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STUDIUL MANAGEMENTULUI DE ZGOMOT AL
SISTEMULUI DE RACIRE AL AUTOVEHICULELOR
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NOISE MANAGEMENT STUDY
OF A CAR’S COOLING SYSTEM

The article presents a comparative study of four radiator fans with
different blade numbers. The four simulations were conducted at different
speeds for each fan, in such a way, that the tonal noise caused by the blade
passing frequency has the same value in each case. As a result, the
discharged air flow rates of the four fans were analyzed and compared.
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1. Introducere

Nivelul de zgomot din habitaclul automobilelor a devenit de-a
lungul timpului o preocupare din ce in ce mai importanta. In cazul
autovehiculelor echipate cu un motor cu ardere interna, principala sursa
de zgomot era in majoritatea cazurilor motorul, Tnsa nivelul de zgomot
produs de acesta a fost redus semnificativ datorita dezvoltarii unor
sisteme de propulsie avansate. Ca urmare, aeroacustica a nlocuit
motorul ca pricipala sursa de zgomot in habitaclu, una din cauzele



aeroacusticii fiind ventilatoarele. Acest fapt se poate constata mai ales
la autovehiculele electrice, la care lipsa motorului cu ardere interna are
ca efect amplificarea dominantei aeroacusticii in zgomotul resimtit in
habitaclu. Desi autovehiculele electrice nu sunt echipate cu un motor
termic, acestea au nevoie de un sistem de racire performant pentru
disiparea caldurii din jurul motorului electric si al bateriilor,
ventilatoarele devenind astfel si in acest caz una din principalele surse
de zgomot [1].

Exista trei surse principale de zgomot intr-un sistem de racire
prin ventilatie: zgomot tonal, aerodinamic si mecanic. Zgomotul tonal se
manifesta in cazul in care zgomotul este concentrat pe o banda ingusta
de frecvente sau contine o proportie mare de energie la o singura
frecventd, fiind specific ventilatoarelor, compresoarelor si motoarelor.
Zgomotul aerodinamic are ca si componente principale zgomotul
datorat curgerii aerului printre paletele ventilatorului, turbulentelor si
oscilatiilor curgerii aerului dupa contactul cu paletele ventilatorului.
Dintre acestea, zgomotul dominant resimtit in habitaclu este cel tonal,
acesta fiind rezultatul impulsurilor de aer create de fiecare data cand o
paleta trece de un anumit punct. Numarul de impulsuri pe secunda este
denumit frecventa de trecere a paletelor sau BPF (blade passing
frequency) [2].

2. Stadiu actual

In prezent majoritatea cercetarilor referitoare la sistemul de
racire al autovehiculelor se axeaza pe reinnoirea componentelor
standard, precum termostatul cu ceara, pompa de apa sau ventilatorul,
ceea ce are un efect direct asupra zgomotului produs in timpul
functionarii motorului. Dezvoltarea rapida a tehnologiei electronice a
permis cercetatorilor sa incerce inlocuirea componentelor clasice cu
unele electrice, ceea ce ofera posibilitatea aplicarii unor strategii de
control a tempreaturii in timp real in vederea imbunatatirii
performantelor motorului si reducerii nivelului de zgomot.

Intr-un studiu [5] se propune o optimizare a strategiei de control
a sistemului de racire in functie de puterea consumata de actuatorii
componentelor (pompa de apa cu viteza de rotatie variabila, valva
inteligenta cu 3 pozitii, ventilator electric). Aceasta strategie propune
trei niveluri de control a actuatorilor odata cu cresterea necesitatii de
preluare a caldurii, influentand in acelasi timp in mod direct zgomotul
produs de sistemul de racire:

1. Nivelul I - singurul actuator de controlat este valva inteligenta;



2. Nivelul Il - pentru preluarea unei cantitati mai mari de caldura
de la motor, turatia pompei este maritd treptat, pana la
atingerea limitei superioare de functionare ;

3. Nivelul Il - incepe a fi actionat si ventilatorul pentru o racire
suplimentara.

Testele efectuate cu o astfel de strategie de control au dezvaluit
posibilitatea reducerii consumului de putere pentru functionarea
sistemului de racire, reducand totodata semnificativ zgomotul produs
prin minimizarea timpului de functionarea a pompei de apa si mai ales
a ventilatorului.

Alte studii se concentreaza pe reducerea efectelor frecventei
de trecere a paletelor [3], respectiv a zgomotului aerodinamic prin
analiza CFD a formei si sectiunii paletelor [4, 6]. Estimarea si analiza
zgomotului avand surse aerodinamice este insa foarte dificila din cauza
complexitatii fenomenelor fizice implicate Tn generarea de zgomot, cum
ar fi turbulentele, tranzitiile in turbulente si instabilitatile laminare. [6].
Deoarece identificarea surselor zgomotului este dependenta de
structura turbulentelor simulate, in cazul unor astfel de simulari este
nevoie de o precizie marita, fiind folosite in preponderentd modele DES
(Detached Eddy Simulation), LES (Large Eddy Simulation) sau URANS
(Unsteady Reynolds Averaged Navier-Stokes). Rezultatele astfel
obtinute sunt sub forma unor presiuni pe suprafetele paletelor, din care
rezulta sursele principale de zgomot.

3. Parte aplicativa

Aceastd lucrare urmareste posibilitdtile de Tmbunatatire a
performantelor unui ventilator, cu alte cuvinte de marire a debitului de
aer refulat de acesta, mentinand frecventa de trecere a paletelor (blade
passing frequency) la o valoare constanta. Aceasta frecventa care
cauzeaza zgomotul tonal resimtit in habitaclul autovehiculelor poate fi
exprimata prin relatia urmatoare:

BPF = 1N 1] 1)
60

in care n reprezinta turatia ventilatorului, iar N numarul de palete.

Astfel, Tn aceasta lucrare se vor analiza vitezele aerului refulat (din care
se poate aproxima cu usurinta debitul de aer) de patru ventilatoare,
dimensiunile acestora si geometriile paletelor fiind identice, singura
variabila fiind numarul de palete. Analizele se vor efectua la o valoare a



BPF-ului constanta, deci modificarea numarului de palete va antrena si
modificarea invers proportionala a turatiei ventilatorului.
S-a inceput prin modelarea in softul CATIA V5 a unui ventilator

axial cu caracteristici dimensionale uzuale pentru automobile (fig. 1):

e Numar palate: 6

o Inaltime palate: 120 mm

e Diametru rotor: 130 mm

e Grosime palete : 3 mm

Fig. 1 Ventilator cu sase palete modelat in CATIA V5

S-a trecut la simularea curentilor de aer refulati de acest
ventilator, in aceata lucrare accentul fiind pe analiza vitezei aerului la
iesirea din ventilator. Astfel se poate aproxima debitul de aer circulat
prin radiator si performantele ventilatorului la o turatie data. Pentru
efectuarea acestei simulari s-a folosit softul ANSYS, parcurgandu-se
urmatorii pasi:

1. Tn DesignModeler — crearea si pregatirea domeniului de fluid
(aer) din jurul ventilatorului;
2. In Meshing — discretizarea domeniului de aer in volume finite;
3. Tn ANSYS Fluent — impunerea conditiilor de functionare a
sistemului creat si selectarea rezultatelor ce se doresc a fi
analizate;
4. Tn CFD-Post - vizualizarea si extragerea rezulatelor urmérite.



Pentru aceasta prima simulare, de referinta, s-a ales in mod
arbitrar o viteza de rotatie a ventilatorului de 1800 rot/min, la care
frecventa de trecere a paletelor are valoarea de 180 Hz.

in CFD-Post, pentru o exemplificare cat mai buné a rezultatelor
care pot fi analizate, se vor afisa trei figuri (figura 2, figura 3, figura 4)
pentru aceastad prima simulare de referinta, urmand ca din simularile
comparative sa fie extrasa doar figura in care se poate vizualiza
distributia vitezelor aerului refulat intr-un plan vertical, plasat la 0,1 m in
fata ventilatorului (figura 4).
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Fig. 2 Traiectoria si viteza curentilor de aer antrenati de ventilator
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Fig. 3 Distributia vitezelor aerului in plan longitudinal
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Fig. 4 Distributia vitezelor aerului intr-un plan vertical, plasat la 0,1 m in fata
ventilatorului

In vederea efectudrii simuldrilor comparative, mai intai s-au
proiectat celelalte ventilatoare, cu dimensiuni geometrice si forme ale
paletelor identice cu ventilatorul de referintd, modificarea fiind la
numarul paletelor.

Astfel, s-au proiectat trei ventilatoare aditionale, avand 7, 5,
respectiv 4 palete (figura 5).

Fig. 5 Ventilatoare aditionale, cu numar de palete modificat

Pentru obtinerea aceleiasi frecvente BPF de 180 Hz, s-a impus
functionarea acestor ventilatoare la turatiile de 1543, 2160, respectiv
2700 rot/min. Rezultatele obtinute din totalul celor patru simulari sunt
reprezentate ntr-un mod comparativ in figura 6.



Fig. 6 Compararea rezultatelor obtinute
a) 7 palete, 1543 rot/min b) 6 palete, 1800 rot/min
c) 5 palete, 2160 rot/min d) 4 palete, 2700 rot/min

4 .Concluzii si perspective de dezvoltare

m Din rezultatele obtinute se poate observa ca desi numarul de
palete a fost redus, turatia are o influentd mai semnificativa asupra
debitului de aer refulat, viteza aerului crescand de la o maxima de
aproximativ 5,6 m/s in cazul ventilatorului cu 7 palete pana la
aproximativ 9,7 m/s in cazul ventilatorului cu 4 palete. Asadar,
considerand doar zgomotul tonal, respectiv frecventa de trecere a
paletelor unui ventilator si izoland toate celelalte fenomene care apar
odatd cu modificarea numarului de palete si a turatiei, se poate
concluziona ca la acelasi BPF ventilatoarele cu un numar mai redus de
palete pot refula un debit de aer superior.



m Totodatd, pentru o analiza mai precisa ar trebui simulate Tn
continuare efectele acestor modificari asupra zgomotului suplimentar
datorat curgerii aerului cu o vitezd mai mare printre paletele
ventilatorului, respectiv datorat modificarii caracterului turbulentelor.
Mai mult, pentru a analiza viabilitatea implementarii unor astfel de
solutii, trebuie considerate si modificarile puterii consumate datorate
functionarii ventilatoarelor la turatii mai ridicate, respectiv limitarile cu
privire la turatiile critice ale ventilatoarelor.

m Alte posibilitati de abordare a problemei zgomotului produs
de ventilatoare sunt analiza formei si sectiunii paletelor, respectiv a
materialelor folosite.
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