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(57) Kompaktni vysoced&inny ventildtor je opatfen mikrofony
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Vyndlez se tykd zvySeni uWlinnosti jak. odstFfedivych, tak axidl-
nich ventildtorui pfi soulasném odstrandni zv§Seného hluku, zpiso-
beného zvySenim jejich G&innosti.
Jako pfiklad je na tomto mist& s odkazem na obrdzek 13 ukézéno
typické dmychadlo nebo odstfedivy ventilétor.

Geometrie skfiné odstfedivého ventildtoru je charakterizovéna

expanznim Lihlem[j', rozvinutou délkou]‘z a S$ifkou sk¥iné % . Expan-
znf{ dhel definuje stupef roz$f{fenf{ spirdlové skiffné& ventildtoru.
Jak je znadmé, jsou pouZivdny dva typy expanze; bud linedrni nebo
exponencidlnf. Pro pfipad linedrn{ expanze polom&r zakZiveni spi-
rédlové skfiné je matematicky popsén vztahem

r=r (l=ﬂr).

o

kde r je polomér v urdité obvodové poloze, x, je polomér zak¥iveni
na poditku spirdly a B je thel rozZf{fen{ na poCdtku spirdly. Je
zfejmé, Ze polomér zakfiven{ spirdly se zvétSuje linedrné& v zivisg-~
losti na obvodové poloze y. Matematicky popis exponenciilniho roz-
§{¥eni je

r = r, exp 96VT

, definuje délku, podél které se sk¥if venti-

ldtoru rozSi¥uje. Nejmen3i vzddlenost mezi obé&Znym kolem a sk¥ini

Rozvinutd délka r

dmychadla zplsobuje u skfiné jeji uzavfeni a je proto nazyvédna za-
vérnd vile a je oznaena CC. Z4vér p¥ispivd k usmdriovéani proudu
z ob&Zného kola do vyfuku sk¥iné ventildtoru. Geometrie zavéru je
obvykle charakterizovdna polomé&rem zavéru r.. U pfedmétného vyn4-
lezu je dosaZeno vy$3i G&innosti prdvé snifenim z4v&rné vile CC.

Tondlni sloZka hluku odst¥edivého ventildtoru je generovéna
v oblasti z4véru skfiné vzdjemnym pisobenim nejednotného toku
opoust&jiciho ob&Zné kolo. Tento d&j zplsobuje velké tlakové ztri-
ty v zavéru ventildtoru, které se dile preméni ve zvukové vln&ni




s pfechodovou frekvenci lopatek, BPF (BPF = Z.N, kde Z je polet
lopatek ob&Zného kola a N je rotadni rychlost ob&Zného kola) a
vy$S8{ harmonické. Je z¥ejmé, %e rychlostni profil p¥i vytoku z
ventildtoru se vyrovndvéd, kdyZ se zvét3uje vzddlenost mezi lopat~-
kami ob&Zného kola a z&vérem ventildtoru. Zv&tSend vile tak zplso-
buje sniZeni tlakovych ztrdt v oblasti z4v&ru a néslednd je vhod-
nym zpisobem ke snifeni tondlnich slofek hluku odst¥edivého venti-
ldtoru, ale snifuje d&innost ventildtoru a zvySuje ndhodny $iroko-
pésmovy hluk.

DalSf{m konstrukénim parametrem, ktery ovliviuje tondlni hluk
dmychadla, je polom&r zak¥fivenf zivé&ru r,. Jak vS8ak bylo zjisténo,
vliv tohoto parametru m& men3{ v¢znam, ne? z4vdrni& vile CC. Bylo
vS8ak také prok&zdno, %e snffenf hluku a% o 6 4B miZe byt dosaZeno
zvétSenim polom&ru zdvéru Loe aniZ by se ovlivnilo provedeni dmy-
chadla nebo jeho d&innost.

B&Zny ventildtor je charakterizovdn tim, Ze konec z4vdru je
rovnobé&Zny s lopatkami obé&Zného kola. Takové uspofdddni zpisobuje
tlakové ztrdty, které jsou ve f£4zi podél celé délky z4véru a tudiZ
zvy3uji vyza¥ovdni hluku. Odklon&nf bud lopatek ob&Zného kola nebo
konce z4véru nebo obou,vzhledem k ose ob&%¥ného kola, zpisobuje po-
stupny fdzovy posuv ztrdtovych tlakd plsobifcich podél délky z4véru,
coZ se projevi v urditém snifen{ vyza¥ovaného zvuku.

Rozmist&nim lopatek nepravidelné na obé&Zném kole, zvukov& ener-
gie, generovand obfhajficimi lopatkami miZe byt rozprost¥ena pfes
8irS8{ zvukové pésmo. Toto mife byt Z4douci ze subjektivniho hledis-
ka, ale celkovy generovany zvukovy vykon obvykle zlUstdv4d nezm&nén.
Bylo prokdzdno, Ze za jist§ch pracovnich podminek nepravidelné roz-
mist&né lopatky mohou zplsobit mimopdsmové tony, majici{ vy$3{ hla-
dinu neZ plivodni tdn, zplisobeny obfhajfcimi lopatkami.

Neise a Koopmann s dspéchem sni¥ili tén zplisobeny obfhajicimi
lopatkami pouZitim akustického rezondtoru v z4véru ventildtoru.
Rezondtor byl vytvoFfen ze série perforovanych desek se stejnym za-
kfivenim jako puvodni z4vér tak, aby zachovdval puvodni geometrii
skfiné ventildtoru. Rezon&tor mohl byt ladén zménou jeho délky




prostfednictvim pohyblivé vidlice. PouZitim rezondtoru mohl byt
ton sniZen aZ o 29 dB, coZ znamend sni¥eni celkové zvukové hladi-
ny do 7 dB (A). Aerodynamické provedeni dmychadla nebylo p¥iddnim
rezondtoru k jeho sk¥ini ovlivn&no. Takovyto systém pracuje pfi
jediné rychlosti ventildtoru.

Relativné mdlo ventildtord md vyslovend FeSeno sniZeni hluku
v Sirokém pdsmu. Neis p¥edkldd4 v p¥ihléSce vyndlezu p¥echodové
sitoviny podle Petrova. Jemnd sifovina, umist&nd na Selni hrand
lopatky (tj. okolo vnit¥niho obvodu lopatkového kola), zplsobuje
v malém méfitku turbulentni obtékdn{ za sitf. V¢ysledkem ohranide-
ni lopatky je vytvo¥eni turbulentni vrstvy a misto odtrZeni prou-
du je v souladu s tim posunuto smérem k zadni hrané lopatky. Dru-
hé p¥echodovd sit umist&nd okolo vn&jSfho obvodu ob&iného kola vy-
rovndvd vystupni rychlostnf{ profil a proto pravdépodobné ddle sni-
Zuje turbulenci ve virech za lopatkami a v disledku toho miZe zpli-
sobovat i sniZeni{ hluku. Jak bylo pozorovidno, hlavni nevyhoda pfe-
chodovych sitfi spolivd ve sniZfeni d&innosti ventildtoru, zejména
s obé&Znymi koly, majicimi dopfedu zak¥ivené lopatky.

Nejsouhrné&jSi experimentdlni zkoumdni pisobenf konstrukénich
parametrd na hluk odstfedivého regquldtoru bylo do soucasnosti pro-
vedeno Morinushiem. Jeho zjiSténim bylo, Ze je zde pét (5) dileZi-
tych konstrukénich parametrt, tykajfcich se generovdni hluku a ae-
rodynamického provedeni odst¥edivého regquldtoru, charakterizuji-
cich ob&Zné kolo s lopatkami dopfedu zak¥ivenymi a majici vn&js{
primér 0,18 m. T&chto pét konstrukénich parametri je tvofeno:

.
1) pomér 3i¥ky ku vnit¥nimu priméru ob&%ného kola—g?
2) axidlni vstupni vile Cs

3) Ghel nastaveni lopatky (definovany jako Ghel mezi tetivou lo-
patky a radidlni Carou vychdzejici z osy ob&¥ného kola:;

4) pomér vySky lopatky ku délce tétivy

5) dhel rozSifeni spirily.




Dosavadni stav techniky

PfedloZeny vyndlez pfedstavuje dileZity krok vpfed od prvot-
nich pokusi zkonstruovat tiché ventildtory a jejich lopatky, kte-
ré jsou pouZivdny k pfemistovdni napf. vzduchu.

K absorpci hluku byly pfi poddtednich pokusech pouZivdny pasiv-
ni techniky jako rizné tlumie, isola&nf tkaniny a rtuzné sté&ny.

Zatimco takovdto opatfeni snifovala pouze nékteré zvuky, jejich
vEtsL &4st zOstdvdla a tudiZ vyvstdvala otdzka jak ddle i ty od-
stranit. Konstruktéfi aby snfZili tento hluk, jednodufe jej pFeved-
1li do oblasti Zirokopdsmové a to za cenu ndsledného snifen{ W&in-
nosti ventildtoru.

Teprve neddvno byl vyuZit dal3{, t¥etf prost¥edek aktivniho vy-
ruSen{ hluku. Tento zpisob vyuffv4 linedrni pritoéné techniky ne-
bo "kandlového" FfeSeni. Nevfhody takovéhoto FeSeni jsou, Ze trub-
ka, resp. kandl, musi byt extrémn& dlouhy a mikrofony mus{ samy
byt v proudu vzduchu.

PfedloZeny vyndlez pfekondvd vSechna pfedchozf Ffefeni. Systém
podle této p¥ihldZky snifuje nidhodnou sloZku hluku lepS$im konstruk-
&nim ¥fefenim ventildtoru. Tento systém rovnéZ odstranuje tondlni
hluk pouZitim adaptabilni aktivni ¥{dici jednotky. V¥hody fesen{
dle pfedloZené pfihldZky vyndlezu jsou ndsledujfci. Neni tFeba po-
ufit dlouhy kandl, neni t¥eba, aby mikrofony byly pfimo umistény
v proudu vzduchu, &imZ se sniZujf ndklady na instalaci mikrofont,
ventildtory majf v podstatd zcela tichy chod a jsou vysoce G&inné,
¢imZ se sniZujf i po%fadavky na elektricky p#ikon.

Je nejvyhodn&js{, kdyZ ventildtor pracuje co nejblffe oblasti
maximdlni G€innosti. V¢hodné voditko pro zaji%tdni takové podminky
je parametr zndmy jako specifické4 rychlost, ktery vdZe v3echny ve-
lic¢iny, které ovlivauji vybs&r kteréhokoliv za¥{zeni pro dmychdni
vzduchu
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kde Né = specifickd rychlost
Q = prutolnd rychlost v Cfm
n = rotaéni rychlost v ot/min
p, = statisticky tlak dany vyZkou v palcich vodniho sloupce.

V¥znam specifické rychlosti je odvozen ze skuteCnosti, Ze pro
kterykoliv konstruk&ni ndvrh ventildtoru je zde dosaZitelnid hodno-
ta GCinnosti pro danou hodnotu specifické rychlosti bez ohledu na
velikosti ventildtoru nebo rotadni rychlost. Druh aplikace ventil4-
toru urduje specifickou rychlost, p¥i ni¥ musf{ ventildtor pracovat
a optimdlnf volba ventildtoru je, kdy? tento mé vysokou G&innost
pEi specifické rychlosti poZadované aplikaci.

Na obr. 14 jsu zndzornény rozsahy vhodnych specifickych rychlos-
t{, kterym jsou p¥ifazeny odpovidajici souiny. Jak je zndzorndno
na obrédzku, odstfedivé ventildtory s dopfedu zakfivenymi lopatkami
mohou byt pouZivdny v rozsahu specifickych rychlosti od 7000 do
55000 s nejlep3imi vysledky v intervalu od 20000 do 35000, ob&%n&
kola se smifenym pritokem mohou byt vyuffvdna v rozsahu od 20000
do 70000, nejlépe vSak v rozsahu 30000 a% 55000, zatimco vrtulové
ventildtory mohou pracovat v rozsahu od 90000 do 215000, avsak nej-
G¢inné€ji v rozmezi 100000 a% 150000.

Provozovatel ventildtoru m& obvykle ur&itou volnost ve volb&
specifické rychlosti jako vyb&rového kritéria, protozZe Ciselnéd
hodnota specifické rychlosti pro dané provedeni je pfimo dmérna
rotaéni rychlosti. Spridvnym vybdrem rotadni rychlosti pro poZadova-
né za¥izeni mife byt dosaZeno takové specifické rychlosti, aby ta-
to spadala do rozsahu oblasti s velkou G&innosti pro pozadovany
typ ventildtoru. P¥ibliZeni se tomuto je zejména jednodusSe dosaZi-
telné u ventildtorli poh&nénych Femenem. PF¥i pfimém pouZiti pohonu
elektromotorem je dosaZeni poZadovanych hodnot rotadni rychlosti

omezenéjsi.




Tam, kde jsou poZadovdny vysoké G&innosti v oblasti specifické
rychlosti, leZici mezi ventildtory se smiSenym pritokem a axidlnimi
ventildtory, néktefi vyrobci mohou doddvat specieln& pro zdkaznika
navrZeny ventildtor; pro rozsah otd&ek leZic{ pod standartnimi ven-
tildtory mohou byt doddvdny ventildtory se specifickou rychlosti
od 3000. Ventildtory mohou byt také doddvdny pro specifické rych-
losti tak nizké jako nap¥. 1000.

Podle obrédzku 14 ventildtor obecné pracuje,za Gfelem sniZeni
hlukové hladiny/se specifickou rychlosti podle sklonu &&ry, ohra-
nidujici oblast ve tvaru diamantu od 200 a¥ k vrcholu oblasti pEti
specifické rychlosti 300, kde je dosaZeno vy3&{ G&innosti. Pokud
volba specifické rychlosti je mimo uvedené sklonx,prﬁbéhy hlukd
se mén{ z tond&lnfho na néhodné.

Ventildtory podle stdvajfciho stavu techniky pfedstavovaly kom-
promis mezi jejich W&innosti a p¥ijatelnou hludnostf. Casto zvySe~
ni{ G&innosti ventildtord vyZaduje men3f vile mezi obéZnym kolem
a sk¥inf ventildtoru, p¥ifem¥ snifeni Sirokopdsmové hlukové hladi-
ny vyldst{ naopak v siln&js{ tondlni zvuk. AvSak tyto tony jsou po-
suzovdny jako méné pfijatelné ne% §irokopésmov?,nahodil?”hluk. Pro-
to Géinnosti byly snifovédny, aby se dosidhlo u ventildtoru pfijatel=-
ného §irokopésmového”nahodilého”hluku. Avsak "hladina" $irokopds-
mového hluku je vy33{ neZ odpovidajici{ G&innost ventildtoru.

Bartenwerfer et.al.1 v &lédnku "SniZeni hluku u odst¥fedivych
ventildtorl akusticky fefenou sk¥{nf". Nois Control Engineering,
May-June 1977, sv. 8, &. 5 str. 100 a% 107, popsal zplisob celo-
ploSného sniZeni zvukové hladiny prost¥ednictvim akusticky Ffe$ené
sk¥iné ventil&toru. AvSak toto FeZeni neni pfijatelné v nékterych
prostfedfch a propoudt{ podstatné tondlni hluky.

Neise a Koopmann v &ldnku "Aktivni zdroje v zdvérech odst¥edi-
vych ventildtord ke snifeni jemnych tond" (Journal of Vibration
an Acoustics)popisuji uZiti lad&nych resondtord, umist&nych v z4-
véru odst¥edivych ventilétoru, aby vytvofily sekunddrni zdroj zvu-
ku c¢4dsteéné& rudiciho tén, vytvdfeny prichodem lopatek. Navic popi-




suji elektricky systém, ktery generuje rudfci zvuk filtrovénim
signdlu, promé&ného s éasem/z ventildtoru a ruénim nastavovdnim
faze aplitudy kaZdé frekvendni slofky rusfciho signdlu. Elektro-
nicky systém vyuZival drahé laboratorni zkuSebni vybaveni a poZa-
dované ruéni nastaveni jej &inilo neupotfebitelnym v odpovidaji-
cich aplikacich. Ani ladé&né resondtory ani elektronicky systém se
nepfizplsobuji zm&ndm fize frekvence nebo amplitudy hluku genero-
vaného ventildtorem. Navic jednoduge pfidané tondlni odst¥edovéni
hluku k nezdokonalému ventildtoru nezvy3i G&innost ventildtoru ani
nesniZ{ Sirokopdsmovy ndhodny hluk. Neise jde déle ve stejném smé-
ru v &ldnku "Pfehled metod pro snifovdni hluku u odstfedivych ven-
tildtorld", zve¥ejn&ném v Journal of Engeneering for Industry 104,
str. 151-161, 1982.

Neise v UK. patentu &. 2 117 646 popisuje aplikaci své techno-
logie, C¢imZ se pokouS{ p¥ekonat problém stidlého nuceného lad&ni
délky rezondtoru. Vyu?ivd systém, ve kterém je zvukovy zdroj ovliv-
novdn zm&nami frekvence, odpovidajicimi rychlosti obé&Zného kola.
Fazuje zvukovy zdroj opadn& ke zvuku, ktery si p¥eje, aby byl od-
stranén a uvddif, Ze hluky jsou odstranény alespon &4stedn&. Aby .
dosdhl &4stelného ztiZeni, pouiivd nastavitelny obvod pro posun f4-
ze, vyuZivajici zvukovy m&ni&. Aby aktivoval zvuk s protifizi, po-
uZival mikrofon na strané reproduktorové skffn&. V nejnovéjsim pro-
vedeni pouZivd obvod k fizovému posuvu, ktery je nastavovén tak,

Ze ke zméné hladiny zvuku s opa&nou f4z{ je vyuZivdna amplituda.

Metody adaptabilniho odruSovdni hluku podle stavajiciho stavu
techniky, aplikované na odstran&ni hluku ventildtord, pouZivaji ka-
ndl, ve kterém je zabudovéno proti sméru dmychaného vzduchu &idlo
pro detekci hluku a ve sméru proudu je pak umisté&na ak&n{ jednotka
generujici zvuk pro odstran&ni vlastniho hluku ventildtoru.

Chaplin v ¢lénku "Anti-noise-the Essex Breakthrough" Chartered
Mechanical Engineer, str. 41-48, 1983 spolu s G.L.Warmakem v US
patent. spisu &. 4 473 906 a Erickssonem v "Aktivni odhlu&hovaci
systém s on-line pracujicim reproduktorem, se zjistovdnim odchylky
a zpétnou vazbou" z US patentového spisu &. 4 677 676 popisuji ta-




kové metody. Tyto metody vSak vyZaduji takovou délku kandlu, Ze
jsou nepouZitelné u malych za¥ifzeni, d4le vyZaduji vy$3i ndklady

a je nebezpel{ instalace &idla v mf{st& s moZnosti turbulentniho
proudéni vzduchu. Odstranuji hluk pouze v jednom sm&ru, Sasto na
vystupni strané. Aby byl vyruden také hluk na vstupn{ strané venti-
latoru, je tfeba pouZit druhé instalace. Vzdjemné pisobeni viak to-
to &ini sloZitym.

Hill v US patentovém spisu &. 5 010 516 popisuje aktivni akus-
ticky systém zeslabujicf{ hluk ventildtoru, vyvolany rotaci lopatek,
vyufi{ivajfci sinusovy signdl, odvozeny od rotadni rychlosti, vytvéa-
EFeny akcelerometrem p¥ipojenym k ventildtoru a vyufivany pro adap-
tabiln{ filtr, ktery ovl4d4 reproduktor, generujicf zvuk pro odru-
Sen{.

Quinlan v &lénku v "Proceedings of Inter-noise" 89, str. 479-
482, nazvaném "Aktivni ovliviiovdnf hluku vytvd¥eného malymi axiil-
nimi ventildtory" popsal sniZfen{ hluku u axiidlnfch ventildtord za
pouZitf zafizeni, produkujicfiho elektromagneticky sekunddrn{ zvuk,
ale tato metoda se nepf¥izplisobuje zmé&ndm v hluku a nezlepSuje d&in-
nost ventildtoru.

Podstata vyndlezu

Pfedmétem tohoto.vyndlezu jsou tiché ventildtory, vyuZivajici
zcela adaptabilni ¥idici jednotku.

DalSim znakem vyndlezu je jak ventildtor s tichym chodem, tak
soudasné dosaZeni jeho vy33{ ddinnosti.

DalsSim pfedm&tem vyndlezu je dosaZeni niZ$iho Sirokopdsmového
hluku u ventildtoru s G&in&j3i konstrukci a elektronické odstran&d-
ni tondlni sloZky hluku.

Nisledujicim pfedmétem vyndlezu je zmenfeni zAv&rné vile u od-
stfedivych ventildtord a nédsledné snfmi&nf a elektronické odstrand-
ni zvySeného hluku.

JeSté dal$im pfedmé&tem vynidlezu je rychly adaptabilni systém
ke sledovani zmén frekvence, f4ze a amplitudy hluku, vyddvaného




G&in&€jEim ventildtorem v disledku zmenSeni jeho vili. Znakem p¥fed-
métu vyndlezu je také eliminace potfeby pouZit resondtory u tichych
ventildtorq.

Pfedmétem vyndlezu je ddle zmenZeni vEech rozmérd ventildtoru
a jeho sk¥insg.

DalSim pfedmétem vyndlezu je snifeni elektrického pfikonu ven-
tildtoru.

A konelné jesSt& dal3im pfedmétem vyndlezu je sniZeni ndkladd
na mikrofony, potfebné k ovl4dd4ni systému.

Popis vyndlezu

PfedloZeny vyndlez poskytuje GCin&js{ a ti33{ ventildtor, &e-
hoZ je dosaZeno spojenim vysoce G&inné konstrukce ventildtoru s ak-
tivnim adaptabilnim ruSenim tondlnfho zvuku. O&innost ventildtoru
je zlepSena zmendenim vil{i u ventildtoru, jako nap¥. mezi ob&Zngm
kolem a sk¥in{i ventilétoru, mezi lopatkami ob&%Zného kola a zivérem
ventildtoru. Obecné& zmenZenfi tdchto vil{ vede ke zvySeni tondlniho
zvuku pfi mnohond&sobné frekvenci rotujfcich lopatek. Tyto tény jsou
odstranovdnim aktivn{ adaptabilni{ metodou, kteri reaguje automatic-
ky na zmé€nu hluku frekvence, fize a amplitudy tondlnich sloZek to-
hoto hluku. Navic metoda podle vyndlezu nepotfebuje pouZitf kan&ld
resp. ndhubku, jak tomu bylo u aktivnich systémi pro odstranéni
hluku podle stivajficiho stavu techniky. ReSeni podle pfedloZeného
vyndlezu odstrafuje hluk jak na vstupni strané, tak na vystupni
strané ventildtoru.

Je velmi dobfe zndmo ze soudasného stavu techniky v daném oboru,
Ze aktivni odstrafovdni hluku ve volném prostoru kriticky z4vis{i na
vlinové délce zvuku, ktery mé byt odstranén, a rovné? na poloze zdro-
j& zvuku pro odstranovdni hluku. Napfiklad jednoduchy dvoupolohovy
model ukazuje, Ze dva zdroje musi byt umistény v rozsahu p¥ibliZnd&
1/10 vlnové délky, aby zmenSily amplitudu hluku o 6 dB. Dal3{ zmen-
Seni amplitudy dokonce vyZaduje men$i rozted.
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UZitim dokonce relativné krdtkého kandlu vSak rozted mezi dvé-
ma zdroji zvuku miZe byt zvétSena tak, Ze nejkrat3i{ vlnovd délka,
kterou je moZno odrudit, je pfibliZné rovna dvojndsobku nejv&t3fho
rozméru pravoihlého kandlu nebo 1,7 nédsobku primdru kruhového kan&-
lu. Nap¥fklad hluk z malého ventildtoru, vyfukujicfho do kandlu s
nejvét3im rozmérem 6"by mohl byt odstranén p¥ibliZn& do frekvence
1100 Hz.

V sou&asné dobé nejﬁéinéjéi aplikac{ za¥izeni pro aktivni ovl4-
ddni ndhodnych hlukd je jeho poufitf u linedrnich systémd, tj. tam,
kde hluk se ${if{ kandlem a tudfZ je G¥in&ji snimdn, analyzovén a
rusSen. '

Obecné miZe byt vstupni mikrofon umfst&n blizko zdroje hluku
a ru$fci reproduktor dostate®nd daleko po smiru proudu dmychaného
vzduchu, aby se tak poskytl &as ¥fdfcf jednotce k ur&enf pot¥ebné
frekvence, fdze a amplitudy zvuku. Dal%{ mikrofon miZe pfiléhat na
ventildtor, nebo byt umistén ve smdru "proti proudu" aby snimal
zbytkovy hluk, informace o ném#¥ je pak posfldna k ¥idfci jednotce,
jenZ provede pfisiu§né nastaveni pro jakoukoliv odchylku.

Po léta byly provddény pokusy s p¥imymi m&ni&i tak, %e rudfct
zvukové vlny nepferuovaly vstupni mikrofonni signdly. Tato préice
byla obt{Znd, komplikovand a nikdy nevedla k pfijatelnému FeZenf.
Dal3i koncepce méla vyufivat klopny obvod nebo "synch puls". Toto
feSeni{ bude pracovat pro opakujici se tony, ale zfejm& nebude do-
davat f{d{f{ci jednotce spridvné informace k analyze ndhodného Siro-
kopdsmového neopakujiciho se $i¥fcfho se zvuku.

DalS{ ¥fdici jednotky byly popsdny v mnoha publikacich a na
nejrizn&j¥ich sympozifch. Cestu k vytvofenf elektronické ndhrady
za akustickou vlnu, vzniklou v kandlu ve ventil&toru ukazuje
obr. 2. Regulovand soustava je ve skutednosti ${¥ficf se zvukovi
vina spolu se "vzorem" komplexni ¥ady pfenosovych funkci, které
dovoluji fidfci{ jednotce vyhodnotit jak se $iffc{ se zvukové vliny
méni p¥i prichodu kandlem. Ridfic{ jednotka obsahuje digitdlni pro-
cesor s vysokou pracovni rychlosti{ a sestdvd z jednoho nebo vice
adaptabilnich filtrd, zahrnujicich jeden, ktery nahrazuje akustic-
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- kou zpétnou vazbu. Je tfeba si uvédomit, %e systém miZe dosdhnout
universdlniho odstranéni hluku (podél celého priufezu kandlu) pouze
s rovinnymi vlnami. ZkouSeni v laboratofi i v praxi naznaduje, Ze
mody vy$Sich ¥&di budou stdle p¥itomny v jednokandlovém systému
pfi chybném umist&ni mikrofonu a tudi? ¥{dici jednotka vyrusi pou-
ze zv1asStni f4azi.

Je z¥ejmé, Ze ¥i{dic{ jednotka musi zajistit:

1) odezvu ke zméndm zdroje hluku (zm&na amplitudy a frekvence to-

ndlniho zvuku) a

2) odezvu na zm&ny systému (teplota, pritoini rychlost, p¥enosové
charakteristiky, chyby za¥izeni.

Délka systému pro odstran&ni hluku je stanovena:

1) délkou mikrofonni sondy a jejiho umist&ni mimo oblast s nejtur-
bulentné&js$im proudénim na v¥stupu a

2) vzddlenost mezi mikrofonem k reproduktoru, jeZ poskytuje Ff{dici
jednotka poZadované Casové zpoid&ni, potfebné pro anaftovani
Si¥icfiho se zvuku.

Pro manipulaci s materidly jsou pou?ivény odstfedivé ventildto-
ry s radidlnimi lopatkami. Tyto ventildtory s "lopatkovym kolem"
vytvdfeji velmi silny ton, odpovidajici frekvenci ot&&eni lopatek
a rovnéZ vy$S{i harmonické, velmi podobné zvukim vakuové pumpy.

U této aplikace ventildtorl materiidl postupuje do kan&li, poté do
sloZky systému pro aktivni ruSeni hluku, odstrani{ tony aZ do frek-
vence tonli, vznikajicich u z4véru ventilidtoru. Aktivnf systém m&
vyhodu oproti konven&nim tlumi&im hluku v tom, %e se nemife ucpat
materidlem, napf. po nékolika hodindch provozu, jak by se mohlo
stdt prdvé u konven&nich tlumidd.

Velmi ddleZitou podminkou p¥i pouziti aktivni zvukové ?Fidici
jednotky je znalost vlastni podstaty hluku. Konvendni absorpéni
tlumide zeslabuji jistou &4st hluku s neménnou frekvenci. Aktivni

systém naopak dosahuje v&t3i sniZeni hluku, pfilem? se pfizplisobu-
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je zm&ndm hlukové frekvenc. Zatimco pasivni tlumilové provedeni
miZe byt chdpdno ve smyslu, Ze zplsobf ztrity hluku resp. jej sni-
21 v oktdvovém pdsmu, provedeni aktivniho systému z&visi na skute&-
ném vlnovém spektru. Z tohoto divodu je poZadovéno provedeni ana-
19z alespon v 1/3 oktdvového pdsma pro predviddnf aktivnich nebo
aktivnich/pasivnich pofadavki systému. Navic je naléhavé znat pfes-
nou frekvenci kterychkoliv &istych tonld, za niZ existuji jiZ mody
vyS8{ich F4dd pro danou velikost kandlu ventildtoru, protoZe jedno-
kandlovy aktivn{ systém nebude dosahovat Gplného vyruSenf hluku
nad touto frekvenci. Za dlelem spr4vné aplikace systému pro aktiv-
n{ ruSeni hluku jsou sledovdny ndsledujici parametry:

1) vykon zdroje hluku

2) horni frekvence hluku, ktery m4 byt sni¥en

3) znalost zvukové slofky, kterd mé& byt odru3ena

4) md8fenf, resp. analyzy hluku alespoi v 1/3 nebo je3t& ufif{m roz-
sahu oktdvového pésma. Na zdkladé t&chto informacf{ lze navrhnout
a pfedpoklddat provedeni daného systému.

P¥ehled obré&zkl na vykresech

Obr. 1 ukazuje schematicky pohled na odst¥edivy ventilitor, vy-
uZf{vajici poznatku podle pfedlofeného vyndlezu.

Obr. 2 pfedstavuje pldorys ventildtoru z obr. 1

Na obr. 3 je schematicky né&rt axidlniho ventildtoru, vyuZiva=-
jiciho poznatkl vyndlezu.

Na obr. 4 je nakreslen bokorys ventildtoru z obr. 3

Obr. 5 pfedstavuje bokorys jednoho zt&lesn&ni vyndlezu u odstfe-
divého ventilédtoru.

Na obr. 6 je dalSi bokorys odstfedivého ventildtoru, u kterého
je uplatnén pfedmét vyndlezu.

Obr. 7 zobrazuje zdvojené pf{&né uspofidani reproduktorové sou-
stavy.

Obr. 8 zobrazuje dal3i zdvojené uspo¥addni reproduktorové sou-
stavy.
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Obr. 9 na tomto obrdzku je zndzorndn radidlnf ventildtor, vy-

uZivajic{ p¥edmétny vyndlez.

Obr. 10 pfedstavuje dvojité uspofddéni reproduktori podle pred-
loZeného pfedm&tu vyndlezu u radidlniho ventildtoru.

Na obr. 11 je radidlni ventildtor, vyufivajici poznatkd podle
pfedloZeného vyndlezu.

Obr. 12 ukazuje dal$i dvoureproduktorové uspo¥adini podle toho-
to vyndlezu.

Obr. 13 uvdd{i rozméry odstfedivého ventildtoru a konednd

Obr. 14 pfedstavuje graf vybérovych kritérii.

Pfiklady provedeni vyndlezu

Obrézky 1 a 2

Obrdzek 1 pfedstavuje p¥iklad vyndlezu aplikovaného na odst¥e-
divy ventildtor 10. Vile mezi ob&%nym kolem ventildtoru a obklopu-
jictho skfini 12 je daleko men3{ ne3 je tomu u dneZnich b&Znych
ventildtorl, aby se zlep$ila G&innost ventildtoru 10. Vv¢ysledkem-
malé vile je rozdf{l tlaku u z4v&ru 13 ventildtoru a nésledkem toho
je generovdn tondlni hluk. Zvukovy zdroj pro odstranéni hluku, obec~-
né oznalovany jako ménid 14, je umistén podle moZnosti co nejblile
zdv8ru 13 ventildtoru, at jiZ pfimo u z&véru 13 nebo prostfednic-
tvim vhodného kandlu ve tvaru trubky, ndtrubku &i prstence. Zvuko-
vy zdroj pro odstrandni hluku miZe sestivat z jednoho nebo vice
reproduktord, oznafenych na obr. 1 pozicemi 15 a 16 nebo z piezo-
elektrickych elementd. KuZelovity kandl 17 krdtké délky poskytuje
akustické spojeni p¥i vysokych frekvencich.

Jak bylo uvedeno, d&innost ventildtoru 10 byla zlepSena sniZe-
nim vili v samotném ventildtoru tak jako mezi obéZnym kolem a sk¥i-
ni ventildtoru 20, mezi lopatkami obé&Zného kola a opérkami 51 jak
je naznaleno na obr. 3 a mezi lopatkami ob&%ného kola a z4&v&rem 13
podle obr. 1. Cim men$i jsou tyto vile, tim hlasité&j${ tondlni hluk
vznikd. Hluk je odstranovédn jak u vstupni Cdsti 22 ventildtoru, tak
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ve vystupni &4sti 23.

‘Zvukové &idlo, nap¥fiklad mikrofon nebo piezoelektricky element
24, Jje zabudovéno do ventildtoru, aby poskytlo odchylkovy signédl,
ktery je mé€fitkem dlinnosti systému pro aktivni odstrandn{ hluku.
Pfesnd poloha &idla se mi%e m&nit tak dlouho, a% je mimo oblast
turbulentniho proudé&ni a m&#{ sloZenou hladinu zvuku, sloZenou z
hluku ventildtoru a zvuku ze systému pro odstran&nf hluku. Aktivn{
Plné adaptabilnf{ ¥{dici jednotka pro odstranéni hluku 25 poskytuje
ruSici signdl méni&i 14, tvoficimu rudici zdroj, kterym se sniZi
Groven odchylkového signdlu. Aktivni Fidfc{ jednotka miZe byt syn-
chronnfho typu, tak jak je popsdno v US patentovém spisu &.

4 878 188 nebo jako jednoduché &idlo nesynchronniho typu, popsané
Z2ieglerem v US patentové prihldSce ser. &. 477 432.

Obr. 3 a 4 ukazuji vyndlez, poufity u axidlnfho ventil&toru 50.
Opét je zde vile 51 mezi hranami 52 lopatek a obklopujfcf sk#inf
53 zmenZena za Glelem zvySeni uU&innosti ventild&toru. Je zde opét
generovén vysledny tondlnfi hluk v disledku rozdfld tlakd p¥i pri-
chodu lopatek Eolem opérek 54, nesoucich ventildtor.

Pro akustickou vazbu p¥i odstrahovdn{ hlukd v poZzadovanych frek-
venci je pouZit kuZelovy kandl 55 s krdtkou délkou. Témito hluky
jsou &asto hluky s frekvenci a jejich harmonickych, danou mijenim
lopatek kolem op&rek 54,adkoliv mohou se objevovat i hluky, dané
rotadni rychlosti{ h¥idele ventildtoru. 2droj pro ru$eni hluku jako
jsou reproduktory 56,57, je umistn pfimo v télese ventildtoru ne-
bo v kandlu, napojeném na ventildtor. Zdroj pro ruSenfi hluku miZe
sestdvat z reproduktord, pracujfcich v oblasti slySitelnosti zvuku,
nebo z piezoelektrickych elementl. Zvukové &idlo 58 nebo 59, jako
napf. mikrofon, poskytujict odchylkovy signdl a aktivni ¥{idici
Jednotka, jsou pouZivény, jak je popsdno v souvislosti s odstfedi-
vym ventildtorem.

Dalsi varianty vyuZit{ p¥edm&tu vyndlezu u odstfedivych venti-
létort pfedklddaji obrdzky 5 a% 8.

Na obr. 5 je zndzornéna sk{ifi ventildtoru 60 s aktivni Ffdici
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jednotkou 61 pro odstran&ni hluku, spojenou s reproduktorem 62 a
kuZelovy kandl 63, dstici u jazyku 64 skiiné ventildtoru. Mikrofon
65 je umisté&n mimo sk#ifi - nad ni. Rychlostni &idlo 66 mé&¥{ rych-
‘lost lopatkového ventildtoru.

Na obr. 6 skfin ventildtoru 67, s lopatkami 68, md& pir repro-
duktorl 69 a 70, které jsou umistény na protilehlych strandch vy-
fukové komory 71, takfe odstranuji{ hluk, vytvofeny v disledku t&s-
né vile 72 mezi lopatkami a sk¥fni. Aktivni ¥fdic{ jednotka 73 pro
odstranéni hluku je propojena s reproduktory 69 a 70 a rovnéZ s
rychlostnim &idlem a mikrofony 74 a 75. Signdly z obou mikrofona
jsou mé&feny a analyzovdny aktivni ¥idici jednotkou 73 pro odstrané-
ni hluku za Gfelem dosafenf maximdlnf eliminace v3ech tonilnfch
hlukt.

Obr. 7 pfedstavuje sk¥fi ventildtoru 76 a lopatkovy ventildtor
717v podstaté v podobné konfiguraci, jhko je zobrazend na obr. 6,
se dvéma reproduktory 78,79, usazenymi na vyfukovém potrubi 80,
s aktivni fidici jednotkou pro odstrandni hluku 81, rychlostnim
Cidlem 82 a mikrofonem 83. Hlavni rozdf{l u tohoto uspofddédni je, Ze
reproduktory jsou uspofdddny p¥idné.

Obr. 8 ukazuje sk¥fin ventildtoru 84, lopatkovy ventilétor 85
a dva mikrofony 86,87, propojené s ¥idici jednotkou 88, kterd ma
vstupy od &idel 89 a vystupy k reproduktoriim 90,91 umisténym napro-
ti sobé na kandlech 92,93, které doddvaji zvuk k jazyku 94 ventild-
toru, aby vyrusSil hluk generovany v dusledku malé vile 95.

Obrdzky 9 aZ 12 zndzornuji rizné varianty montdZe reproduktorl
a umisténi mikrofonl u axidlnich ventildtord. Obrizek 9 ukazuje
axidlni ventildtor 100, majici lopatky 101 a sk¥in 102 s nosnymi
¢leny 103. Cidlo rychlosti 104 a mikrofon 105, umist&ny po sméru
proudu vzduchu, Jjsou propojeny s ¥idici jednotkou 106, nap¥. vy-
rabénou Noise Cancellation Technologies, Inc. a navrZenou NCT 2000.
Ridici jednotka 106 je spojena s reproduktorem, umist&nym vedle
skfiné ventildtoru 102 tak, aby vyrudila vS8echny tondlni hluky.

Obr. 10 ukazuje ventildtor 110, opatfeny lopatkami 111 a sk¥i-
ni 112, umistény v kandle 113. Cidlo rychlosti 114 a dva mikrofo-
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ny 115 a 116, jeden umistény ve sméru proudu vzduchu, druhy proti
sméru proudu, tj. pfed a za obéZinym kolem, jsou spojeny s aktivni
£idici jednotkou 116 pro vyruSeni{ hluku, ktery ovladd4d reproduktory
117 a 118.

Na obr. 11 je axidlni ventildtor 120, majic{ vdlcovou skiin
121 a lopatky 122 okolo motorového pohonu 123. Ridici jednotka 124
dostdvd informace o rychlosti prostfednictvim sensoru 125 a o to-
ndlnim hluku 2z mikrofonu 126. Reproduktor 127 bezprostfedné p¥ilé-
hd za obéZnym kolem ve sméru proudu vzduchu k motorovému pohonu
123.

Obrdzek 12 pfedstavuje axidlni ventildtor 130 s vdlcovou skii-
ni'lgl a lopatkami 132. Je opatfen motorovym pohonem 133 a na ném
vepfedu a vzadu umisténymi reproduktory 134 a 135. Reproduktory
jsou Efzeny aktivni ¥{dfci jednotkou, kterd prostfednictvim &idla
137 reaguje na rychlost ventildtoru a m&f{ pomoci mikrofoni 138 a
139 hluk ventildtord. Jeden z mikrofoni 138 je umistdn v proudu
vzduchu pfed ventildtorem, druhy 139 za ventildtorem.

V¢Se byla detailné& popsdna vybrand provedeni podle vyndlezu.
Je v3ak zfejmé, Ze na zdklad® poznatkl vyndlezu by bylo moZné s.
vyuZitim obvyklych zkuSenost{ z daného oboru vyvinout dal3{ varian-
ty a alternativy. Je tudiZ z¥ejmé, Ze pfedloZend uspofdddni jsou
minéna jen jako ilustrativni, neomezujici rozsah vyndlezu, jen% je
ddn v plné 31{¥i v p¥iloZenych ndrocich.
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1. Za¥izeni pro aktivni odstran&ni hluku, vytvd¥eného rotaci lo-

patek v tekutinovém pohybujicim se systému, zvysujici déinnost
systému, pridemZ zafifzeni se sklid4d z:

~- prostfedku, ktery udrZfuje tekutinu v ohranieném a vymezeném
prostoru, prostfedku k urychleni a kompresi vzduchu v uvede-
ném prostoru tak, aby se sni¥il Sirokopdsmovy hluk, p¥idem?
se propousti tondlni sloZka, jako pfevlddajici zdroj hluku

- prostfedku ke sledovdni priichodové frekvence lopatek

~ prostfedku pro detekci hluku generovaného prostfedkem k urych-

leni{ a kompresi p¥i protlaXovéani tekutiny ohranienym a vyme-~
zenym prostorem a pro vytvofeni signdlu, nesouciho infomaci
o tomto hluku

- prostfedku pro hlasitou reprodukci, pfiléhajicimu k prostfed-
ku obklopujicimu tekutinu

- prostfedku elektronického ¥fzeni pro pfijem signdlu nesoucfho
informaci o prichodové frekvenci lopatek a pro p¥fjem signilu

odpovidajiciho generovanému hluku a rovnds pro vytvofeni ekvi-

valentnfho, proti hluku pisobiciho zvuku, doddvaného uvedené-
mu prostfedku pfo hlasitou reprodukci, &im# generovany zZvySe-~
ny hluk se akusticky sni%fi tfimto ekvivalentnim proti hluku
plisobicim zvukem za soudasného zvySeni d&innosti systému pro
uvddéni tekutiny do pohybu

2. Zatizeni podle bodu 1, ve kterém prostfedek k urychleni a kompre-

si tekutiny je tvofen odst¥edivym ventildtorem, majicim malou
v3li mezi sk#ini a rotadni S4sti opatfenou lopatkami

Zfizeni podle bodu 2, kde prost¥fedek pro detekci hluku je tvofen
alespon jednim mikrofonnim prostfedkem

Za¥izeni podle bodu 3, kde mikrofonni prostfedek obsahuje dva
mikrofony, z nich%Z jeden je umistdn blizko vstupu do sk¥iné ven-
tilatoru, zatimco druhy je umistén blizko vystupu pohybujici se
tekutiny z uvedeného systému.
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Za¥izeni podle bodu 2, ve kterém prost¥edek pro hlasitou repro-
dukci obsahuje alespon jeden reproduktor, umisté&ny v pfechodu
skfiné ventildtoru ve tvaru Sroubové plochy do vyfukového kand-
lu, upraveny pro vytvdfeni zvuku, pusobiciho proti frekvenci,
fdzi a amplitudé tondlni sloZky hluku.

Zafizeni podle bodu 1, ve kterém systémem pro pohon tekutiny je
axidln{ ventildtor, zabudovany v t&lese prito&ného kandlu.

Zafizeni podle bodu 6, u kterého prostfedek pro detekci hluku
obsahuje alespon jeden mikrofonni prostfedek.

Zafizeni podle bodu 7, ve kterém mikrofonni prostfedek obsahuje
dva mikrofony, jeden je umist&n v protisméru proudu dmychané_te-
kutiny a druhy po sm&ru proudu tekutiny za ob&Znym kolem venti-
létoru.

Za¥fzeni podle bodu 6, ve kterém prost¥edek pro hlasitou repro-
dukci obsahuje alespon jeden reproduktor, zabudovany ve stfedu
axidlniho ventildtoru.

Zafizeni podle bodu 6, kde prostf¥edek pro hlasitou reprodukci
obsahuje dva reproduktory zabudované ve smdru, resp. Vv proti-
sméru proudu dmychané tekutiny.

Plné adaptabilni aktivn{ systém pro odstrané&ni{ hluku vznikajicf-
ho p¥i &innosti rotujicich lopatek v zafizeni pro ud&leni pohy-
bu plynu za soulasného zvySeni G&innosti za¥izen{, p¥idem%Z ten-
to systém obsahuje:

- prostfedek tvorici sk¥f{f, ohranidujici ventilétor/pro sniZeni
Sirokopdsmovych hlukii, zatimco tondlni sloZfka hluku je pro-
pous$téna

- prostfedek k dopravé plvnu v uvedeném prostoru takovym zpiso-
bem, aby se sniZily jakékoliv Sirokopdsmové hluky, p¥idemZ to-
ndlni sloZka hluku je propousténa

- sledovaci prostfedek upraveny ke sledovdni frekvence prost¥ed-
ku dopravujiciho plyn a ke generovdni signdlu nesouciho infor-
maci o této frekvenci
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- hlukem aktivované prostfedky k detekci hluku, generovaného po-

12.

13.

14.

15.

16.

hybem plynu skrze prostfedek, tvofici skf¥in a k vytvofeni sig-
nédlu, nesouciho informaci o tomto hluku

reproduktorovy prostfedek, umisté&ny blizko prost¥edku, tvo¥ici-
ho sk¥in a

adaptabilni ¥fdfcf prostfedek pro p¥ijem jednak signdld, nesou-
cich informaci o frekvenci prostfedku, dopravujiciho plyn a jed-
nak signdld od hlukem aktivovangch prostfedkd, pfidem? adaptabil-
ni{ £idici prostfedek kontinudln& vytva#i zvukovy signdl s opad-
nou a stejné velkou amplitudou jakou m& tondlni hluk a 4&in&

jej sniZuje, pfifemZ se zvySuje Glinnost za¥izeni dopravujiciho
plyn.

Systém podle bodu 11, ve kterém uvedené za¥izeni je pfedstavovi-
no odstfedivym ventildtorem a plynem je vzduch.

Systém podle bodd 11, ve kterém je uvedenym zaffzenim odst¥edivy
ventildtor, pfiemZ reproduktorovy prost¥edek je umistén blizko
pfechodu sk¥iné ve tvaru Zroubové plochy do v¢fukového kandlu a
je upraven k vytvdfeni zvuku, ktery pisob{ proti frekvenci, fizi
a amplitudé tondlniho hluku.

Systém podle bodu 11, ve kterém reproduktorovy prostfedek je
umistén vné prostfedku, tvo¥iciho sk¥ii ventildtoru, takZe je
mimo proud pohybujiciho se plynu.

Systém podle bodu 14 a kterého prostfedek tvo¥ici sk¥ii zahrnuje
krdtky kan4l.

Systém podle bodu 15, ktery obsahuje jednak hlukem aktivovany
prostfedek tvofeny dvéma mikrofony, p¥iléhajicimi k prost¥edku,
tvoficimu skfin, p¥ifemZ kaidy z mikrofond je upraven pro gene-
rovadni signdlu, pfedstavujiciho informaci o hluku zplisobovaného
zafizenim dopravujicim plyn a jednak adaptabilni ¥idici prostfe-
dek pro sloudeni obou signdld, za ddelem zvySent schopnosti kon-
tinudlné a dle potfeby vytvdfet signél pro reproduktorovy pro-
stfedek, jenZ pak generuje zvuk s opa&nou a stejné velkou ampli-

tudou.




17.

18‘

19.

20.
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Systém podle bodu 16, kde uvedenym za¥izenim je odstfedivy ven-
tildtor.

Systém podle bodu 11, kde uvedenym za¥izenim je axidlni ventilé-
tor zabudovany v prito&ném kandle, pfilemZ prost¥edek pro detek-
ci hluku obsahuje alespofi jeden mikrofonni prostfedek.

Systém podle bodu 18, ktery md& dva mikrofonni prostfedky, umisté-
né pfilehle k prost¥edku tvo¥fcfmu sk¥in.

Systém podle bodu 18, kde reproduktorové prostfedky obsahuji
alespon jeden reproduktor uchyceny na stfed ndboje  uvedeného
axidlniho ventilitoru.

YODr. Ivax mOT=TER
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