustrated in figure 2, the spiral casing profile has little influence on the level
of acoustic power generated by the fan. The choice ofthe spiral casing profile
by means of a construction square secures the achievement of maximal
efficiency and minimal noise. Slight changes of the casing select dimensions
which are results of calculations do not influence the level of the fan acoustic
power. Also, for gicpn > 1 the casing profile has no influence on the acoustic
power.



