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UTJECAJ RADIJALNOG I AKSIJALNOG
RAZMAKA NA EMITIRANU BUKU
I PERFORMANCE VENTILATORA

SAZETAK

Kod zracno hladenih dizelskih motora ventilator za dovod
zraka jedan je od vecih izvora buke. Jedan od mehanizama
generiranja buke kod ventilatora je interakcija rotorskih lopa-
tica s vrtlozima koji nastaju u radijalnom i aksijalnom razmaku
izmedu rotora i statora kao posljedica razlike tlaka izmedu
tlacne i usisne strane lopatice rotora. Taj mehanizam gene-
riranja buke ventilatora osobito je izrazit pri vi§im opterecenji-
ma ventilatora, tj. kod djelomicnih protoka, kada su razlike tla-
ka vece.

U okviru ovog rada bit ¢e prikazan utjecaj promjene radi-
Jalnog i aksijalnog razmaka izmedu rotora i statora na razinu
emitirane buke i performance ventilatora. Rezultati eksperi-
mentalnih istraZivanja su pokazali da i za radijalni i za aksijal-
ni razmak postoji neki optimum, koji je definiran za najbolje
vrijednosti emitirane buke, performanci, gabarita i tehnologije
izradbe ventilatora.

1. UVOD

Medu pomoénim strojevima motora, ventilator za
hladenje motora je najbuéniji. Kod zra¢no hladenih mo-
tora ventilator mora svladavati vee proto¢ne otpore i
zato se on po pravilu vrti brZze i ima veci broj kracih lo-
patica (rije¢ je o visokotlatnom ventilatoru). Kod vi-
sokotla¢nih ventilatora na performance i emitiranu buku
ventilatora utjeCu, osim geometrije rotora, i poloZaj i
geometrija statora (pretkola ili zakola). Jedan od vaZnih
parametara je i relativni razmak izmedu rotora i statora,
kako u radijalnom tako i u aksijalnom smjeru.

Buka aksijalnog ventilatora za hladenje automobil-
skih motora ima Sirokotra¢ni spektar s izrazitim tonovi-
ma pri diskretnim frekvencijama. Ovisno o opterecenju,
pojavljuju se dva tipa Sirokotracnog spektra buke venti-
latora, poznati i kao “rotirajuéi” i “nerotirajuci” spektar
[1].

Mehanizam generiranja rotiraju¢e buke ima u §iroko-
tratnom spektru izrazite tonove pri diskretnim frekven-
cijama, koje su u svezi s frekvencijom rotacije rotora
(FRR) odnosno rotorskih lopatica (FRRL) i njihovih
vi§ih harmonika. Mehanizam generiranja nerotirajuce

buke ima u Sirokotranom spektru izrazit vrh pri frek-
venciji koja nije u svezi s frekvencijama FRR ili FRRL.
Taj oblik spektra prevladava kod visih opterecenja lo-
patice, tj. kod manjih protoka (Q < Q op,), posebno u
blizini granice pumpanja i lijevo od nje. Opéenito ima
nerotiraju¢a buka viSu razinu. Udio nerotirajuce buke u
ukupnoj razini buke ventilatora ovisan je o geometriji
ventilatora i poloZaju radne tocke (sl. 1) [1-3].
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Slika 1 - Znacajke ventilatora

Relativni razmak izmedu rotora i statora utjee na
rotirajuci i nerotiraju¢i spektar buke. U ovom je ¢lanku
prikazan utjecaj promjene radijalnog i aksijalnog razma-
ka izmedu rotora i statora i utvrdene su optimalne vrijed-
nosti na osnovi analize emitirane buke, performanci, di-
menzija i tehnologije izradbe ventilatora.

2. MEHANIZAM GENERIRANJA BUKE
ZBOG RADIJALNOG I AKSIJALNOG
RAZMAKA IZMEDU ROTORA
I STATORA VENTILATORA

Kod ventilatora postoje dvije relativne zracnosti iz-
medu rotora i statora: u radijalnom smjeru (razmak y na
slici 2,a) i u aksijalnom smjeru (razmak x na slici 2,b.
kod ventilatora s pretkolom odnosno 2,c. kod ventilatora
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Slika 2 - Radijalni i aksijalni razmak izmedu rotora i statora

sa zakolom). Njihov u¢inak nije jednoznacan, nego zavi-
si prije svega od relativnog odnosa izmedu relativne
zralnosti y odnosno x i dimenzija rotora i statora,
medusobnog poloZaja rotora i statora te od opterecenja
ventilatora.

A. Mehanizam generiranja buke zbog radijalnog raz-
maka izmedu rotora i statora ventilatora. U razmaku iz-
medu vrha rotorske lopatice i cijevi u kojoj se te lopatice
vrte (y na slici 5,a) dolazi do sekundarnog toka zraka u
suprotnom smjeru od smjera rotacije lopatice kao
posljedica razlika tlaka izmedu tla¢ne (uvucene) i usisne
(izbocene) stranice lopatice rotora. Sekundarni tok zraka
uzrokuje stvaranje vrtloga u lopati¢noj kaskadi oko vrha
lopatice. Stvaranje vrtloga utjeCe na njihanja tlaka i br-
zine u strujnom polju §to opet utjece na njihanja gustoce
zraka. Njihanje gustoée zraka uzrok je generiranja aero-
dinamicke buke [4]. Proces interakcije vrtloga i lopatice
je nestacionarni proces, zato se buka koja pritom nastaje
reflektira u obliku “nerotirajuceg” spektra buke.

Proces stvaranja vrtloga oko vrha lopatice i prema
tomu generiranja buke zavisi od veliine radijalne
zranosti y i opterecenja lopatice. Kad ne bi bilo rela-
tivne zraCnosti y takvog vrtloga, ne bi bilo ni buke iz tog
izvora. S poveanjem relativnog razmaka y stvaraju se
oko vrha lopatice sve veci vrtlozi i s ve¢im obujmom.
Budué¢i da je nastanak vrtloga vezan s generiranjem
buke, emitirana je buka ventilatora to veca Sto je relativ-
na zraCnost y veca. Buka iz tog izvora se s povecanjem
relativne zraCnosti postupno §iri prema viS§im protocima
(manjim optereenjima), dok ne postane predominantan
izvor buke u cijelom podru¢ju rada ventilatora. Pri istom
optereCenju lopatice buka se iz tog izvora po pravilu
povecava linearno s povecanjem relativne zracnosti y.
Medutim, pri malim razmacima y, dolaze do izrazaja
viskozne sile laminarnoga grani¢nog sloja, koje uzroku-
ju vecu buku zbog trenja. Posljedica toga je da je opti-
mum relativne zracnosti y viSe od minimalno moguce.
Ta je obi¢no u dobroj korelaciji s tehnologijom izradbe i
montaZe.

Pri malim opterecenjima lopatica rotora, kod Q, .,
intenzitet je sekundarnog toka i nastalog vrtloga mali,
dolazi do interakcije samo izmedu vrtloga i repa lopati-
ce. Buka iz tog izvora je najniZa, jer je razlika u tlaku iz-

medu usisne 1 tlane stranice lopatice rotora najmanja
[1]. S povecanjem optereCenja lopatice, odnosno s
guSenjem ventilatora, povecava se razlika tlaka izmedu
usisne i tlatne stranice lopatice §to rezultira u pove-
¢anom relativnom udjelu sekundarnog toka zraka koji
recirkulira oko vrha lopatice. Obujam vrtloga se poveca-
va i zato dolazi do interakcije vrtloga ne samo s repom
lopatice nego i s ¢elom susjedne - sljedece lopatice, Sto
je onda vezano s ve¢om bukom. Buka koja nastaje iz
toga izvora je to veca Sto je optereCenje vece odnosno
Sto je protok Q manji. Kod odredenog stupnja gusenja
vrtlozi se povecaju do stanja kada ispune cijeli prostor
izmedu lopatica rotora i blokiraju protok zraka. To je
primjer kada nastane tzv. pumpanje (znano u praksi kao
granica pumpanja ventilatora) i kada nastane drugi me-
hanizam generiranja buke kao posljedica nestacionarne
blokade toka od vrtloga u kaskadi rotorskih lopatica [5].

Buka, kao posljedica interakcije lopatice s vrtlozima
oko njezinog vrha, povecava se dakle s povecanjem op-
terecenja lopatice i s povecanjem radijalnog razmaka y.
Kod relativne zracnosti y = 3+4% duljine tetive lopatice
moZe dosegnuti vrijednosti i do 15 dB(A) i viSe u ukup-
noj razini buke u cijelom podruc¢ju rada ventilatora [6].

B. Mehanizam generiranja buke zbog aksijalnog raz-
maka izmedu rotora i statora ventilatora. U razmaku iz-
medu rotorskih i statorskih lopatica ventilatora stvara se
potencijalno strujno polje kojega znalenje zavisi od
udaljenosti aksijalne zra¢nosti x i konfiguracije ventila-
tora, s pretkolom ili zakolom (sl. 5,b. i 5,¢). U primjeru
ventilatora s pretkolom apsolutna brzina toka zraka na
izlazu iz statorskih lopatica periodi¢no varira uzduZ rav-
nine usporedno k lopati¢noj kaskadi zbog potencijalnog
polja statorske kaskade i zbog vrtloga, koji se stvaraju
oko svake lopatice. To se odrazava na promjenu smjera
brzine toka zraka na ulazu u rotorske lopatice. Sli¢na si-
tuacija se pojavi kod ventilatora sa zakolom zbog
promjena u polju brzine relativno na kaskadu rotorskih
lopatica. Lopatice pretkola ili zakola predstavljaju dakle
smetnju toku zraka na ulazu u rotor ili na izlazu iz rotora.
Ta smetnja, kao posljedica interakcije susjednog niza lo-
patica, uzrokuje nestacionarno opterecenje lopatica roto-
ra §to se odraZava na generiranju diskretnih frekvencija
kod FRRL i njezinih viS§ih harmonika. Taj mehanizam

154

Traffic, Vol. 8, 1996, No. 4-5, 153-158




M. Cudina: Utjecaj radijalnog i aksijalnog razmaka na emitiranu buku i performance ventilatora

generiranja buke, koji se odraZava u obliku “rotirajuceg”
spektra buke, najviSe pridonese porastu razine buke visih
harmonika FRRL [7].

Promjenom aksijalne zraCnosti x mijenja se znacenje
vrtloga koji dolaze od lopatica pretkola odnosno
znaCenje vrtloga koji dolazi od rotorskih lopatica do lo-
patica zakola, $to se odrazi na promjeni lokalne turbu-
lentne brzine i njihanju sila uzgona na rotorskim lopati-
cama. Posljedica toga je neuniformno stacionarno polje
toka zraka koje je u¢inkovit izvor buke. Ako su lopatice
rotora i statora vrlo blizu, ucinak potencijalnog polja
obiju kaskada i nastajucih vrtloga je mali. Moguce je i
pojacano generiranje buke kao posljedica njihanja uzgo-
na na susjednom nizu lopatica, koji onda djeluje kao
akusti¢ni glusnik [8]. Eksperimenti Sharlanda [8] poka-
zali su da buka ventilatora strmo raste ako se aksijalni
razmak smanji pod odredeni minimum. Pove¢anjem ak-
sijalnog razmaka izmedu lopatica rotora i statora smanji
se tako interakcija izmedu njihovih potencijalnih polja
kao i uCinak udaranja vrtloga (nastalih u lopati¢noj
kaskadi) o rotorske lopatice. Medutim, povecanjem aksi-
jalnog razmaka smanjuje se i ucinak lopatica kao akus-
ti¢noga glusnika, tako da se buka s povecanjem aksijalne
zraCnosti moZe povecati ili smanjiti. Do povecanja buke
dode ako je obodna valna duljina smetnje toka jednakog
reda veli¢ine kao §to je udaljenost izmedu lopatica [7, 9,
10]. U¢inak aksijalnog razmaka na oblik valovanja u
polju brzina i time na buku koja nastane kao posljedica
interakcije medu lopati¢nim kaskadama zavisi i od obli-
ka lopatica i njihova optere¢enja. Optimalna vrijednost
aksijalnog razmaka x tako nije pri §to viSim vrijednosti-
ma nego je funkcija i spomenute valne duljine smetnje
(pretkola ili zakola) A i iznosi po nekim autorima od 0,3
do 0,4 promjera ventilatora [7].

Utjecaj aksijalne zracnosti nije jednoznacan; jednom
smanjenju buke slijedi porast performanci, drugi put pak
njihovo smanjenje, i zato se u praksi, pri ocjenjivanju
ucinkovitosti neke promjene sluZzimo dodatnim para-
metrom - tzv. specificnom razinom buke, L, koja je
definirana izrazom:

L, = L,~10-log,,(Q - Ap?) [dB] M

gdje su L izmjerena razina buke ventilatora u dB, Q
protok zraia um’/si Ap, totalni porast tlaka u Pa. Speci-
fi¢na razina buke obiljeZuje akusti¢nu kvalitetu ventila-
tora jer ukljuuje performance i emitiranu buku ventila-
tora. Ta zavisi od tipa ventilatora, njegovih dimenzija i
radne tolke. Manje vrijednosti specificne razine buke
oznaCuju ventilator s boljim znaCajkama i zato njezin
minimum odgovara optimalnoj geometriji ventilatora.

3. IZVEDBA EKSPERIMENTA

Da bismo utvrdili prakti¢ni u¢inak relativne zracnosti
izmedu rotora i statora ventilatora, izveli smo eksperi-
mente na ventilatoru za hladenje zra¢no hladenih dizel-

skih motora s promjerom @360 mm. Ventilator je imao
11 nejednako rasporedenih rotorskih lopatica i pretkolo s
18 jednakomjerno rasporedenih lopatica. Naklonski kut
rotorske lopatice bio je na obodu y;, = 21°, konstrukcij-
ska radijalna zraCnost je bila y,, = 0,75 mm i aksijalna
zralnost x,, = 41 mm. Radijalni razmak y mijenjali smo
od 0,75 do 3,25 mm u koraku po 0,5 mm, dok je aksijal-
ni razmak bio mijenjan od 31 do 77 mm u koraku po 5
odnosno 10 mm. Osim promjene opterecenja, mijenjali
smo i broj okretaja ventilatora od 4000 do 5500 min! u
koraku po 500 min™!. Eksperimente smo izveli na ispit-
noj postaji s gluhom komorom, koja omogucuje istodob-
no mjerenje emitirane buke i znacajki ventilatora. Buku
ventilatora izmjerili smo u gluhoj komori pomoc¢u 1/2*
mikrofona na udaljenosti 1 m od osi ventilatora i pod ku-
tom 45° (sl. 3). Analizu buke izveli smo pomocu FFT
analizatora B&K tip 2032.

Slika 3 - Ispitna postaja s gluhom komorom:
1 - Venturi protokomjer, 2 - glusnik, 3 - gluha komora,
4 - ventilator, 5 - dinamometar, 6 - stoZac za guSenje
ventilatora, 8 i 9 - U-cijevi za mjerenje stati¢nog tlaka

4. PRIKAZ EKSPERIMENTALNIH
REZULTATA I RASPRAVA

A. Utjecaj radijalnog razmaka izmedu rotora i stato-
ra ventilatora y. Utjecaj promjene radijalnog razmaka y
(od 0,75 do 3,25 mm) na znaCajke ventilatora pokazan je
na slici 4; na slici 4,a. pokazan je u¢inak promjene radi-
jalnog razmaka na emitiranu buku, na slici 4,b. na porast
tlaka, na slici 4,c. na stupanj djelovanja i na slici 4,d. na
specifi¢nu razinu buke. Na slikama 4.,a. do d. ucrtane su
krivulje koje povezuju tocke maksimalnog tlaka odnos-
no granice pumpanja A-B, krivulju guSenja sustava C-D,
minimalne razine buke E-F-G i minimum specifi¢ne ra-
zine buke I-J-K (samo na slici 4,d). Te krivulje zorno
pokazuju da se tocke minimalne razine buke ne podu-
daraju s to¢kama maksimalnog tlaka odnosno maksimal-
nog stupnja djelovanja, $to bismo inacCe Zeljeli. Iz slike
4,a. do c. vidimo takoder da opcenito povecanje
radijalne zraCnosti y negativno utjee na emitiranu buku
i performance ventilatora. Osim kod vrijednosti
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y = 1,25 mm, emitirana se buka stalno povecava i per-
formance ventilatora se stalno pogorsavaju, tocke maksi-
malnog tlaka (granica pumpanja) i stupnja djelovanja te
minimalne razine buke pomaknu se udesno k visim pro-
tocima. To ujedno znaci da se stabilno podrucje rada

ventilatora suzuje i da se za neku znacajku sustava (C-D)
vrlo brzo prijede u podrucje nestabilnog rada ventilatora
ve¢ kod y > 1,25 mm.

Za objektivno ocjenjivanje najbolje geometrije venti-
latora najprimjereniji je dijagram na slici 4,d. Totka F
odnosno J na krivulji I-J-K odgovara minimalnoj vrijed-

110 i nosti specifi¢ne razine buke zato ona oznacuje optimal-
H o > nu geometriju ventilatora. To znadi da je optimalna vri-
% =105 —d jednost radijalne zracnosti y = 1,25 mm. Ta vrijednost je
a2 < = veca od one u praksi, koja iznosi 0,75 mm, §to je mnogo
g .%;100 ugodnije i glede izradbe kao i montaze. Medutim, kao
5 o“é Sto je vidljivo iz slike 4,b., u tom primjeru se pomakne
=31 98 granica pumpanja viSe udesno, prema veéem protoku,
a) | §to u mnogim primjerima nije poZeljno, osobito pri
veéim otporima u sustavu.
Bududi da tocke E-F-G na slici 4,a. oznacuju mini-
malnu razinu buke i ujedno granicu izmedu podrucja
4 300, rada ventilatora gdje prevladava rotirajuca i nerotirajuca
= buka (v. sliku 1), moZemo zakljuditi da s povecavanjem
.g 250 relativne zracnosti y nerotiraju¢a buka preuzima sve Sire
s 25
: 5"9 200 280 =
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156 Traffic, Vol. 8, 1996, No. 4-5, 153-158




M. Cudina: Utjecaj radijalnog i aksijalnog razmaka na emitiranu buku i performance ventilatora

podruc¢je rada ventilatora, dok pri odredenoj vrijednosti
relativne zraCnosti ne prevlada u cijelom podru¢ju rada
ventilatora. Takav primjer je kod vrijednosti y = 3,25
mm, kada je minimalna razina buke pri maksimalnom
protoku (to¢ka G), dok je radna toCka na krivulji
znalajke sustava u tocki D u podrucju maksimalne ra-
zine buke. Kod malih protoka, odnosno velikih op-
tereCenja lopatica rotora, u¢inak radijalne zraCnosti y
postaje zanemariv zbog prevladavajuceg u¢inka drugog
mehanizma generiranja buke, npr. zbog nestacionarnog
stvaranja vrtloga u lopati¢noj kaskadi u blizini granice
pumpanja i lijevo od nje (v. podrucje lijevo od tocke D
na slici 4,a).

B. Utjecaj aksijalne zracnosti izmedu rotora i statora
ventilatora x. U¢inak promjene aksijalne zra¢nosti x (od
31 do 77 mm) na znacajke ventilatora pokazan je na slici
5. pri 5000 okretaja u minuti; na slici 5,a. pokazan je
uCinak promjene aksijalne zracnosti na emitiranu buku
L i povecanje tlaka Ap, i na slici 5,b. na specifi¢nu
razinu buke L . Na slici 5,b. punim su krugom oznacene
tocke maksimalnog stupnja djelovanjan,,, .

Iz slike 5,b. moZemo zakljuciti da ventilator radi s
nagboljim stupnjem djelovanja kod protoka priblizno 2
m°/s, dok je minimum specifi¢ne razine buke kod neSto
visih protoka, izmedu 2,25 i 2,5 m>/s. Utjecaj aksijalne
zraCnosti na znacajke ventilatora relativno je mali, do
12% na povecanje tlaka i do 2 dB(A) na razinu buke.
Detaljna analiza rezultata pokazuje da se minimalna ra-
zina buke, maksimalni stupanj djelovanja i maksimalno
povecanje tlaka ne mijenjaju po nekoj zakonitosti; raz-
like su i pri razli¢itim brojevima okretaja. Da bi se dobila
optimalna vrijednost aksijalne zra¢nosti x, koristi se sli-
ka 5,b. za specifiénu razinu buke u funkciji protoka m
kod 5000 min™!, odnosno slika 6. za minimalnu razinu
buke u funkciji aksijalne zra¢nosti x pri razli¢itim bro-
jevima okretaja n.

Iz slike 6. vidimo da je za razliite brojeve okretaja
specifi¢na razina buke minimalna kod vrijednosti aksi-
jalne zracnosti x izmedu 60 i 70 mm i s neznatno vi§im
vrijednostima izmedu 30 i 40 mm. To su ujedno i opti-
malne vrijednosti aksijalne zra¢nosti x za danu izvedbu
ventilatora.

Kao $to vidimo iz slike 5,a, izborom optimalne aksi-
jalne zracnosti x moZemo reducirati buku za pribliZzno 2
dB(A). Na Zalost, optimalni aksijalni razmak izmedu ro-
tora i statora ne moZemo izvoditi slobodno jer time
izravno utjeCemo i na dimenzije ventilatora koje su Cesto
ograni¢ene, npr. zbog ograni¢enog prostora za ugradbu.

5. ZAKLJUCAK

Ukupna razina buke ventilatora sastoji se od “rotira-
juéeg” 1 “nerotirajuceg” dijela spektra. Kod rada ventila-
tora izvan optimalne radne to¢ke prevladava nerotirajuéa
buka. Jedan od izvora nerotirajuée buke ventilatora je i

zbog postojanja radijalne i aksijalne zraénosti izmedu
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Slika 6 - Minimalna specifi¢na razina buke u
zavisnosti od aksijalne zra¢nosti x

rotora i statora. Radijalna i aksijalna zra¢nost utjeu i na
emitiranu buku i na performance ventilatora. S poveca-
njem radijalne zra¢nosti opcenito generirana buka venti-
latora raste dok se performance ventilatora pogorSavaju.
Optimalna radijalna zraénost nije kod minimalno mo-
guce, nego malo viSe, u naSem primjeru kod y = 1,25
mm. Optimalna aksijalna zra¢nost bila bi suprotno pri
Sto visim vrijednostima kada bi pretkolo odnosno zakolo
izgubilo svoje znaCenje smetnje i kada bi nestao problem
interakcije dvaju susjednih potencijalnih strujnih polja.
Za ventilator na kojemu su bila obavljana istraZivanja
optimalna je vrijednost aksijalne zra¢nosti x izmedu 60 i
70 mm i nesto manje izmedu 30 i 40 mm. Dvije razlifite
optimalne vrijednosti potvrduju teoriju po kojoj je
generirana buka, kao posljedica promjene aksijalne
zraCnosti x, u funkciji obodne valne duljine smetnje toka
pred ili za rotorom ventilatora. Buduéi da su u praksi vri-
jednosti aksijalne zracnosti ograni¢ene maksimalno prih-
vatljivim dimenzijama ventilatora i ograni¢enim pro-
storom za ugradbu i da su minimalne vrijednosti radi-
jalne zranosti ogranic¢ene tehnologijom izradbe i mon-
taZze, imaju dobivene optimalne vrijednosti prakti¢no
znacenje.

SUMMARY

EFFECTS OF RADIAL AND AXIAL
CLEARANCES ON THE FAN EMITTED
NOISE AND ITS PERFORMANCES

Among all auxiliary units of the air cooled diesel engine a
cooling fan is the noisiest. One of the noise generation mecha-
nisms is the blade interaction with the vortices occurring in the
radial and axial clearances of the fan due to the pressure dif-
ference between the pressure and suction side of the rotor
blade. This mechanism of noise generation is especially dis-
tinct if the fan is operating in a heavily loaded condition, i.e.,
at partial flow rate, when the pressure differences are greater.
In this paper the effects of radial and axial clearances between
the rotor and stator of the fan on the emitted noise and per-
formances of the fan will be presented and discussed. The ex-
perimental results have shown that the radial and axial clear-
ance have its optimum with regard to the best value of emitted
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noise, performances, dimensions and technology of production
of the fan.
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