WYZNACZENIE PRZYBLIZONEJ CHARAKTERYSTYKI AKUSTYCZNE)J
WENTYLATORA PROMIENIOWEGO

WSTEP

Akustyka maszyn oraz systeméw w ktdrych maszyny te pracuja jest jednym z
najwazniejszych parametréw wptywajgcych na ich jako$é, a co za tym idzie na wtasciwy
standard pomieszczen, w ktérych sie znajdujg. Dlatego juz na etapie projektowania
instalacji, nalezy zwrdci¢ uwage na parametry akustyczne (prawnie regulowane), ktére
sg3 nie mniej wazne niz wielkosci przeptywowe.

Jak powszechnie wiadomo wentylator jest gtéwnym Zrédtem hatasu w instalacji
wentylacyjnej. Problem hatasu wytwarzany przez wentylator jest bardzo istotny i w
zwigzku z tym wymaga wyttumaczenia.

Hatas pochodzacy od pracy wentylatora zalezy od wielu czynnikéw.
Podstawowym czynnikiem jest jego konstrukcja, w ktérej nalezy zwrdci¢ uwage na
liczbe topatek oraz ich ksztatt. Nastepnymi czynnikami sg wydajnosé i cisnienie, predkos$é
powietrza, a takze wielkos¢ i ksztatt obudowy oraz jej sztywno$é. Przyczyng
powstawania dZzwiekéw w wentylatorze sg drgania mechaniczne wynikajgce z ruchu
elementéw (tozyska, silnik napedowy, przektadnie) oraz hatas aerodynamiczny,
wywotany przeptywem powietrza. Decydujgce znaczenie ma szerokopasmowy hatas
aerodynamiczny, ktéry spowodowany jest wirowaniem wirnika oraz turbulencjami i
wirami w przeptywie. Ponadto, hatas wytwarzany przez wentylator wykazuje charakter
tonalny. Oznacza to, ze znaczna cze$¢ energii akustycznej emitowana jest w pewnej
charakterystycznej czestotliwosci, tzw. czestotliwosci topatkowe;.
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W wielu punktach przestrzeni wentylatora tworzg sie wiry. Na S$ciankach
kanatéw miedzytopatkowych i obudowy spiralnej, powstajg oderwania strumieni
wypetniajgce sie wirami przesuwanymi nastepnie do innych obszaréw wirnika , w
ktorych dochodzi do zderzenia ze strugami gtéwnymi. Efektem tego jest powstawanie fal
akustycznych .

PODSTAWY AKUSTYKI

Hatasem okresla  sie wszelkie niepozgdane, nieprzyjemne, ucigzliwe lub
szkodliwe drgania osrodka sprezystego, oddziatujgcego za posrednictwem powietrza na
narzad stuchu i inne ( np. wewnetrzne ).

Fala akustyczna to podiuina fala zageszczen i rozrzedzen osrodka,
spowodowana drganiem jego czasteczek , moze sie ona rozchodzi¢ w ciatach statych,



cieczach i gazach. Drgajace czasteczki osrodka powodujg zmiane jego gestosci
(cisnienia) bez zmiany ich sredniego potozenia.

Falg akustyczng nazywa sie zarowno fale, ktéra powoduje wrazenie stuchowe, jak
i fale o czestotliwosciach i amplitudach przekraczajgcych zakres ludzkich zmystow.

Zrédtem diwiekdw styszalnych sg ciata wprawione w drgania, ktérych energia
jest dostateczna, aby wywota¢ w naszym organie stuchu (uchu), najstabsze wrazenia
stuchowe. Oznacza to, ze natezenie dziwiekdw styszalnych musi przekracza¢ prog
styszalnosci.
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Fala akustyczna to podtuzna fala zageszczen i rozrzedzen czgsteczek osrodka, w
ktorym sie rozprzestrzenia bez zmiany ich $redniego potozenia. Oznaczajac przez
zageszczenie kresek wzrost cisnienia o Ap, a przez rozrzedzenie kresek jego
zmniejszenie (jakie nastepuje podczas przechodzenia fali), mozemy uwidoczni¢ przebieg

Rys. 1. Fala akustyczna

zmian ci$nienia powietrza, ktdre dociera do naszego ucha jako ton.
Inaczej, ton to sinusoidalny przebieg fali akustycznej, a zbiér tonéw to diwiek, rys.2.
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Rys. 2. Zbior tondw — dzwiek



Kazda fala akustyczna, niesie ze sobg pewng porcje energii, ktéra odniesiona do
jednostki czasu jest mocg akustycznag

an = 2E
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Moc akustyczna odniesiona do pola, przez ktdre przechodzi dzwiek jest natezeniem

% [

Cztowiek reaguje na fale dzwiekowe, ktérych czestotliwos¢ miesci sie w granicach

dzwieku.

od 20 do 20 000 Hz a najwieksza jego wrazliwo$é jest w zakresie od 1000 Hz do 4000
Hz.Ucho ludzkie jest najbardziej czute dla czestotliwosci okoto 3000 Hz. Jego czuto$é
maleje w miare przesuwania sie zarédwno w kierunku wyzszych jak i nizszych
czestotliwosci.

Styszalnosci ucha ludzkiego przyjmuje sie w odniesieniu do czestotliwosci 1000
Hz. Prég styszalnosci dla tej czestotliwosci odpowiada natezeniu I, = 1072 W /m?2.
Natezenie to stanowi wzorzec wzgledem ktérego okreslamy natezenie innych tonow
(dzwiekow). Przeciwienstwem progu styszalnosci jest prég bdélu, ktérego natezenie
diwieku wynosi I = 50 W /m?. Diwieki o takim natezeniu odbierane s3 jako uczucie
bolu. To samo mozina przedstawi¢ w postaci zmiany cisnienia akustycznego ,
wyrazonego w Pa. W tym wypadku mamy odpowiednio p, = 2-107° Pa oraz p =
28 Pa . Jak widaé¢ z powyziszych wartosci , zakres natezenia diwieku jak réwniez
ciénienia akustycznego jest bardzo szeroki (wynosi odpowiednio 103 oraz 10°%) . W
zwigzku z tym jest niezbyt wygodny do postugiwania, dlatego dla uzyskania prostych
wielkosci liczbowych, wprowadzono pojecie poziomu natezenia dzwieku oraz poziomu
ci$nienia akustycznego. Jednostkg w obu tych przypadkach jest bel (B), ale w praktyce
uzywa sie jednostki 10 razy mniejszej tj. decybela (dB).

Mdwimy,ze poziom natezenia danego dZzwieku wynosi n — belijezeli jego natezenie jest
10™ razy wieksze od natezenia progu styszalnosci.
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gdzie:
I — natezenie dZzwieku w danym punkcie sSrodowiska

I, — natezenie odniesienia, ktére w przyblizeniu odpowiada dolnej granicy styszalnosci
przy czestotliwosci 1000 Hz

Ze wzgledu na proporcjonalnosé, natezenia dzwieku do kwadratu cisnienia akustycznego
mozna napisac, ze:

L=10 log% = ZOlogﬁ[dB]
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i w tym przypadku méwimy o poziomie cisnienia akustycznego.
gdzie:
p — cisnienie akustyczne w danym punkcie srodowiska

Do — cisnienie odniesienia, ktdre w przyblizeniu odpowiada dolnej granicystyszalnosci
przy czestotliwosci 1000 Hz

Ze wzgledu na ograniczone mozliwosci ucha ludzkiego, w praktyce akustycznej
przy ocenie wrazliwosci cztowieka na hatas postugujemy sie wielkoscig, ktérg jest
poziom dzwieku w skali A (ozn. L,).Parametr ten uwzglednia wiasciwosci ucha, co w
praktyce  oznacza, ze ustawiajgc  miernik na  zakres  pomiarowy
Ly(filtr korekcyjny A)mierzymy hatas styszalny przez ucho ludzkie. Filtr ten najlepiej
przystosowuje charakterystyke przyrzadu do wrazliwos$ci ucha, gdyz obniza poziom
ci$nienia akustycznego dla matych czestotliwosci o okoto 60 dB oraz duzych
czestotliwosci o okoto 10 dB. Wielkoscig, ktéra pomija sprawnos¢ ucha ludzkiego, a
ktorg réwniez nalezy wyznaczy¢ jest poziom cisnienia akustycznego ozn. L;;ny. W tym
przypadku mamy na mysli caty zakres mierzonego hatasu, zardwno ten styszalny, jak i
nie styszalny przez cztowieka. Aby go pomierzyé nalezy ustawié miernik na zakres
pomiarowy Ly ( filtr korekcyjny C).

Hatas kilku zrodet

Jezeli mamy kilka zrédet dzwieku, to poziom natezenia w takim polu wynosi
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Ly = 10logz 10%Li [dB]

=1
gdzie L;to poziom natezenia i — tego zrédta dZzwieku.

Dwa jednakowe Zrddta diwieku L; =80dB i L, = 80dB dajg sumaryczny poziom
natezenia dzwieku rowny

L, = 10log( 10°180 4 100180y — 83 4B

Niezaleznie od wartosci poziomu diwieku dwa jednakowe 7Zrddta dajg zawsze
sumaryczny poziom L wyzszy o 3 [dB] od poziomu dzwieku Zrédta pojedynczego.

Dla wiekszej ilosci jednakowych zrddet, sumaryczny poziom wynosi;
- dla 3 zrodet

L33)=L;+ 5dB
- dla 4 irédet

L(4)=L;,+ 6dB
- dla 10 zrodet

L(10)=L; + 10dB

Zasady sumowania poziomu dzwieku obowigzujg dla poziomu cisnienia i poziomu mocy
akustyczne;.

Analiza spektralna hatasu — widmo akustyczne

Pomiar poziomu ci$nienia akustycznego pozwala na dokonanie jedynie wstepne;j
oceny okreslonego dZzwieku ztozonego. Bardziej szczegétowg ocene szkodliwego wptywu
dzwieku na stuch oraz dane wyjsciowe do opracowania sposobéw zmniejszenia tego
poziomu mozna uzyskac przez analize poszczegélnych sktadowych tego dzwieku. Analize
taka wykonuje sie okreslajgc na podstawie pomiardw poziomy cisnienia akustycznego
kolejno w poszczegdlnych weiszych pasmach czestotliwosci, a wiec np. pasmach o
szerokosci jednej, pot lub jednej trzeciej oktawy. Mozna napisaé, ze stosunek dwdch

tondw granicznych dla oktawy wynosifz/f1 =2 dla p6t oktawy fz/fl =2 dla

jednej trzeciej fz/fl =32 . Zazwyczaj poszczegdlne pasma okresla sie wartoscig

czestotliwosci srodkowej danego pasma obliczonej ze wzoru:

for = \/fl'fz



Catkowity poziom cisnienia akustycznego danego diwieku ztozonego jest
oczywiscie wiekszy od poziomu ci$nienia akustycznego w poszczegdlinych pasmach
czestotliwosci tego dzwieku.

Wyznaczajagc charakterystyke wentylatora okazuje sie, ze najnizszy hatas
wentylatora jest w jego optymalnym punkcie pracy. Warto$é tego hatasu mozna
jednak jeszcze obnizy¢ poprzez eliminacje zakresu czestotliwosci, ktéry posiada
najwyzszg wartos¢ L;;y. Jak wiadomo na diwiek sktadajag sie tony o rdinych
czestotliwosciach i odpowiadajgcych im  poziomach cisnienia akustycznego.
Przedstawione jest to na wykresie  widma akustycznego (rys.4), ktére pokazuje
odpowiednie L;;y w kolejnych zakresach czestotliwosci, i dotyczy optymalnego punktu
pracy maszyny.

Widmo cisnienia akustycznego okresla poziom wartosci cisnienia akustycznego w
catym zakresie czestotliwosci, czyli od 16 — 16000 Hz. W praktyce zupetnie wystarczajgce
jest pasmo od 40 — 8000 Hz. Spektra pasmowe znajdujg zastosowanie do doboru
ttumikéw akustycznych, ktére ewentualnie wyeliminujg najbardziej ucigzliwy zakres
czestotliwosci.

Pomimo, ze podziat czestotliwosci nie jest rwnomierny, to do sporzadzenia wykresow
stosuje sie skale dtugosci statg dla wszystkich pasm widma.

WYKONANIE CWICZENIA

Cel ¢wiczenia

Celem ¢wiczenia jest wyznaczenie przyblizonej charakterystyki akustycznej
wentylatora promieniowego, na ktdrg sktadajg sie nastepujgce zaleznosci:

a) Ly=f (V) przyblizony poziom dzwieku w funkcji wydajnosci objetosciowej,

b) L = f(V) przyblizony poziom ci$nienia akustycznego w funkcji wydajnosci,

c) L= f(Hz) przyblizonego widma cisnienia akustycznego w optymalnym punkcie
pracy.

Zaleznosci te wyznacza sie na podstawie pomiardw przynajmniej w pieciu punktach
pracy wentylatora i odnosi do warunkéw normalnych. L [dB]
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Rys. 3. Zaleznos$¢ poziomu mocy Ly, cisnienia akustycznego Lun oraz poziomu dzwieku La
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Rys. 4. Widmo akustyczne wentylatora

Przyblizona charakterystyka obejmuje wyznaczenie poziomu cisnienia akustycznego
Linyi poziomu dzwieku Lyw kilku punktach pracy wentylatora oraz widma hatasu w
poblizu punktu optymalnego. Pomiary mozna wykonywac¢ na wentylatorze w miejscu
zainstalowania, dlatego bywa stosowana do sprawdzenia parametréw ruchowych.
Oczywiscie muszg by¢ spetnione wymagania normy dotyczace minimalnej odlegtosci
okna wylotowego od powierzchni odbijajgcej dzwiek, rys. ponize;j.
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Rys. 5. Rozmieszczenie pkt. pomiarowych przy wyznaczaniu charakterystyki.

Promienie pomiarowe nalezy przyjmowac réwne 1 m dla $rednicy wlotu i wylotu
D <1 m. Gdys$rednica D > 1 m, wéwczas promien jest rowny srednicy. Cztery punkty
usytuowania mikrofonu nalezy rozmiesci¢ tak, aby promienie taczace je ze srodkiem
promieniowania tworzyty z osig wylotu kat 45° Odczyt z czterech punktéw
pomiarowych nalezy usredni¢ wedtug zasady arytmetyczne;j

1
Ly = (5) (Ly+ Ly +Ly+ w4+ Ly)

Jako wynik pomiaréw akustycznych przyjmuje sie wartosci srednie ze zmierzonych w

kilku punktach pracy wentylatorow poziomow akustycznych i poziomow dzwieku (z

uwzglednieniem poprawki na poziom tfta). Poprawke uwzglednia sie, gdy rdznica

pomiedzy poziomem ciSnhienia wentylatora i tta jest w granicach od 4 do 9,5 dB.

Minimalny poziom tta powinien by¢ wiekszy niz 4 dB od poziomu zZrédta w kazdej

oktawie, a wtedy poprawke dobiera sie z normy [4].

Gdy rodznica jest mniejsza, nie mozna wykonaé pomiaru. Jezeli przekracza 10 dB, nie

trzeba jej uwzgledniac.

Oprécz wielkosci akustycznych, nalezy zmierzyé wydajnos¢ wentylatora, kontrolujac
jednoczesnie obroty, ktdre muszg by¢ state.

Strumien przeptywajgcego powietrza liczy sie wg. nastepujgcej zaleznosci:

) m3
V = 0,133 /Ap lTl

Ap = pm-g-Ah

gdzie: Pm — gestosc cieczy manometrycznej



Dla warunkéw pracy wentylatora znacznie odbiegajgcych od normalnych, parametry
akustyczne przelicza sie do warunkéw normalnych zgodnie z [4]. Nie trzeba dokonywa¢é
przeliczen, gdy obroty wentylatora i gestos¢ powietrza spetniajg nastepujgce warunki:

0,95n,, < n <1,05n,,
09py < p <L1py
gdzie : n,, — obroty znamionowe , [obr/min]
py — gesto$é w warunkach normalnych, [kg/m?3]

Wyniki pomiarédw nalezy ujgé w tabelach 2 i 3. Nastepnie nalezy wykresli¢
zaleznosci jakie pokazano na rys.1 i 2. Na wykres widma akustycznego nalezy nanies¢
krzywg N, ktora stuzy jako kryterium oceny hatasu emitowanego przez maszyne w
optymalnym punkcie. Widmo hatasu badanej maszyny powinno leze¢ ponizej krzywej
N = 85. Wskazniki oceny hatasu N dla pasma oktawowego o czestotliwosci srodkowej
1000 Hz jest liczbowo réwny poziomowi ci$nienia akustycznego w decybelach w tym
pasmie. Wskazniki w innych pasmach oblicza sie ze wzoru:

L=a+b-N [dB]
gdzie: N — wskaznik oceny hatasu dla oktawy 1000 Hz,
a , b — state dobierane z tabeli 1

Tab. 1.Warto$¢ wspoétczynnikéw a i b do okreslenia krzywych oceny hatasu N

Czestotliwos¢ [Hz] a b
63 35,5 0,79
125 22,0 0,87
250 12,0 0,93
500 4,8 0,974
1000 0 1,0
2000 -3,5 1,015
4000 -6,1 1,025
8000 -8,0 1,03

Aby okresli¢, czy dany hatas przewyzisza poziom przyjetego kryterium oceny,
nalezy na zmierzone widmo akustyczne nanies¢ krzywg N, ktdrej punkty oblicza sie
wedtug powyzszego wzoru. Widmo hatasu (rys.6) badanej maszyny powinno lezeé
ponizej krzywej N = 85dB.Z widma akustycznego widac , ktory zakres czestotliwosci
jest dominujacy czyli w konsekwencji, ktéry nalezatoby wyttumicé.




Wentylatory muszg spetnia¢ dopuszczalne wartosci L poziomu cisnienia i L, poziomu dzwieku
uzaleznione od przeznaczenia i miejsca zainstalowania lub miesci¢ sie w klasie hatasliwosci
ustalonej w oparciu o rodzaj wentylatora i miejsce zastosowania. Rozrdznia sie pie¢ klas
hatasliwosci: 0,1,2,3,4

TABELE POMIAROWE

140 .

120

L [dB]

100
80 |
60 |
40
20 t
0 . . . .
315 63 125 250

B L-f()
—e— N95

500 1000 2000 4000
f [HZz]

Rys. 6. Widmo akustyczne w optymalnym pkt. pracy

Tab. 2. Tabela pomiarowal;;y i Ly4

Lp. Cisnienie Wydajnos¢ Pomiar Lun, La
réznicowe /4
Ah ) 1 2 3 4 | L
[mm alkoholu] s
1. Lun
La
2. Lun
La
3. Lun
La
4. Lun
La
5. Lun
La
6. Lun
La
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Tab. 3. Tabela pomiarowa widma akustycznego

Ah= Hz kHz
Pasmo 31,5 | 63 | 125 | 250 | 500 1 4 16
Poziom cisnienia L
Tab. 4. Tabela obliczeniowa parametrow akustycznych
Typ wentylatora Data
Lp. Nazwa wielkosci| Oznaczenie | Jednostka Pomiar
obliczeniowej 1 2 3 4 6
1. Wydajnosé 14 m3/s
2. Spietrzenie AP, Pa
catkowite
3. Poziom ci$nienia| L dB
akustycznego
4, Poziom dzwieku | L, dB

Sprawozdanie powinno zawiera¢:

1. Cel ¢wiczenia

2. Tabele pomiarowe

3. Tabele obliczeniowe
4. Whnioski
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