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MEHANIZMI GENERIRANJA BUKE KOD 
VENTILATORA ZA HLADENJE 

MOTORA S UNUTARNJIM IZGARANJEM 

SAZETAK 

Medu svim pomocnim strojevima motora s unutarnjim izga
ranjem ventilator emitira buku najvise razine. Mehanizmi koji 
generiraju buku kod ventilatora dijele se na rotirajuee i neroti
rajuce, a ovise o geometriji ventilatora i reiimu rada. Rotirajucu 
buku obiljeiuje sirokotraeni spektar s izrazitim tonovima pri dis
kretnimfrekvencijama, koje su u svezi sfrekvencijom rotacije ro
torsldhlopaticainjenihvisihharmonika.Privisimoptereeenjima 
ventilatora (kod malih protoka) dominira takozvana "nerotira
juca buka ", koj u obiljetuje sirokotracni spektar s izrazitim vrhom 
pri frekvenciji koja nije u svezi s frekvencijom rotacije rotora i 
rotorskih lopatica. Rotirajuca bukaje posljedicafluktuirajueih 
sila na lopaticama rotora i njihove interakcije sa susjednim 
stacionarnim objektima. Nerotirajuca buka kod aksijalnog ven
tilatora je posljedica: a) raspada vrtloga u laminamom gra
nicnom sloju, b) interakcije rotorskih lopatica s vrtlozima oko 
vrha lopatice i c) induciranih vrtloga u kaskadi. Cilj ovog clanka 
je da rasvijetli svald odnavedenihmehanizamageneriranja buke 
kod aksijalnih ventilatora za hladenje automobilskih motora. 

1. UVOD 

Buku vozila stvaraju pogonski agregat, transrnisija, gume i 
otpor vjetra. Buka pogonskog agregata sastoji se od buke motora 
i buke pomocnih strojeva. Medu pomocnimstrojevimanajbucniji 
je ventilator za hladenje motora odnosno hladnjaka, sto posebno 
vrijedi za zracno hladene motore, kod kojih ventilator mora svla
davati vece protocne otpore. Kod zracno hladenih motora se zato 
ventilatori u pravilu vrte br!e i imaju veci broj lopatica. VeCi broj 
okretaja i lopatica ima za posljedicu vecu ernitiranu buku, koja 
moze biti i vee a od buke motora, posebno kod visih okretaj a i op
tereeenja lopatice (kod Q < Qopr)-

Poznato je da buka ventilatora raste priblizno s petom po
tencijom broja okretaja, dok buka motora raste s priblizno eetvr
tompotencijom brojaokretaja(sl.1), sto znaeidabuka ventilatora 
raste s brojem okretaja brle od buke motora [1). 

Stoga je, pri pokusaju smanjenja buke, pored motora potreb
no uzeti u obzir i ventilator, kao jednog od dominantnih izvora 
buka, kojim se moze utjecati na smanjenje ukupne buke vozila. 

Buka aksijalnog ventilatora za hladenje automobilskih mo
tora ima sirokotracni spektar s izrazitim tonovima pri diskretnim 
frekvencijama. Ovisno o optereeenju pojavljuju se dva tipa 
sirokotracnog spektra buke ventilatora, poznati i kao "rotirajuci" 
i "nerotirajuci" spektar. 
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Rotirajuci mehanizam generiranja buke ima u sirokotraenom 
spektru izrazite tonove pri diskretnim frekvencijama koje su u 
svezi s frekvencijom rotacije rotora (FRR) odnosno rotorskih lo
patica (FRRL) i njihovih visih harmonika. Taj oblik spektra ne 
ovisi o opterecenju i zato prevladava kod neoptereeene lopatice, 
tj. kod visih i najvisih protoka (Q.? Qopr)-
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Stika 1. Ovisnost buke ventilatora I motora o broju okretaja 

Nerotirajuci mehanizam generiranja buke ima u sirokotrae
nom spektru izraziti vrh prifrekvencijikojanije u svezi s frekven
cijama FRR ili FRRL. Taj oblik spektra prevladava pri visim op
terecenjima lopatice, tj. kod manjih protoka (Q < Qopr), posebno 
u blizini granice pumpanja i lijevo od nje (sL 2) [2]. 

Nerotirajuci spektar buke ima utjecaja i kod visih protoka, 
kod Q > Qopr• mada mnogo manjeg intenziteta od onoga lijevo 
od granice pumpanja. 

Buduci da rotirajuci spektar buke prevladava pri visim a ne
rotirajuci pri niZim protocima, ukupna razina buke ovisi o nji
hovom relativnom udjelu . Minimalna razina buke pojavljuje se 
negdje u blizini optimalne toeke rada, tj. u blizini maksimalnog 
stupnja djel~vanja. Trenutacna razina buke ovisna je o radnoj 
tocki odnosno o broju okretaja i opterecenju (sl. 2). 
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SUka 2. Znaeajke ventilatora 

2. MEHANIZMI GENERIRANJA ROTI
RAJUCEINEROTIRAJUCEBUKE 
KOD AKSUALNm VENTILATORA 

Rotirajuci spektar buke u prvom je redu posljedicadjelovanja 
fluktuirajucih silanalopatice rotor a. Fluktuirajuce sile nalopatice 
rotora su posljedica nestacionarne struje zraka i turbulencije (sl. 
3,a) te interakcije sa susjednirn stacionarnim objektirna, kao sto 
su pretkolo (sl. 3,b) odnosno zakolo (sl. 3,c), pogonski remen (sl. 
3,d) ill za8titnamreza (sl. J,c). Osirn toga, buku s izrazitirn dis
kretnirn tonovirna generiraju i neizbalansirane mase rotirajucih 
dijelova ventilatora (sl. 3,e) te trenje u le!ajevirna (sl. 3,e) ire
menici s hidraulickom sklopkom (sl. 3,d). 

Spektarrotirajuce buke irnaobiljezje izrazitih tonova, koji se 
pojavljuju pri znakovitim diskretnirn frekvencijama. Te diskret-
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ne frekvencije su multiplikatori FRR ilili FRRL i njihovih visih 
harmonika. Diskretne frekvencije tonova raeunaju se pomocu 
jednadzbi: 

n 
FRR = 60 · i [Hz] (1) 

z · n 
FRRL = 60 · i [Hz] (2) 

gdje je n broj okretaja u [min-1] , z broj lopatica i i red har
monika (i = 1, 2, ... ). 

Trenje u lezajevirnai neizbalansirane mase rotirajucih dijelo
va ventilatora generiraju tonalnu buku kod diskretnih frekven
cija, koje su u vezi s FRR i njenirn visirn barmonicirna. Kod kliz
nih lezajeva i pri kvalitetnoj izvedbi ventilatora, sto podrazumi
jeva u prvomredu dobra izbalansiran rotor ventilatora, izraziti su 
tonovi kod FRR zanemarivi. FRR irnaju malo znaeenje i zato sto 
se buka kod frekvencija ispod 1000Hz, tj. frekvencijski opseg 
gdje se uglavnompojavljuju FRR, smanjujezbogrelativne neos
jetljivosti uha. U tom podrucju vrijedi A ponderacija, koia odu
zirna znatan iznos buke od izmjerenih vrijednosti na mikrofonu 
i prilagoduje ih osjetljivosti uha (s oznakom dB(A)). 

Auktuirajuce sile na lopaticama rotora i njihova interakcija 
sa susjednim stacionarnirn objektirna u svezi sus FRRL i njenim 
visirnharmonicirna. Aka korakmedu lopaticamanije jednak, dis
kretne frekvencija tonova rotirajuce buke nisu multiplikator FR
RL, nego se raspr5e na viSe vrhova manjih amplituda oko neke 
sredisnje FRRL. U tom primjeru, kod viSe manjih vrhova dis
kretnih frekvencija, osjecaj je glasnosti za uho manjidok je ukup
na zvucna snag a jednaka onoj jednoga tona kod FRRL, koji vri
jedi za jednakomjerni korak lopatica. 

Rotirajucu buku obiljezuje veliki broj harmonikaodkojih su 
prva tri FRRL posebno izraziti idaju osjecaj glasnostirnnogo veci 
od njihove stvarne zvucne snage. 

Rotirajuca buka neovisnaje o opterecenju lopatice odnosno 
o otporu sustava pa stoga prevladava kod neopterecene lopatice, 
odnosno kod optirnalnog (raeunskog) i visih protoka (Q X!op1) . 

Spektar rotirajuce buke prikazan je krivuljom l na slici 4 . koja 
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SUka 3. Izvori rotirajuee buke 
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Sllka 4. Znakoviti obllci spektra buke aksijalnog ventilators: (1) kod maksimalnog protoka, 
(2) kod protoka neposredno pred granicom pumpanja i (3) kod protoka koji odgovara granici pumpanja 

predstavlja primjer ventilatora s promjenjivim korakom lopatica 
rotora [3, 4). 

Iz krivulje l na slici 4. oko svake centralne FRRL uocava se 
vi8e (po 5) vrbova, koji su posljedica pet razlicitih koraka rotor
skill lopatica. Rotirajuca buke ovisnaje samo o broju okretaja i 
ne mijenj a se s opterecenjem pa je uku pna razina buke neovisna 
o protoku (v. crtu ana slici 6). S porastom broja okretaja crta a 
se pomakne usporedno prema visim vrijednostima. Rotirajuca 
buka u vecirti primjera raste s petom potencijom broja okretaja 
n (3). 

NerotirajuCi spektar buke posljedicaje razlicitih mehaniza
ma generiranja buke, medu kojima su najvaZnija sljedeca tri 
[3+5]: 

a) raspadanje vrtloga u laminarnom granicnom sloju (sl. 5,a) 
b) interakcija lopatice s vrtlogom oko vrha lopatice rotora (sl. 

5,b) 
c) nastanak vrtloga u kaskadi rotorskih lopatica i!ili lopatica 

pretkola odnosno zakola ( sl. 5 ,c). 

001-SC001034 

0 

Spektar nerotirajuce buke opeenito je,po obilje~ju, sirokotra
can i bez izrazitih tonova pri diskretnim frekvencijama. Ukupna 
razina nerotirajuce buke i njenog udjela u ukupnoj razini buke 
ventilatoraovisnaje o geometriji ventilatorai polozaju radne toe
ke. Is to tako je i relativni udio pojedirtih mehanizama koji gene
riraju ukupnu razinu nerotirajuce buke ovisan o geometriji i re~i
murada, tj. o broju okretajaiopterecenju ventilators. Optereeenje 
ventilators je defirtirano presjekom znacajke ventilators i znaeaj
ke sustava, dakle protokom. On se mijenja tijekomeksploatacije 
bilospromjenombrojaokretajamotoraskojimjeprekoremenice 
u vezi bilo zbogpovecanjaotpora, npr. zbog uprljanosti protocnih 
putova za rashladni zrak ili ugradbom novih dijelova. 

Ukupna nerotirajuca buka prevladava kod parcijalnih proto
ka tj. pri povecanom opterecenju lopatica, u blizirti granice pum
panjai lijevo od nje (sl. 2). Nerotirajuca buka, u usporedbi sroti
rajucom, mo~e biti viSa i do 15 DB. Nerotirajuca buka raste sa 
6,5 pcitencijom broja okretaja (3], a ovisnaje i o geometriji ven
tilatora, i posebno o tomu ima li pretkolo ili zakolo i kakvaje nji
hova udaljenost od rotora (3, 5, 6]. 

c 
Sllka 5. lzvori nerotirajuce buke 
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SUka 6. Relativni utjecaj razUCitih mehanizama generiranja buke 

3. UTJECAJ MEHANIZMA 
GENERIRANJA NEROTIRAJUCE 
BUKE ZBOG RASPADANJA 
VRTLOGA U LAMINARNOM 
GRANICNOM SLOJU 

Kod neopterecene lopatice rotora dolazi do raspada vrtloga 
u laminamomgranicnom sloj u nakraju usisne (izbocene) stranice 
lopatice rotora kao posljedica nestabilnosti strujanja. Ta nesta
bilnostse odrafava u obliku takozvanih Tollmin-Schlichtingovib 
(T-S) valovanja na repu odnosno na izlazu iz lopatice [7]. T-S 
valovanje putuje i natrag prema mjestu gdje se pojavila nesta
bilnost u laminamom granicnom sloju (v. sliku 5,a). Interakcija 
medu njima ima za posljedicu nastanak buke, koja je po obiljezju 
nerotirajuca iJi turbulentna. 

Kad nema protoka, nema ni vrtloga, pa je buka zbog raspada 
vrtloga u laminamom granicnom sloju u isbodistu koordinatnog 
sustava nula; s porastom protoka buka iz tog izvora raste pro
porcionalno s protokom (v. krivulju b na slici 6) i zato dominira 
kad je lopatica rotora malo optereeena, tj. kod protoka visih od 
optimalnog (Q > Qopt = Q,..c) i posebno kod maksimalnog pro
taka. Taj izvor buke moze pridonijeti do 5 dB u ukupnoj razini 
buke i do 22 dB kod viSib frekvencija (8+4 kHz) [7]. 

92 

4. UTJECAJ MEHANIZMA 
GENERIRANJA NEROTIRAJUCE 
BUKE ZBOG INTERAKCUA 
LOPATICE S VRTLOGOM OKO 
VRHA LOPATICE ROTORA 

U razmaku izmedu vrha rotorske lopatice i cijevi u kojoj se 
te lopatice vrte (y na slici 5,b) nastaju vrtlozi oko vrha lopatice 
kao posljedica razlika tlaka izmedu tlaene (uvucene) i usisne (iz
bocene) stranice lopatice rotora. Tako nastali vrtlozi u interakciji 
s lopaticom uzrokuju generiranje buke, koja se po obiljezju 
uvrstava u skupinu nerotirajuce buke. Kad ne bi bilo relativne 
zraenosti odnosno razmaka y, takvog vrtlogane bi bilo. Kad nema 
vrtloga, nema ni buke iz tog izvora. S porastom relativnog raz
maka izmedu vrbalopatice i cijevi y stvaraju se oko vrbalopatice 
to veci vrtlozi is vecim volumenom sto je veci relativni razmak 
y. Buduci da je nastanak vrtloga vezan s generiranjem buke, 
dobije se kod veceg vrtloga veee generiranje buke. s porastom 
opterecenja lopatice, odnosno s gusenjem ventilatora, raste raz
lika izmedu usisne i tlacne stranice lopatice sto povecava inten
zivnost vrtloga i generirane buke. Zato je bukakoja nastaje iz tog 
izvora to vee a sto je protok Q manji, odnosno sto su veci otpori 
u sustavu i sto je vecarelativna zracnost y. Za neku vrijednostraz
maka y porast buke kao posljedica interakcije lopatice s vrtlogom 
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oko vrhalopatice prikazanje krivuljom c naslici 6. Vidi se dasu 
kod malih opterecenja lopatica rot ora, kod Q"""", vrijednosti naj
nil.e, sto je posljedica malih razlika u tlaku izmedu usisne i tlacne 
stranice lopatice rotora. S porastom otpora u sustavu, odnosno s 
povecanimgusenjem ventilatora, razlike u tlaku na jednoj idrugoj 
strani lopatice rastu, sto povoljno utjece na stvaranje veeeg vrt
loga oko vrha lopatice i do intenzivnijega generiranj a buke. Ako 
se razmaky poveca, krivuljac na slici 6. pomakne se usporedno 
prema visim vrijednostima. 

Buka kao posljedica interakcije lopatice s vrtlozima oko 
njenog vrhamol.e, kodrelativne zracnosti y = 3+4% duljine teti ve 
lopatice, dosegnuti vrijednosti i do 15 dB i vise u ukupnoj razini 
buke u cijelom podrucju rada ventilatora [8). Medutim, treba na
pomenuti da se kod prevelike vrijednosti relativne zracnosti y, 
osim sto raste buka, smanjuje i stupanj djelovanja ventilatora. 

5. UTJECAJ MEHANIZMA 
GENERIRANJA NEROTIRAJUCE 
BUKE ZBOG NASTANKA VRTLOGA 
ULOPATICNOJ KASKADI 

U normalnim uvjetima rada, odnosno kod protoka visih od 
optimalnih (Q 20-opd• nisu ispunjeni uvjeti za stvaranje vrtloga 
u kanalima izmedu lopatica, pa i generiranje buke kao posljedica 
nastanaka vrtloga u lopaticnoj kaskadi nema nikakvog utjecaja 
na ukupnu buku ventilatora. Kod visih opterecenja lopatice, 
odnosno s gusenjem ventilatora, nastanu vrtlozi u kanalimamedu 
rotorskim lopaticama i/ili lopaticama pretkola odnosno zakola 
(sl.5,c). Ti vrtlozipokrivaju, ovisno o stupnju gu8enja ventilatora, 
veci ilimanji presjekkanalaizmedu lopatica, tako da prouzrokuju 
smetnje za protok zraka. Te se smetnje odrafavaju, osim na sma
njenje protoka, i nasmanjenje tlakai stupnjadjelovanja. Osim to
ga, nastali vrtlozi generiraju buku koja je proporcionalna inten
zivnosti nastalih vrtloga. Kako se s gusenjem ventilatora po
vecava volumen i intenzivnost vrtloga, nastala bukaraste prema 
man jim protoenim kolicinama. 

Analiza nastanka vrtloga kod visih optereeenja lopatica, kod 
Q<Qopt pokazala je da u poeetku nastanu dva neovisna vrtloga, 
ito jedan na izlazu uz korijen lopatice i drugi na ulazu uz vrh lo
patice (sl. 5,c) [2). Nastali vrtlozi rotiraju frekvencijom, kojaje 
ovisna u prvom redu o broju vrtloga Dok postoje dva vrtloga u 
lopaticnoj kaskadi, taje frekvencija negdje na polovici izmedu 
prvog i drugog harmonika FRRL [2+4). Intenzivnost buke, koja 
nastaje rotacijom dvaju neovisnih vrtloga u kanalima medu lo
paticama, nije velika, a amplituda vrha tako nastale buke je malo 
vibodamplitudevrhaprvogidrugogharmonikaFRRL(v.krivu
lju 2 na slici 4, i vrh izmedu I. i II. harmonika FRRL). 

Daljnjim gu8enjem ventilatora dva se neovisna vrtloga 
povecavaju tako da u odredenom trenutku dode do njihovog 
dodira i ujedinjenja u jedan vrtlog vecih dimenzija. Nastaje tzv. 
kvazirezonantno stanje s vrlo intenzivnim generiranjem buke. 
Tako nastala buka ima vrh pri nekoj srednjoj frekvencij i, koj a je 
niza odl. harmonikaFRRL (v. krivulju 3 na slici4). Frekvencija 
vrha spektra buke kao posljedica jednog vrtloga -priblizno je 
polovicna vrijednost frekvencije vrha buke kod dvaju vrtloga 
[2+4). Obje frekvencije, koje obiljezavaju vrh za dva i za jedan 
vrtlog, inace nesto variraju, medutim osnovnaorijentacija ostaje 
nepromijenjena. Oba vrha buke (za dva i za jedan vrtlog) pojav
ljuju se kod razlicitih rezima rada odnosno kod razlicitih protoka. 
Bukakao posljedicadvaju vrtlogapojavljuje se kod viSeg protoka 
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(v. krivulju d2 na slici 6) i neposredno pred granicom pumpanja. 
Ta bukajos nije tako velika a i rad ventilatora je jos stabilan. Buka 
kao posljedicajednog vrtloga, koja nastaje s daljnjim gusenjem 
sustava, odnosno ventila iza ventilatora, pojavljuje se na samoj 
granicipumpanja (v. krivulju d1 naslici 6). Ta bukaje vrlo velika 
i opasnajer se pojavljuje i nestabilnost u radu, koja je znakovita 
za rad na granici pumpanja ventilatora. Kako se moze mijenjati 
polozaj granice pumpanja (npr. nekim konstrukcijskim rjesenji
ma), tako se moze u~ecati ina pojavu togakvazirezonantnog sta
nja.Bukakojase pojavi s nastankomkvazirezonantnog stanjaima 
oblik krivulje d1 na slici 6. 

Daljnjim gusenjem protoka, lijevo od granice pumpanja, vo
lumen se vrtloga u kanalima izmedu rotorskih lopatica stalno 
povecava a generiranje buke ipak malo smanjuje, jer se rad ven
tilatora, kad prode preko granice pumpanja, stabilizira ali sad pri 
niZem tlaku i protoku (v. zbirnu krivulju Lp,tot na slici 6) [2). Do 
ponovnog porasta totalne buke Lp,tot• prema Q=O na slici 6, dolazi 
zbog interakcije lopatice s vrtlogom oko njenog vrha (v. krivulju 
c na slici 6). 

SUMMARY 

NOISE GENERATING MECHANISMS BY FANS IN 
/C ENGINES COOLING APPLICATION 

Among all engine auxiliary units a cooling fan is the noisiest. 
There are two mechanisms that generate the overall noise of the 
fan: the rotationalandnon-rotationalone. These mechanisms de
pend on the fan :S geometry and operation conditions. The rota
tional noise is characterized by a broadband noise and super
imposed discrete frequency tones. The superimposed tones are 
linked with the blade passage frequency and its higher harmonics. 
In heavily loaded conditions (at the lower flow rate) non-rota
tional noise is found to be prevailing. The non-rotational noise 
spectrum has a peak at frequency that is not related to the rota
tional speed or blade passage frequency. Rotational noise is 
mainly the consequence of the fluctuating forces on the rotor 
blades and is provoked by the interaction of the rotor blades with 
the nearby stationary objects. Non-rotational noise is caused by: 
a) laminar boundary layer vortex shedding, b) blade interaction 
with the tip clearance vortex and c) blade stall. The goal of this 
paper is highlight all these noise generating mechanisms caused 
by axial fans in IC engines cooling applications. 
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