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1. BEVEZETES ES CELKITUZES

Napjaink emisszids kovetelményeinek teljesitéséhez a hagyomanyosan alkalmazott
diffaz langok mar nem megfeleléek. A nagyobb légfelesleg(i, elokevert langok kap-
csan azonban feler6sodott az akusztikai hatdsok altal indukalt égési instabilitasok je-
lensége. Ez a tudomanyteriilet a hétkoznapi gyakorlatban alkalmazott berendezések-
kel csupan az elmult néhany évtizedben foglalkozott.

A dolgozatom célja, hogy egy el6keveréses, perditdelemes, folyadéktiizelésii égdvel
végzett kisérletsorozat soran rogzitett zajegyenértékli hangnyomasszintjét elemezzem
a kiilonb6z6 tizemi paraméterek fliggvényében. A tlizel6berendezésekben az akuszti-
kai instabilitds mindig tobb tényezd ereddje. A célom, hogy magdnak a ldngnak a za-
jarol tobbet tudjunk meg, hogy a kiinduld folyamattal jobban tisztdban legyiink.

A mérés soran 6 kiilonboz6 konstrukcios kialakitds, 6 eltéré porlasztonyomasan all
rendelkezésre hangfelvétel. Minden porlasztonyomdson 6-11 mérési pont volt felvéve
a lang stabilitédsi tartomanyatdl fiiggden. Igy Gsszesen tobb széz allapotban tudtam
meghatdrozni az egyenértéki hangnyomasszintek atlagat és oszcillacidjat, szamos kii-
16nb6z8 lizemi paraméter (pl. égéslevegd térfogatdram, perdiilet-paraméter, porlasz-
tonyomas) kombindcio esetében.



2. IRODALMI ATTEKINTES

2.1. Ahang

A hang a vivokozeg (levegd, viz, stb.) allapotanak elemi ingadozasa, amely hulldm
formaban terjed. A hang altal keltett kozegelmozdulds, sebesség, slirtiség- és nyomas-
ingadozas olyan kicsi, hogy mérésiik nehézségekbe iitkozik. Miiszaki szempontbdl a
nyomas mérhet6 a legegyszeribben, mikrofonnal. A nyomadsingadozast azért nevez-
ziik eleminek, mert a légkori, nagyjabdl 10° Pa nyomashoz képest a halldskiiszobiink
(az ahang, amit még éppen meghallunk) kb. 2-10° Pa koriil van, a 20 Pa-os érték pedig
mar fizikai fajdalmat okoz [1].

A hallhaté hangok tartomanya nagyon széles skalat olel fel nem csak a frekvencidk,
hanem a nyomasingadozas tekintetében is. Ahogy emlitettem, az éppen hallhato hang
és a fajdalomkiiszob kozott 10° nagysagrend(i eltérés van. Emiatt az akusztikai jellem-
zOket logaritmikus skalan dbrazoljuk, méghozza Ggy, hogy a vizsgalt értéket egy szab-
vanyban rogzitett referencia értékhez viszonyitjuk. Mivel a hallaskiiszob 2:10° Pa,
ezért a hangnyomas esetén ez lett a viszonyitdsi alap. Amikor egy akusztikai mennyi-
ség nagysagat ezen a logaritmikus skalan abrazoljuk, szintekrdl beszéliink. A hang-
nyomasszint szamitdsara szolgald Osszefiiggés a kovetkezd:

p(t)
pref

p(t)
pref

2
L,=10-logy, < > = 20-log,, (2.1)

A képletben, p(t) a hangnyomas [Pa], prs pedig a referencia hangnyomas (2:10° Pa).
A Kkifejezésbdl adodik, hogy 0 dB mindig a referencia érték, 20 dB 10-szeres, 40
dB 100-szoros eltérést jelent. (Természetesen a negativ értékek annyit tesznek, hogy a
referenciaértéknél kisebb a vizsgdlt hang hangnyomasa.) [2]

A hangnyomas annak a jellemzésére szolgal, hogy a tér egy adott pontjdban milyen
mértéki zavardst okoz a forrds, igy szamit a tavolsag, a levegdben vald veszteség és
zart tér esetén a szoba jellemz6i [2]. Ha mikrofonnal hangot vesziink fel, akkor bizo-
nyos mintavételi frekvencidval és atlagolasi idével dolgozva tgynevezett egyenérték(i
hangnyomadsszintet allit el6 szdmunkra, mely azt jelenti, hogy az adott id§ alatt mért
ingadoz6 hangnyomasszint mekkora hangnyomasszint értékkel helyettesitheto.

Fontos megjegyezni, hogy a hangnyomasszintek feldolgozasa soran tekintettel kell
lenniink rd, hogy logaritmikus a skala. A dolgozatban a hangnyomasszintek atlagola-
sat [3] alapjan végeztem.

A hangfelvételek készitésekor szlir6ket alkalmazhatunk. Ezeket akkor szoktdk al-
kalmazni, amikor az emberi halldsra gyakorolt hatast kell jellemezni, mivel erre a célra
nem alkalmas a hallhaté hangok frekvenciatartomanyaban mért linedris hangnyomas-
szint. A 2.1. dbra az egyenld hangossagszintek gorbéit dbrazolja, ismertebb neviikon a
phon-gorbéket. A gorbék kétfiili hallasra, az emberrel szemben érkezd, szinuszos,
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szabadtéri hanghullimokra vonatkoznak. A gorbéket sok emberen végzett kisérletek
alapjan allapitottdk meg. A szaggatott vonallal rajzolt gorbe a hallaskiiszobgorbe. Tet-
szés szerinti frekvencidju és intenzitdsi hang hangossdgszintje annyi phon, amennyi
az azzal szubjektiven azonosan hangosnak itélt 1000 Hz-es tiszta hang hangnyomas-
szintje, dB-ben. A halldszerv érzékenysége az egészen magas és a mély hangok felé
jelentdsen csokken, de a csokkenés mértéke fligg az intenzitastdl is, a gorbék nagyobb
hangnyomasszintek esetén laposabbak lesznek [4].
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2.1. dbma. Phon-gorbék.

A zaj emberre gyakorolt hatdsdnak jellemzésére szabvanyosan az A-hangnyomas-
szintet alkalmazzuk. Az A-hangnyomadsszint a hangnyomdsszint-mérdkbe beépi-
tett A-szir6vel mért hangnyomadsszint [4]. A 2.2. dbra a kiilonb6zd szlrdk csillapitasat
mutatja a frekvencia fliggvényében. A dolgozatban az A sztirével felvett értékeket, il-
letve az ugynevezett Z sziirGs értékeket elemzem. A Z sziir§ igazabdl a szlird nélkiili
esetet jelenti, és mivel mi a hang fizikai hatdsara is kivancsiak vagyunk, ezért erre is
sziikséglink van. A kiilonb6zd szlirSk decibel értékeit Z és A sz(ird esetén rendre
dBZ-vel és dBA-val jelolom.
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2.2. abra. Kiilonboz6 sziirdk csillapitdsa a frekvencia fiigguvényében.

2.2. Egési zaj és —instabilitds

Aramlé tiizel6anyag-levegd keverék égését mindig valamilyen hang kiséri. A hang
egy szennyezd, melyet az égési folyamat bocsat ki a kémiai, termodinamikai és dram-
lastani folyamatok eredményeképp. A kémiai szennyezdktdl eltéréen a hang azonnali
hatast fejt ki azokra, akiket ér. A kibocsatas ideje alatt ingertiltebbé tehet, csokkentheti
a hatékonysagot és fiziologiai hatasai is lehetnek, adott esetben azonnali karosodast
okozva. Az azonnali hatdsokon tdl hosszu tdvon karosithatja a szerkezeteket és élet-
tani kdrosodast okozhat. Alapvetéen két kiilonb6zd tudomadnyteriilet foglalkozik a
hangszennyezéssel és a kémiai szennyezdkkel. Mindazonaltal azégés altal keletkezett
zaj esetében ez a két teriilet atfedi egymast [5].

A tiizel6berendezésekben alapveten két oka van a zaj keletkezésének. Egyrészt az
ipari égdkben turbulens égés zajlik, masrészt ho szabadul fel. A turbulencia mar 6n-
magaban hangot general, mivel a kialakul6 nyomasmezd nem allandd. Az égési zaj a
turbulencia és az égés kolcsonhatasabol keletkezik[5].

Az égési zaj fontos zajforras tobbek kozott ipari kemencékben és tiizel6berend ez é-
sekben, faklyazasnal, repiilégép hajtomiiveknél, gazturbindknal, és diesel motoroknal.
Altaldban a problémék csak a végsd tesztelés sordn jonnek el6, esetleg akkor, amikor
mar Ossze lett rakva a berendezés. Ekkor pedig mar elég draga és/vagy nehéz beavat-
kozni a kialakitasba [6].

Az utdbbi id6kben a tartdsan oszcillalo égés problémadja, a hang és a rezgések nove-
kedése, és igy az égés instabilld valasa, valamint a berendezések miikodési gondjai
egyre inkabb elgjonnek. Ennek oka, hogy az emisszids normak betartdsa érdekében
egyre nagyobb légfelesleggel kell tiizelni, mivel a nitrogénoxidok csokkentése ezt meg-
kivanja. Sajnos a légfelesleg novelése azonban elGsegiti az dramldsi instabilitdsok ki-
alakulasat, valamint a lamindris ldngterjedési sebesség csokkenését. (Alapvetden
ugyan a turbulens langterjedési sebesség mads, de a lamindris langterjedési sebesség
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csokkenése miatt az is csokkenni fog. Az orvények belsejében a lamindris langterjedési
sebesség domindl, azonban az drvények mérete és dramlasi jellemz6i mar befolyasol-
jak az égést, igy a lamindrisndl nagyobb langterjedési sebességeket tudunk elérni.) Ez
vezetett oda, hogy egyre tobbet foglalkoznak az égési zajok minden aspektusaval, be-
leértve az okat, a hang keletkezés mechanizmusat, a hang elfojtasat, szabalyozasat, il-
letve az ezekhez sziikséges szamitdsi modellek fejlédését.

Fontos megjegyezni, hogy az égési zaj és az égési instabilitds kozott ugyan van Osz-
szefliggés, de kiilonb6zd fogalmak és folyamatok. Az égési zaj egy Osszetett spekt-
rumu nyomasingadozas, melynek jellemzden 1500 —2000 Hz kozotti frekvencidja 6sz-
szetevOi vannak. Nincsenek benne jol definialt csticsok, de a kémiai folyamatok miatt
nem egyenletes a spektrdlis Osszetétele. Az égési instabilitds viszont egy fazis kohe-
rens, fix frekvencids visszacsatold rezgés. Maganak az égési zajnak lehet hatdsa az
égési folyamatra, de ez nem olyan erds hatds, hogy fazisban 1év oszcillaciova valjon.
Altaliban egy jol m{ikodé berendezés a betaplalt energianak 10°-10° nagysagrend(i ré-
szét bocsatja kihangenergiaként. Ha a rendszer valdban instabil, akkor ez a mennyiség
10 nagysagrendiivé is nohet. Természetesen ez egyaltalan nem szamithat6 veszteség-
nek a rendszer szempontjabol, viszont a zaj és hatdsa nem elhanyagolhatd [5].

Az tgynevezett direkt égési zaj akkor keletkezik, amikor egy bizonyos térfogatii gaz
az égés hatasara felmelegszik és kitdgul allando nyomdason. A kornyezd gdz tagulasa
hanghulldmot eredményez, mely a ldng hatdrain tilra is kiterjed. A hanghulldm nyo-
masa és igy a hang intenzitdsa attodl fiigg, hogy milyen a forrds altal okozott térfogat-
novekedés aranya. Az ilyen forrasokat akusztikai monopdlusoknak nevezziik [6]. Az
akusztikai monopdlus kisérletileg tgy allithato el6/képzelhetd el, hogy egy buborék
fel van toltve tlizeldanyag-levegd keverékkel, majd a kozepén meggyujtjuk. A szitud-
cid és a nyomaslefutds is térben szimmetrikus [5]. A szabadsugar zajat (amilyen az
égésé is) az akusztikai kvadropdlus modellezi. Mig a monopodlus a Mach-szammal ara-
nyosan bocsat ki zajt, addig a kvadropdlus Ma®-el ardnyosan. Ebbdl kovetkezik, hogy
kis teljesitménynél a monopdlus a zajosabb (pl. sziréndk), de nagy dramldsi sebességek
esetén mar a kvadropdlus.

Az energiatermel$ és toloerd Kkifejtésére haszndlt gazturbindknal egyarant diffuz
langgal tizemelS égotereket alkalmaztak hagyomdanyosan, mivel ezek megfelel telje-
sitménnyel és stabilitasi karakterisztikdval rendelkeznek. Azonban ez a fajta égétér ki-
alakitds til sok termikus NOx-et bocsat ki. A folyamatosan szigorodd kornyezetveé-
delmi elSirdsok hatdsdra a mérnokoknek valtoztatni kellett ezen a jol bevalt berende-
zésen, hogy tarthassak a normdkat. Ezen 4j lehetéségek a gyengén elGkevert tiizelés
(lean-premixed (LPM) combustion, vagy folyékony tiizel6anyagoknal gyengén elCke-
vert, el6parologtatott, lean-premixed prevaporized (LPP) combustion), az ugyneve-
zett lépcsOs vagy RQL tiizelés (rich-burn quick-quench lean-burn; a lényeg, hogy el6-
szOr tiizeldanyagban dusan égetnek, majd egy segédlevegd bevezetéssel felhigitjdk a
flistgdzt és szegény tiizeléssel fejezik be az égést) vagy a katalitikus tiizelés. Az RQL
tiizelésnél problémat jelent a koromképzddés és a nem megfelel keveredés a tiizeld-
anyagban duas rész utani levegobekeverésnél. A Kkatalitikus tiizelésnél a koltségekkel,



az élettartammal és a biztonsaggal vannak problémak. Ugy tiinik jelenleg, hogy a gya-
korlati alkalmazasndl a gyengén el6kevert (eldparologtatott), LPM (LPP) tiizelés aleg-
igéretesebb megoldas [7].

A gyengén elGkevert tiizelésnél alevegé és a tiizeléanyag ellendramban el$ van ke-
verve, hogy elkeriiljék a sztochiometrikus régiok kialakulasat. A t(iztérbe tobblet leve-
got vezetnek be, hogy csokkentsék a lang hdmérsékletét, ezzel csokkentve a termikus
NOx képzddést. Ezen modszer alkalmazdsaval azonban az tigynevezett valtozé dram-
lasi oszcillacié (unsteady flow oscillation) vagy masnéven kvazistabil égés egy jel-
lemzd, jelentésebb problémava valt, gatolva az LPM/LPP égéterek fejlédését. Ezek a
rezgések akarolyan amplitadot is elérhetnek, hogy aberendezéssel interferalva, annak
miikodését befolyasoljak, extrém esetben a tonkremeneteléhez vezetnek. Ennek oka a
talzott szerkezeti vibracio és a tiztérnek torténd hdatadas. A 2.3. dbra bal oldalan egy
langcsében ilyen folyamat altal tonkrement foldgdzégd sorra lathatunk példat, jobb
oldalt pedig egy 1j berendezés lathato referencianak [7].

2.3. dbra. Egési instabilitds hatdsa [7].

Ha az égés soran a hdéfelszabadulds barmi okbol periodikussa valik, az égés altal
kibocsatott hanghulldmok szintén periodikusak lesznek, ugyanazzal a frekvenciaval.
Az égdtér bélése visszaveri ezeket a hanghullamokat egy bizonyos késleltetéssel, mely
fligg az égdtér alakjatol és a hangsebességtdl. Az égési instabilitdst, mint a héfelszaba-
dulds és az akusztikai oszcillacid kapcsolatdbol eredd jelenséget eldszor Lord Rayleigh
mondta ki: Ha hét kozliink a leveg6vel a legnagyobb stir(isodés pillanataban vagy hoét
vonunk el a legnagyobb ritkulds pillanataban, a vibracié erésodik. Ugyanakkor ha a
hét a legnagyobb ritkulaskor adjuk, vagy elvonjuk a legnagyobb str(isodéskor, a vib-
racio gyengiil [8].

A hanghulldamokhoz plusz energia adodik hozza barmelyik frekvencian, ha a visz-
szaérkez6 hullam csticsa egybeesik a tiizelésben 1év6 periodikus héfelszabadulas csu-
csaval. Ennek hatdsara folyamatosan novekszik az amplitid6 egészes addig, amig a
disszipacié miatt nem all meg. Hasonld6 metodus eredményeként, ha ellenkez6 fazis-
ban (180°-os faziseltoldssal) taldlkozik a két jelenség, akkor az amplitadd csokkenni
fog. Ez a Rayleigh kritérium [6].

Az LPM/LPP tiizel6berendezéseknek szamos tulajdonsdga van, ami hajlamossa te-
szi Oket az dramldsingadozasra. Egyrészt a rendszer altaldban az alsé gyulladasi hatar
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koriil mkodik. Emiatt egy kisebb zavaras a légfelesleg tényezdben nagyban befolya-
solhatja a felszabadulé hé mennyiségét, mely ha rezonanciaba keriil az égétérben 1€v6
akusztikai hulldmokkal, erds égési instabilitdsokat, lengéseket eredményezhet. Mas-
részt az el6kevert égoterekben, kivaltképp az energiatermelé berendezéseknél, alang
relative rovid a longitudindlis hanghulldimok hullimhosszdhoz képest és jellemzden
az akusztikus nyomdashullimok duzzadohelyén helyezkedik el. Az ilyen akusztikailag
kompakt kialakitds megkonnyiti az interakciot az oszcillalé hokibocsatas és az aramlas
kozott. Tovabba, mivel a langot egy aerodinamikailag indukalt recirkuldlé aramlas
stabilizdlja, egy er0sebb aramldsingadozads az dramlds megforduldsat és akar vissza-
égést is okozhat, a langot ellendaramban a tiizel6anyag porlasztok felé hajtva [7].

Szamos kifejezést haszndlnak arra, hogy leirjdk a hangot, amit egy ég6 kibocsat, mi-
kor instabilitasok lépnek fel, azonban nincsen altalanos definicié ezekre. Néhany haj-
tomii-gyartd a dorgés (,rumble”) kifejezést minden hallhatd zajra haszndlja frekven-
ciatol fliggetleniil, mig masok a dorgés és morgas (,growl”) szavakat kifejezetten ala-
csony frekvencidju (50-180 Hz) hangokra hasznadljak, melyek jellemzden alapjarat alatti
tizemallapotokban jelentkeznek. A magasabb frekvenciak esetén, melyek az alapjarati
vagy magasabb tizemallapotokban jellemzdek az {ivoltés (,howl”) vagy zimmogés
(,humming”) a helyénval6 kifejezés [6].

Mas felosztas szerint az égési instabilitds egy adott gazturbina esetén az oszcillacid
frekvencidja alapjan az alabbi kategdridkba sorolhatd: Alacsony-, kozép- és magas-
frekvencids instabilitds. Azonban nincsenek egységesen elfogadott hatdrok ezek elkii-
lonitésére sem.

Az alacsony frekvencids instabilitdsok a 30-50 Hz alattiak és gyakran a kezd6dd le-
favasi jelenséghez kothetek. Ezeket dorgd/morajlé instabilitdsnak is nevezik. Olyan
a hangjuk, mint ha egy tehervonat menne keresztiil az erémtvon. Nevezik Oket ,hi-
deg hangoknak” (cold tones) is, mivel az amplitaddjuk novekszik, ahogy a langho-
meérséklet csokken [7].

A kozépfrekvencids instabilitdsok tartomdanya az 50-1000 Hz és az égo6tér hosszira-
nyu sajathangjaval (amikor bizonyos frekvencidja hang hullimhosszanak
egész szamu tobbszorose az égbtér hossza), illetve az akusztikai rezgések és a légfeles-
leg tényezd valtozasanak Osszekapcsolodasaval allnak Osszeftiggésben. ,Forrd han-
goknak” (hot tones) is nevezik, mivel ezeknek a ldanghdmérséklet novekedésével né az
amplitadgjuk [7].

A nagyfrekvencids instabilitdsok az 1000 Hz folottiek, melyek az akusztikai zavara-
sok és a lang alakuldsa kozotti kapcsolatbdl szarmaznak. Ezeket sikolto (,,screech”)
instabilitdsnak is nevezik és hatdsuk elég rombold, akar percek alatt tonkretehetik a
berendezést [7].

Broda és tarsai [9] végeztek kisérletet a perdiilet-stabilizalt égés kapcsan. A rendszer
egy Orvényaramu porlasztobdl , egy axiszimmetrikus égotérbdl és egy fojtott fivoka-
bol allt. Foldgazt adagoltak be radidlisan 10 lyukon at a leveg6dramba a perditéelem
utan kozvetleniil. A tlizeldanyag és levegd megfeleléen Osszekeveredett az égétérbe
vald belépés el6tt. Széles légfelesleg tényezd és hdmérséklet tartomanyon végezték a
vizsgalatot. A 2.4. dbra két tipikus esetrdl késziilt képet mutat, melyeknél a stabil és
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instabil égés kozotti jellemzd kiilonbségeket figyelhetjiik meg. A felsd a stabil (570 K
belépd levegbhdmeérséklet), az alsd az instabil égés (660 K belépd levegdhdmeérséklet).
Ezeknél a légfelesleg tényezd 1,33, a tliztér nyomasa pedig 4,8 bar volt [9]. A lang a
kék, kupos formardl atalakul egy eltorzult, fehéres szin(i, sok fényt kibocsato alakra.
A ,sarokban” 1évé recirkulacidés zénaban (corner recirculation zone, CRZ) az instabil
esetben égdképes (és éppen égd) keverék van, mig stabil esetben ott nem jatszodik le
kémiai reakci6 [7].

2.4.dbra. Stabil (feliil) és instabil (alul) égés [9].

2.3. A perdiilet-paraméter és a langalak

A perdiilet-paraméter egy dimenzié nélkiili szam, mely arra szolgdl, hogy a
perdiiletes 4ramlast vagy égést létrehozo berendezések esetén Osszehasonlithatd le-
gyen az aramlas/égés. Ertéke a kovetkezdképpen 4&ll eld [10]:

S=r (2.2)

ahol G: a kozeg perdiiletének a tengelyirdnyt komponense, Gy az axidlis irdnyd im-
pulzuserd és R a keverdcsé sugara. Ennek szdmértéke alapjan beszélhetiink gyengén
perdiiletes (S <0,6), illetve erdésen perdiiletes aramlasokrol (S >0,6) [10].

A mérés soran harom kiilonboz6 fazist kiilonboztettiink meg. A két széls6 eset az
egyenes langalak és a V alaku langalak, melyek a gyengén-, illetve erésen perdiiletes
allapotokhoz kothetdek. A V alakt lang esetében a precesszalé oOrvénymag leszakad
és egy kiils6, valamint egy belsd recirkuldcids zdna is kialakul [10]. Ezt az esetet szem-
lélteti a2.5. dbra, melyen az IRZ, a bels6 recirkuldcids zéna (Inner Recirculation Zone),
az ORZ pedig akiils6 (Outer Recirculation Zone). Amikor az ég6 szajara kilépdelemet,
diffazort helyeziink, akkor lényegében akiils6 recirkuldcios zdnat toltjiik ki anyaggal,



mely féként a falon megjelend hatdrréteg altal, valamint geometriai, illetve hdsugar-
zasi okokbdl is elésegitheti a lang stabilitasat.
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2.5. dbra. Aramldsi kép V alakii ldng esetén [11].

Ezen a két langalakon kiviil megkiilonbozetjitkk még az tigynevezett bistabil allapo-
tot is. Ekkor a lang mar elkezd kinyilni, elkezd megjelenni a bels6 recirkuldciés zona.
Mivel itt lényegesen alacsonyabb nyomas alakul ki, mint az egyenes langalak esetén,
az égésleveg$ térfogatdramat mérd rotaméter szoja ugralni kezd, ami a teljes tomeg-
aram mennyiségének valtozasat eredményezi, ahogy az egyenes és a'V alakt langala-
kok valtakozva fordulnak el [12]. Ez az tizemallapot kifejezetten negativ a berendezés
szempontjabol, mivel akar tonkre is teheti azt [7]. A bistabil allapot hasonldan keze-
lendd, mint a rotordinamikdban jelentkezd kritikus fordulatszdm. A zdénan valé minél
gyorsabb athaladas karositja legkevésbé aberendezést [12]. Alangstabilitasi fazisokrdl
késziilt képeket mutat a 2.6. dbra.

2.6. dbra. Képek a langstabilitdsi fazisokrol. Balrdl jobbra: eqyenes, bistabil, V alakii.



3. AMERORENDSZERES A VIZSGALATI MODSZEREK BEMUTA -
TASA

3.1. A mérési 0sszedllitis és a mérés menete

A mérési sorozat, melynek a zajat vizsgaltam egy levegd segédkozeges, elSkeveré-
ses, perditelemes, elOparologtatd rendszeri (LPP — Lean Premixed Prevaporised)
égovel zajlott (3.1. dbra), mellyel dizelolajat tiizeltiink. A kozponti tiizeléanyag veze-
tékkel parhuzamosan, gytrti keresztmetszetben 1ép be a nagysebességii porlasztd le-
vegl és a két kozeg sebességkiilonbségének hatdsara a folyadéksugar felbomlik és
cseppek képzddnek. Az égéslevegd négy tisztan radidlis kor keresztmetszeti és ti-
zenot 45°-os téglalap keresztmetszet(i nyilason keresztiil lép be a keverdcsobe. Itt le-
het6ségiik van a cseppeknek elparologni, igy mar egy relative homogén tiizeldanyag-
levegd keverék éri el a langfrontot [12].

Porlasztolevego
Q./ Egéslevego &
o 13 Egosza]
Tiizelo- \ S
anyag
=

Keverocso

3.1. dbra. A mérés sorin haszndlt LPP ég0.

A 3.2. dbra mutatja az atmoszférikus égdévizsgald tesztpadot. Az égéslevegdt egy
ventildtor szdllitotta és egy rotaméter mérte a térfogatdaramat. A kilonboz6 méreési
pontok bedllitdsat egy frekvenciavalto tette lehetévé. Az égésleveglt egy szabdlyoz-
hat6 elémelegitd hevitette 400°C-ra miel6tt belépett az égd keverdecsovébe. A folyé-
kony tiizeléanyagot egy digitdlis mérlegre helyezett edénybdl egy fesziiltség vezérelt
fogaskerékszivattyu juttatta az égébe. A porlasztolevegld térfogataramat szintén egy
rotaméter mérte, a kivant porlasztonyomast pedig egy nyomashatarol6d szelep biztosi-
totta és egy nyomastavado meérte [12]. A lang zajat egy mikrofon mérte, melyet a lang-
tol 1 m-re helyeztiink el, f6bb adatait a 3.1. tdblizat tartalmazza, azonos berendezésrol
egy képet a 3.3. dbra mutat.
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3.2. abm. A méréshez haszndlt tesztpad elvi felépitése.

3.1. tdbldzat. A mikrofon és a méré késziilék adatai.

Méro késziilék  Tipus Svantek 971
Szériaszam 40380
Mikrofon Gyarto ACO Pacific
Tipus 7052E, ¥2” el6polarizalt,
kondenzatormikrofon
Szériaszam 59128

Erzékenység 28,74 mV/Pa

3.3. dbra. Mikrofonos mérbeszkoz.

A mérés sordn az égé szdjara kiilonbozd félkupszogh diffdzorok kertiltek. Mivel a
kiilonbozd félkupszogh diffizoros toldatok azonos méretli hengerekbdl lettek kimun-
kalva, a tobblet anyag lehtitheti a langot. Részben emiatt terjedt ki a mérés a 0°-os
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félkapszogli elemre is, ami gyakorlatilag a kever6cs6 megtoldasat jelentette mintegy
21%-kal. A vizsgalt konfiguraciok metszetét a 3.4. dbra szemlélteti, alatta pedig maguk
a hasznadlt diffazorok lathatéak (3.5. dbra). A diffazorok alkotéja minden esetben
16 mm volt. Ezeket a 30 mm kiils6 atmérdja égo szdjara illesztettitk a megvezetés se-
gitségével [12]. A mérések a kovetkezOképpen zajlottak: adott tiizel6anyag tomegaram
és fuvoka konstrukcid mellett alland6 porlasztonyomason, egyenld lépéskozonkeént
fokozatosan noveltiik az égéslevegd mennyiségét 10 m®/h-tdl a lang lefivasaig.

;

/ /\“\76' —~—
/ : \/ ! \Q
ST
/ Y
i
|
@27
B ©30,5 -
- @55 _

3.4. dbra. A diffiizorok metszetrajza.

S,

3.5. dbm. A méréshez haszndlt diffuizorok. Balrdl jobbra: 60° 45°, 30° 15°, 0°.

3.2. Mintavételezés, adatfeldolgozis, hibaszamitis

A mérési sorozat 6 mérésbdl allt (diffuzor nélkiili, valamint az 6t kiilonb6z6
diffizoros). Minden egyes mérésben volt 6 mérési bedllitds a porlasztdsi nyomast no-
velve és mindegyik mérési bedllitas tartalmazott a stabilitastdl fiiggden 6-11 mérési
pontot, melyekben az égésleveg$ térfogatarama volt a paraméter. Az Osszesen 36 mé-
rési bedllitas esetén valamennyirdl késziilt hangfelvétel, melyek .SVL (SvanPC++
Logger) fajlokban vannak elmentve.
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A hangfajlok feldolgozasahoz Excelt, illetve a SvanPC++ nevii szoftvert hasznaltam.
A 3.6. dbra mutat egy tipikus mérési fajlt. A vizszintes tengelyen az idd taldlhatd, a
fliggoblegesen pedig a hangnyomasszint. Jelen munkdban csak az egyenértéki hang-
nyomasszint vizsgalataval és kiilonb6z6 mérési paraméterekkel vald Osszehasonlita-
saval foglalkoztam. A zaj spektralis jellemzését a jelenlegi munka folytatasaként ter-
vezziik elvégezni. A hangfelvétel mindig a lang begyujtasa utan indult el, a gorbe vé-
gén lathatd letorés pedig a langkialvast jelzi.

dB

ot 4|

105.0

100.0

Acoustic pressure

[=IEIES

16:18:00 16:19:00 16:20:00 16:21:00 16:22:00 16:23:00 16:24:00 16:25:00 Time

3.6. dbra. Tipikus mérési fdjl és a kijelolt mérési pontok. Az dbra a 15 °-os félkiipszogii diffizor 1,55 bar por-
lasztdsi tillnyomdsii esetéhez tartozik, a piros szdmok az égéslevegd térfogatdramit jelolik m3/h-ban.

A mérés kiértékelése sordn minden egyes mérési beallitashoz tartozo hangfajlt kiilon
fel kellett dolgozni. Az Osszes méréshez tartozik egy mérési terv, melynek segitségével
azonositani lehetett a kiilonb6zé mérési pontokat. Tekintve, hogy a mérés elvégzése
manudlisan tortént, a hangfajlokban a mérési pontok idétartama és helye minden eset-
ben egyedi, ezért nem lehetett olyan algoritmust vagy excel fiiggvényt késziteni, amely
megfeleléen kivalogatja ezeket.

A stacioner, bedllt allapot esetén nagyjabol vizszintesen halad a gorbe, amikor no-
veljiik az égéslevegd térfogataramat, akkor pedig novekszik vagy csokken, majd beall
egy Uj egyensulyi allapotra. A kiilonbség két egyensulyi allapot kozott bizonyos sza-
kaszokon nem teljesen egyértelmii, ezért manuadlis és iddigényes minden pont beazo-
nositdsa. Az 3.6. dbra mutatja a kijelolt mérési pontokat is. Ebben az esetben féleg a ko-
zepétdl nagyon szépen latszanak sorban a mérési pontok, majd a végeén a langlefuvas.

Amikor megvolt a pontok kijelolése, akkor lehetett elkezdeni az excelben az értékek
feldolgozasat. A programbol ki lehet menteni egy excel munkafiizetbe az Osszes érté-
ket masodperces bontasban. A kiértékeléshez hasznalt adatokat a 3.2. tdbldzat mutatja.
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3.2. tdbldzat. A kiértékeléshez haszndlt adatok egy mérési bedllitds esetén.

LZFmax  LZFmin Leq max-min max-eq eq-min
[dBZ] [dBZ] [dBZ] [dBZ] [dBZ] [dBZ]
0,224 egyenes 101,805 100,845 101,313 0,960 0,492 0,468
0,261 egyenes 103,130 102,150 102,624 0,980 0,506 0,474
0,297 egyenes 102,846 101,752 102,270 1,093 0,575 0,518
0,330 egyenes 103,117 102,005 102,526 1,112 0,591 0,521
0,362 egyenes 103,870 102,960 103,425 0,910 0,445 0,465
0,392 bistabil 102,895 101,847 102,380 1,048 0,514 0,534
0,421  Dbistabil 100,245 98,700 99,505 1,544 0,740 0,805
0,448 Dbistabil 97,067 94,992 96,073 2,076 0,994 1,082
0,474 \Y% 93,930 92,123 92,990 1,807 0,940 0,867
0,499 \% 91,100 89,675 90,348 1,425 0,752 0,673

S [-] Langalak

A vizsgalt intervallumok kijelolése utdn a kimentett értékek atlagolasdval meghata-
roztam az adott mérési ponthoz tartozo atlagos egyenérték(i hangnyomasszintet. Mi-
vel azintegraldsi id6 1s volt, a mintavételi frekvencia pedig 12 kHz, ezért a feldolgozo
egység meghatdrozott egy maximalis, egy minimalis és az ezek atlagat mutatd kozepes
egyenértékli hangnyomasszintet. A maximdlis és minimalis gorbe tavolsaga jellemzi
az adott intervallumon tapasztalhatd oszcillaciot a hangnyomasszintben. Az utols6 ha-
rom oszlop rendre a maximadlis és minimalis, maximalis és kozepes és kozepes és mi-
nimdlis atlagértékek kiilonbségebdl 4ll eld. Az eredmények részletes értekelésével a
4. fejezetben foglalkozok.

Ezeken az értékeken kiviil sziikségem volt még a porlasztdsi nyomasra, melyet egy
excel f4jlbdl olvastam ki. Ot mdasodpercenként volt regisztrdlva, azonban egy mé-
rési bedllitashoz az egész idSintervallum atlagat vettem, mivel jo kozelitéssel allando-
nak vehet. Ezek utdn meghatdroztam a perdiilet-paraméter értékét minden mé-
rési pontra.

Az 3.2. tabldzat értékei Z sz(irGs esetre vonatkoznak. A mikrofon segitségével felvé-
telnél lehet Z, A, C és B szlirést kérni. Esetiinkben Z, A és C sz(ir0s felvétel készilt. A
kiértékelésekhez felhasznaltam az A szlros felvételt is, és ezekre az értékekre is elké-
szitettem az atlagokat.

Mint minden mérés, ez is hibaval terhelt. Az én esetemben a legrelevansabb és leg-
jelentSsebb hiba a perdiilet-paraméter értékében lehet. Ahogy a 2.3 alfejezet (2.2) egyen-
letében leirtam, a perdiilet-paraméter a kovetkezdképp 4ll eld:

§ =22, (2.2)

A hibaszamitashoz a G: és Gy értékeket kellett vizsgalnom. A legjelentésebb hibat a
rotaméterek okozhatjdk, vagyis az égéslevegd térfogataramanak, illetve a porlasztd le-
vegd térfogatdramdanak a hibdja. Elobbi a Gy, utdbbi a G értékét befolyasolja.

A rotaméterek hibajanak figyelembevétele tgy torténik, hogy meg van adva egy hi-
baszazalék, melynek negyede a rotaméter mérési tartomanydanak egészére vonatkozo
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abszolut hibat ad, haromnegyede pedig a leolvasott értékben szamit. A porlasztd le-
veglt mérd eszkoznek a megadott hibdja 4%, az égési levegéhoz hasznaltnak pedig
2,5 %. A porlasztoleveg6t mér6 rotaméternek 30 1/min, az égéslevegét mérének pedig
30 m*/h a méréshatara, tehat ennek az 1%-a illetve 0,625%-a megjelenik hibaként. A
mérési pontokat adott mérési beallitasnal ~10-26 m*/h égéslevegd térfogataram kozott,
2 m*/h-as lépéskozokkel vettiik fel, a mérési beallitasok adott diffizor esetén pedig 10
és 20 I/min-es porlasztdlevegd térfogataram kozott, 2 1/min-es lépéskozokkel voltak.

Az égéslevegd és a porlasztolevegd hibdja a fenti megfontoldsokkal a kovetkezo-
képp all eld:

AV, = 0,01-30 40,03 -V, (3.1)

AV, = 0,00625-30 + 0,01875-V,

porl orls

ahol Vi és Vyon a rotaméterekrdl leolvasott értékek. Ezekbdl a perdiilet-paramé-
ter hibdja:

as 2 [ as ’
AS(VélJ Vporl) = (Wél ) AVé > + F - AVporl (3.3)

porl

Az (3.3) Osszefliggés eredményeit, igy a hibat minden mérési pontra a Fiiggelék tar-
talmazza.
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4. AZ EREDMENYEKKIERTEKELESE

4.1. A langalak hatasa a zajra

Ebben a fejezetben a langalak hatdsat vizsgalom a keletkezd zajra. Mivel rengeteg
hasonld adatsorral dolgoztam, ezért a kiértékelés legjobb modjanak azt tartom, hogy
el6szor kivalasztok egy reprezentativ mérési beadllitast és annak az eredményeit elem-
zem. Ezek utdn, az alapvetd jellemz6k megismerését kovetden kitérek majd arra, hogy
a Z és A sztir6vel feldolgozott mérési adatok kozott milyen korrelacio és kiilonbség
van. Az alfejezet legvégén pedig a reprezentativ mérés kovetkeztetéseit terjesztem ki a
tobbi esetre is. Minden egyes adatot nem haszndlok fel, azonban a Fiiggelékben Gssze-
gyUjtottem minden lényeges informaciot, ami a kiértékelés elvégzéséhez sziikséges.

Mindenképp meg kell jegyezni azt, hogy minden egyes mérés nem hasonlithato tel-
jes mértékben Ossze egymassal. A lang stabilitdsanak valtozasa miatt az égésleveg 6
térfogataramat novelve bizonyos esetekben mar a bistabil lang sem jelent meg, mashol
pedig ugyan bistabilla valt, de a V alakot mar nem érte el, hanem hamarabb kialudt.
A most bemutatott példa esetén szépen megjelenik mind a harom langstabilitasi tarto-
many, igy ezen keresztiil mintapélda szerien tudom szemléltetni a hatasokat.

A kivalasztott mérés esetén 30°-os félkupszogli diffizor volt az égén, a porlasztole-
vegl térfogatdrama 14 1/min volt, az égéslevegd térfogatarama 10 és 30 m3/h kozott
valtozott, a porlasztonyomas atlagos értéke 0,627 barg volt. (A barg mértékegységben
g a ,gauge pressure” vagyis tulnyomas kifejezésre utal. Ez a mértékegység igy a lég-
kori nyomashoz képesti tilnyomast jeloli, a dolgozatomban ezt haszndlom.) A mért és
szamolt értékeket a 4.1. tdbldzat tartalmazza, a Z sz(ir6s adatsor iddbeli lefutdsat pedig
a4.1. dbra mutatja. A tablazat els6 oszlopdban a mérési pont sorszdma talalhatd, melyet
az abran bejeloltem, igy azonosithatoak az egyes mérési pontok.

4.1. tabldzat. A reprezentativ mérés feldolgozdsihoz haszndlt értékek.
Va S Langalak LZFmax LZFmin Leq max-min max-eq eq-min
[m3/h]  [-] [dBZ] [dBZ] [dBZ] [dBZ] [dBZ]  [dBZ]

1 10  0,2611 egyenes 95,345 94,551 94943 0,794 0,402 0,392
2 12 0,3500 egyenes 96,656 95906 96,281 0,749 0,375 0,375
3 14 0,4404 egyenes 97,135 96,350 96,751 0,784 0,384 0,400
4 16  0,5289 bistabil 96,255 95,156 95,700 1,099 0,556 0,544
5 18  0,6137 bistabil 96,025 94,989 95530 1,036 0,495 0,541
6 20 0,6932  Dbistabil 96,029 94,783 95405 1,246 0,625 0,621
7 22 0,7666 \Y% 94,603 92,546 93552 2,057 1,051 1,006
8 24 0,8338 \Y 92,297 90,861 91554 1,436 0,742 0,693
9 26 0,8949 \Y% 90,690 89,303 89971 1,387 0,718 0,668
10 28  0,9503 \% 90,076 88,633 89,332 1,444 0,744 0,699
11 30 1,0001 \% 88,745 87,190 87,987 1,556 0,759 0,797

16



SO

Acoustic pressure

[I=IETES

15:36:30 15:37:00 15:37:30 15:38:00 15:38:30 15:39:00 15:39:30 15:40:00 15:40:30 15:41:00 15:41:30 15:42:00 15:42:30 Time

4.1. abm. A reprezentativ mérés idobeli lefutdsa a kijelolt mérési pontokkal.

ElGszor nézziik meg a langalak hatasat az egyenértéki hangnyomasszintre. A 4.2.
dbra mutatja a perdiilet-paraméter fiiggvényében a Z szlir6s egyenértékii hangnyo-
masszint lefutdsat. A harom gorbe a 4.1. dbra harom gorbéje, melyek — ahogy azt ko-
rabban mar leirtam — lényegében egy savot jelolnek ki, amiben a hangnyomasszint in-
gadozik az adott perdiilet-paraméter értéknél. A diagramon lathatdak piros jelolok,
amik hdrom részre osztjak fel a gorbét. Az els6 jelold el6tt egyenes a lang, a két jelold
kozott bistabil, az utolsd szakaszon pedig V alakt. A gorbéken rajta vannak a hibasa-
vok is, de szinte elenyészdek, ezért alig latszanak.

A ——— LZFmax
= LZFmin
e L ZFeq

0,25 0,35 0,45 0,55 0,65 0,75 0,85 0,95 1,05
Perdiilet-paraméter [-]

o
~N
1

Hangnyomasszint[dBZ]
o] [0 o] (o) (o)
~ [(e] = w [0,

o)
(9]
1

0]
w

4.2. dbm. Z sziirds hangnyomdsszint a perdiilet-paraméter fiigguényében.

Azt lathatjuk, hogy az egyenes langalak esetén enyhén emelkedik (a tobbi mérési
beallitasndl vagy enyhén emelkedik vagy szinte vizszintes), majd a bistabil tartomany-
ban kicsit elkezd csokkenni, amikor V alakuva valik, akkor pedig van egy éles letorés
a 0,7-es perdiilet-paraméter érték utdn. A mérés soran hallhatjuk is, hogy csendesedik
a lang. Szabadsugarak esetén — amilyen a vizsgalt lang is — az égési zaj elsosorban a
nyirasbol szarmazik. A V alakt lang esetén a ldngfrontndl kisebb az dramldasi sebesség,
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ami ebbdl a szempontbdl kedvezden hat. A mogottes okok kozé tartozhat még, hogy
a perdiiletesség novekedésével jobb lesz a keveredés. A nagy gradiensek (példaul az
inhomogén keverék miatt) a nagy struktirdban és a mikroskaldn - vagyis a langon
beliil - okozhatnak megnovekedett zajt, tehat a keveredés mindenképpen homogé-
nebbé teszi az dramlast és a lejatszodd égési folyamatot, ami magyardzatot adhat a
szignifikdnsan lecsokkend hangnyomadsszintre.

Erdemes megfigyelni, hogy amig az egyenes langalakndl relative kozel, jol egyiitt
futnak a gorbék — tehat a hangnyomadsszint ingadozasa kisebb -, addig a bistabil és V
alaku lang esetén szemmel lathatéan jobban szornak az értékek. Ennek a jelenségnek
a jobb megmutatasa érdekében készitettem a 4.1. tdabldzat utolsé harom oszlopat. Gra-
fikonon abrazolva a 4.3. dbra mutatja a kiilonbségeket szintén a perdiilet-paraméter
fliggvényében.

A két als6 gorbe a maximalis és az atlagos, valamint a minimalis és atlagos tavolsa-
gat mutatja. Latszik beldliik, hogy a kozepes egyenérték(i hangnyomadsszintet valoban
a maximdlis és minimalis kozé kozépre illesztette a szoftver. A fels6 gorbe a két also-
nak az Osszege, azegész savnak aszélessége. A 4.3.dbra még jobban mutatja, az atlagok
gorbéinek tavolodasat, melyet a 4.2. dbra esetén mar észrevehettiink. A piros jelolok itt
is a langstabilitasi fazis valtdsanal vannak. Ezen is rajta van a perdiilet-paraméter hi-
bdja, de nem szamottevd, az adatsor eltakarja.
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4.3. dbm. Z sziir0s hangnyomdsszint oszcilldcidja a perdiilet-paraméter fiigguényében.

Amit latunk tehat az az, hogy az egyenes langalak esetén szinte teljesen vizszintesek
a gorbék, ami azt jelenti, hogy elég egyenletesen alakul a hangnyomasszint, majd ami-
kor bistabilla valik a ldng, akkor elkezd megndvekedni a hangnyomads ingadozasa. A
bistabil szakasz jo része is egy allandd mérteki oszcillaciét mutat, azonban a vége felé
elkezd névekedni a hangnyomads ingadozdsa és van egy jol definidlhato cstcs, utdna
pedig latvanyosan visszacsokken egy alacsonyabb értékre az ingadozas. Ennél a be-
mutatott mérésnél éppen a V alak hatdrahoz esik ez a pont, de alapvetéen ez nem 4l-
taldnosithato. A langalakok elkiilonitése ugy tortént, hogy a bistabil szakaszndl az
égésleveg$ térfogatdramat mérd rotaméter ugralt, valamint amikor V alaku lett alang,
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azt szemrevételezéssel is lathattuk, ezért nincs egy olyan egzakt mddszer, amivel ezt
mindig tokéletesen fel lehetett jegyezni. A mérési pontok kijelolése akkor tortént, ami-
kor a mérési tervben meghatdrozott égési levegd térfogatdramhoz tartozo allapot al-
landdsult. Azonban a bistabilld vagy V alakava valas sokszor megtortént egy koztes
térfogataram értéknél (példaul 20 m®/h-nal még bistabil volt, 21,2 m3/h-nal V alakd lett,
de a kovetkez6 mérési pont 22 m*/h-ndl van). Ezért van olyan, hogy a bistabil tarto-
many utolsé pontja, de van, hogy a V alaku tartomany els6 pontja van a kiugrd érték-
nél a kiértékelés soran. Ami egyértelmien latszik, hogy a bistabil szakasz vége felé
meredeken noévekedni kezd a hangnyomdsszint ingadozasa és valahol a bistabil és a
V alak atmeneténél jelentds oszcillacio lép fel a hangnyomasszintben.

A bistabilla valo lang esetén egy atmeneti tartomanyba ériink. Az egyenes lang néha
(eleinte masodperces nagysagrendli ismétlédéssel) kinyilik V alaktivd, ahogy megjele-
nik a bels6 recirkuldciés zona, majd mivel ez még nem tud elég alacsony nyomast lét-
rehozni az aramvonalak folyamatos meggorbitéséhez, ezért Osszeomlik és visszaugrik
a lang egyenes alaktiva. Ha megnézziik a 4.2. dbra gorbéit, akkor lathatjuk, hogy ami-
kor a bistabil szakaszba atlép aldng, akkor a maximalis egyenértéki(i hangnyomadsszint
lathatoan enyhébben csokken a minimalisndl, majd végig a bistabil szakaszon megma-
rad ez a tendencia. Ennek az oka, hogy a megjelen6 V alaku lang halkabb az egyenes-
nél, de mivel csak ,ritkdn”, {itésszertien jelenik meg, ezért azt eredményezi, hogy az
oszcillacid (4.3. dbra) enyhén novekszik, mivel a minimdlis hangnyomasszintet csok-
kenti. A madsik hatdron, a bistabil és V alak kozott hasonlo folyamat jatszodik le, csak
forditott aranyokkal. Megjelenik a V alaku lang, aranyaiban mar stabilabban, mint az
egyenes, ezért a 4.2. dbra gorbéibdl lathatdan, jocskan halkul a lang. Viszont még néha
visszaugrik egyenesbe, ami pedig hangosabb {izemallapotot jelent, és ezen a hatdron
e két folyamat eredményez egy ilyen kiugro oszcillaciot.

AV alaktva valt 1ang ismét visszadll egy allandobb oszcillaciéra, azonban ez latha-
toan magasabb, mint a korabbiak. Ebbdl latszik, hogy a V alaku lang hangja ugyan
halkabb, de jobban ingadozik. Ez az ingadozas a dinamikus viselkedést magyarazza,
ami a langleszakadasnak lehet elGjele. Felttinhet, hogy a vége felé enyhén felkunkoro-
dik a gorbe, azonban ennek a jelenségnek a magyardzatat, illetve hogy mi adja az
egyenértékli hangnyomadsszint jelentGsebb oszcillacidjat a V alak esetén, mar a spekt-
rumban kell majd keresni.

Ahogy azt a 2.1 alfejezetben mar emlitettem, a hangnyomadsszint mérésénél szokas
szlirGket alkalmazni. A Z sz(ir6s esetnek azt nevezziik, amikor igazabdl nincs sziird,
hanem a kozegben bekovetkezd tényleges nyomasvaltozasbol eredd egyenértékii
hangnyomadsszint értéket jelenitjiik meg (a berendezésre nyilvanvaldoan ez gyakorol
hatast), az A sz(ird pedig arrdl ad jobb képet, hogy az emberi fiil miként érzékeli a
hangot. Mivel lehetéségem volt ra, ezért megnéztem, hogy A szlir6vel milyen képet
mutatnak a 4.2. dbra gorbéi.

A 4.4. dbra mutatja az atlagos egyenértékli hangnyomadsszint alakuldsat a perdiilet-
paraméter fliggvényében a két féle sztir6vel vizsgalt esetre. Lathatd, hogy az egyenes
langalak az emberi fiil szdmara enyhén hangosabb, majd a bistabil langalaktdl jelentds
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kiilonbség mutatkozik. Mig a Z szlir6nél a bistabil szakasz egyenletes, majd a V alak-
nal kovetkezik be a letdrés, addig A sz(ir6nél a bistabil langalaknal is van egy enyhe,
am egyenletesnek t(ind csokkenés és utdna letorés. Ez egyrészt azt jelenti, hogy az em-
beri fiil folyamatosan halkabbnak érzékeli a hangot a perdiilet-paraméter novekedé-
sével, illetve a V alakui hangot 2-4 dB-el is halkabbnak hallja, mint amilyen valdjaban.
Ennek a magyarazatat a hang kiilonb6z6 frekvencidju OsszetevOinek valtozasaban kell
keresni, azonban jelen dolgozat még nem tartalmazza a spektrdlis analizist, ez a kuta-
tas folytatdsanak részét képezi.

Ahol esetleg hasznos lehet ennek az eltérésnek az ismerete az a berendezések mi-
szerezése. Jelen dolgozat arra szintén nem terjed ki, hogy konkrét javaslatokat fogal-
mazzak meg egy tiizel6berendezés akusztikai miiszerezésével kapcsolatban, viszont
ebbdl lathatjuk, hogy ha A sziir6vel vizsgaljuk a lang zajat, akkor egy olyan gorbét
kapunk, ami a perdiilet-paramétertol egyenletesebben, meredekebben fligg. Tehat ha
esetleg a perdiilet-paraméterre vagy langalakra szeretnénk kovetkeztetni a hangnyo-
masszintb6l, akkor A sziirével vizsgalva a hangot vélhetden jobban kalibralhaté lenne
a diagnosztikai mérés.
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4.4. dbra. Hangnyomdsszint a perdiilet-paraméter fiigguényében A és Z sziird esetén.

A masik fentebb vizsgalt jellemz6t, az oszcillacid mértékét a 4.5. dbra mutatja. Ennek
tekintetében azt a kovetkeztetést vonhatjuk le, hogy az oszcilldcié mértéke az A sz(ird
esetén egészen a kialakult V langalakig jo kozelitéssel egyezik a Z sz(irGs esettel. Itt is
megjelenik a csucs, szinte tényleg egyiitt fut a két gorbe. A V alak esetén lathatjuk,
hogy az A szlir6vel mért értékek kevésbé oszcillalnak. Ez esetleg arra engedhet kovet-
keztetni hogy a zaj spektruma az alacsonyabb frekvenciak felé tolodik el, mivel azt az
emberi fiil aranylag kevésbé hallja.
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4.5. dbra. A hangnyomdsszint ingadozdsa a perdiilet-pamaméter fiigguényében A és Z sziird esetén.

A fejezetben eddig ismertetett jelenségek Kkiterjesztését mutatom be a kovetkezdk-
ben. Mind a két jellemzd abrat (hangnyomasszint és ingadozas a perdiilet-param éter
fliggvényében) elkészitettem tugy, hogy tobb mérési beallitas is lathato legyen rajta A
4.6. dbra az atlagos egyenérték(i hangnyomasszinteket (LZFeq és LAFeq) dbrazolja a
kiilonbozé diffizorok esetén. A jobb Osszehasonlithatosag érdekében minden diffuzor
esetén azt a mérési beallitast valasztottam ki, amelynél 0,6 barg koriili porlasztonyo-
mas volt, tehat ezek a mérési bedllitasok tartoznak Ossze ebbdl a szempontbdl. A gorbe
szinével megjelolt pontok a langstabilitasi fazis valtozasat jelolik, ahogy korabban a
piros jelolok.

Azt, hogy a hangnyomasszint milyen meredekséggel, hogyan indul el a bistabil sza-
kaszon és hogyan torik majd le, nem lehet altalanositani. Ez éppen a bistabil langalak
jellegébdl fakad. A kiilonbozd difftzorok befolyasoljak a lang stabilitdsat, tehat hogy
az egyes mérési pontokban az egyenes vagy a V alak domindl, emiatt néhol a bistabil
szakaszok meredekebben csokkennek, néhol laposabban. A dolgozat nem terjed ki
arra, hogy pontosan Osszevesse a hangot az ugyanezen meérési sorozatbdl sziile-
tett diffizorok stabilizald hatdsat vizsgald kutatassal, de erre a késdbbiekben még
sor kertilhet.

Az mindenképp latszik ezekbdl a gorbékbdl, hogy a bistabil szakaszokon elkezdd-
dik egy halkulds, majd a stabil V alak kisebb zaja dominanssa valva ,letori” a gorbét,
mikor stabilan ki tud alakulni a bels6 recirkuldcids zoéna. Amit latunk még az az, hogy
az A z(irGs eset itt is egy egyenletesebb jelleget mutat, mig a Z sz(ir6snél a gorbék ma-
ximum 10 dBZ-t valtoznak, addig itt akar 14-15 dBA-t is. (Vagyis a hangnyomasszint
10 dB-el lesz alacsonyabb Osszességében, de az ember 14-15 dB-nek is érzékelheti, ami
a logaritmikus skdla miatt jelentés kiilonbség.)
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4.6. dbra. Az egyenértékii hangnyomdsszint a perdiilet-paraméter fiigguvényében kiilonbozd diffiizorok esetén,
A (lent) és Z (fent) sziirés adatokra.

Nem a zaj elemzéséhez tartozik szorosan hozzd, de latszik példdul, hogy mig a
diffizor nélkiili esetben a 0,25-0,7 perdiilet-paraméter tartomanyon volt stabil égés,
addig a 0°-os difftzor (Iényegében meghosszabbitott keverdcsd) a 0,25-0,83 tarto-
manyban, vagy példaul a 30°-os diffizor a0,25-1 tartomanyon. Ebbdl arra lehet kovet-
keztetni, hogy ezek a konstrukciok elénydsen befolyasoljak a langstabilitast. Ugyan-
ezen ég0 €s mérési sorozat kapcsan a diffazorok langstabilizalo hatasat a 4.7. dbra mu-
tatja. Lathato, hogy a 15°-0s és 30°-os diffizor valdban jelentésen stabilizalja a langot.
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4.7. dbrma. A diffizorok ldngstabilizdld hatdsa [12].

Eszrevehetjiik még a4.6. dbra kapcsan, hogy az eredeti kialakitasnal éppen megjelent
a bistabil langalak, de a kovetkez6 mérési pontban mar leszakadt aldng, mig az Gsszes
tobbi esetben megjelent a bistabil és a V alakt lang is. Tehat hidba égett esetleg sztikebb
perdiilet-paraméter tartomanyon a lang, kialakult a V alak, ha volt az égén diffuzor.

A 4.8. dbra az égés oszcillacigjat jellemz6 maximalis és minimalis egyenérték(i hang-
nyomasszint gorbék kiilonbségét tartalmazza kiilonb6zd diffizorok esetén. Itt nem a
pontosan Osszetartozo mérési bedllitdsok szerepelnek, mivel ennek a diagramnak az
informdciotartalma akkor teljes, ha minden ladngstabilitdsi szakasz megjelenik. Tehat
olyan beallitasok értékeit lathatjuk, ahol megjelent mindegyik langstabilitasi fazis és a
kiillonbségek nagyjabol hasonld nagysagrendbe estek, tehat jol latszanak az alakok. A
gorbék lefutdsa hasonld jelleget mutat, mint a reprezentativ esetnél. Valahol a bistabil
és V alak kozott, a hatarhoz kozelebb megjelenik a cstics, aztan csokken az oszcillacio,
de annyira nem esik vissza, mint egyenes langalakndl volt.
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4.8. dbra. Az oszcilldcid a perdiilet-paraméter fiigguényében kiilonbozd diffiizorok esetén, A (fent) és Z (lent)
sziirds adatokra.

Az egyetlen kit(ind eset a tobbi koziil a 0°-os diffazor, ahol a bistabil langalak meg-
jelenésénél van az oszcillacio kiugro értéke. A mogottes informaciokhoz hozzatartozik,
hogy itt is a két mérési pont kozott lett bistabil, igy anndl a maximumndl mar egy
,ideje” bistabil volt, mikdzben noveltitk az égéslevegd térfogataramat, valamint a V
alakot is hamarabb elérte, mint ami ebbdl latszik. (Az utolso tisztdn egyenes langalak
16 m3/h égési levegd térfogataramnal volt, az els6 bistabil mérési beallitas 18 m*/h-nal,
a bistabil szakasz pedig 17,5 m?/h-ndl jelent meg, valamint az utolsd bistabilként kiér-
tékelt beallitas 20 m?/h-nal volt, az els6 tisztan V alaka 22 m®/hnal, de mar 21 m?/h-nal
kialakult a stabil V alak.) Tehat a cstics nem pont a bistabil elején van és a V alak nincs
ilyen , messze” tdle, de az tény, hogy nem pont olyan, mint a tobbi. A 0°-os esetben
tobb mérési bedllitasndl is rendellenesnek tiinik a zaj. A 4.9. dbra a fenti diagramokon
abrazolt mérési bedllitds hangfijlidnak képét mutatja a kijelolt mérési pontokkal
egylutt.
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4.9. dbra. 0°-os diffuzor hangfdjlja 0,427 barg porlasztényomds esetén.

Latszik, hogy az 6todik mérési ponton igen erésen ingadozik az egyenértékii hang-
nyomadasszint, ezt a kiugro értéket latjuk a 4.8. dbra diagramjain. A 0°-os diffuzor (keve-
r6cs6 megtoldadsa) esetén tobb ponton is hasonld képet latunk a hangfajlokban. Ennek
az oka még nem tisztazott, azonban latjuk, hogy igazdbdl a minimdlis egyenértéka
hangnyomasszint (4.9. dbra zold gorbéje) ingadozik erdsen, mint ha nagyon lefelé
akarna menni, és ez okozza a kiugrd értékeket. Korabban lattuk, hogy ez a V alak meg-
jelenésével hozhato Osszefliggésbe. A késObbiek folyaman érdemes ezt a mérést jobban
kiértékelni, akar tjra el is végezni, hogy megbizonyosodjunk, hogy nem valami egyéb
koriilmény miatt allt el§ ez a jelenség.

Felttinhet még a Z és A szlirGs eseteket Osszehasonlitva, hogy néhol a reprezentativ
esethez hasonloan a kiugrd csucs kozel ugyanakkora a két sz(iré esetén, néhol pedig
jelentésebb eltérés van (leginkdbb a diffizor nélkiili, 0° és 15° esetekben). Mivel az A
szlir@s esetben, ha hasonlo is a két érték, legalabb egy kicsit mindig magasabb, néhol
pedig kiugréan magas, ebbdl arra kovetkeztetek, hogy ennek az oka is a spektralis
analizis soran talalhaté majd késébb meg.

4.2. A porlasztényomds és a diffiizor hatdsa

Az el6z6 alfejezetben megnéztiik, hogy a langalak, illetve az ezzel Gsszefliggésben
allo perdiilet-paraméter hogyan befolydsolja az égési zajt, most pedig a porlasztényo-
mas hatdsat fogom elemezni, valamint arra is valaszt kapunk, hogy a kiilonb6z6
diffazorok hogyan befolyasoljak az egyenértéki hangnyomasszintet.

Ehhez a vizsgalathoz Osszehasonlithatova kellett tenni a kiilonb6z6 mérési beallita-
sokat. El6szor is egy olyan diagramot készitettem, ahol az egyenes langalakok esetén
vizsgdltam a porlasztonyomas hatasat, amit a 4.10. dbra mutat. Ez tigy tortént, hogy
mindegyik diffizor mindegyik mérési bedllitdsa (porlasztonyomasa) esetén kivalasz-
tottam azt a mérési pontot, ahol az égési levegd térfogatarama 12 m?/h volt, tehat az
adott diffazor esetén igy a porlasztonyomads a valtozd, és mindegyik diffazor ugyan-
azon bedllitdsdhoz tartozod érték szerepel a grafikonon.
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A diffazorok hatdsanak tekintetében elmondhato, hogy egyenes ldngalak esetén a
0°-os diffazor (kever6cs6 megtolddsa) szemmel lathatéan hangosabba tette a berende-
zést, a 15°-os diffazor is kiss¢é hangosabb volt, majd az Osszes tobbi enyhén a
diffizormentes eset alatt halad, alig eltérve egymastol.

Azonban a kovetkeztetés mégis az, hogy a diffazorok hatasa itt egyenes langalaknal
nem annyira mérvado, tekintve hogy a porlasztonyomastol mennyivel jobban fiigg a
hangnyomadsszint. Mig a kiilonb6zd diffiizorok kozott maximum olyan 3 dBZ eltérés
van adott porlasztonyomasnal, addig a porlasztonyomas novelése a legalacsonyabb és
legmagasabb eset kozott atlagosan 10,55 dBZ novekedést eredményezett (minimum
9,75 dBZ, maximum 11,61 dBZ). Tehat egyenes langalaknadl a diffazorok hatdsa nem
biztos, hogy annyira mérvado, hogy ez legyen a prioritds, mivel a langstabilitast és
langalakot jobban befolyasoljak, ami mint lattuk a zajra is nagyobb hatassal van.
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4.10. dbra. Osszetartozd egyenes ldngalakok hangnyomdsszintje a porlasztonyomds fiiggvényében.

Erdemes ezt az dsszehasonlitdst elvégezni a V alakra is. Bistabilra azért nem, mivel
az egy olyan allapot, ahol mindegyik eset szdmos dologban kiilonbozhet egymastol,
igy nem feltétlentil Osszehasonlithatoak. V alakra viszont az el6z6 metddussal elég ne-
hézkes az dbrazolds. Taldlni kell egy olyan égéslevegd térfogataramot, ahol minden
(vagy alehetd legtobb) mérési bedllitdsndl mar kialakult a V alaku lang. Ez sajnos hia-
nyosan kivitelezhet6. Az ugyanilyen moddszerrel készitett diagramot mutatja a 4.11.
dbra, ahol a kivalasztott égéslevegd térfogataram 22 m3/h.

Ha mell6zziik azt, hogy mennyire hidnyos az el6z6hoz képest a grafikon, akkor lat-
hatjuk, hogy ebben az esetben maximum 4 dBZ kortiili eltérés van az egyes diffizorok
kozott, de ennél az esetek nagy részében kevesebb, mig a porlasztonyomas novekedé-
sével itt is altaldban meredeken nd a hangnyomasszint. A diffuzorok hatdsa azonban
annyiban kiilonbozik, hogy mig az egyenes langalaknal a 0°-os esetben megugrott a
hangnyomadsszint, majd novelve a nyildsszoget visszacsokkent, addig itt novekszik a
diffazor nyilasszoggel, majd csak a 60°-os esetben van egy visszaesés.
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4.11. dbra. Osszetartozé V alakii ldngok hangnyomdsszintje a porlasztényomds fiigguényében.

Erdemes megjegyezni, hogy ez a diagram is nyujt informéciét a difftiizorok stabili-
zal6 hatasarol. Mig a diffGzormentes esetben gyakorlatilag ez volt az utolsd mérési
pont, és az egyetlen ahol V alak jelent meg, addig a diffiizoros esetekben mar szélesebb
porlasztonyomas tartomanyon volt stabil V alak ugyanolyan égéslevegd térfogataram
mellett. Elkészitettem még a4.11. dbra egy olyan verzidjat, ahol langalakra tekintet nél-
kil felvettem a pontokat 22 m3/h —as égéslevegd térfogataramhoz.
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4.12. dbra. Hangnyomdsszint a polrasztonyomads fiigguényében 22 m3/h égéslevegd térfo-
gatdramndl, kiilonbozo diffiizorokkal.
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4.3. Stabilitasi térkepek

A kiértékelés utolsd részeként stabilitasi térképeken abrazolom az eredményeket. A
korabbi kovetkeztetéseket ismerve ez az alfejezet mintegy Osszefoglalasként szolgal-
hat, kicsit komplexebb formdban megjelenitve az egyes tizemi paraméterek egymassal
valo kapcsolatat.

A stabilitasi térképek, amiket készitettem harom paramétert tartalmazoé diagramok.
A difftzor nélkiili esetet a 4.13. dbra szemlélteti. Vizszintes tengelyen van a porlaszto-
nyomas, fiigglleges tengelyen a perdiilet-paraméter, a szinskdla pedig az adott pont-
ban mért kozepes egyenértékii hangnyomasszintet (LZFeq) jelzi. Az eredmények jobb
megértéséhez tekintsiik a4.2. tdbldzatot, melyben az adott porlasztonyomashoz tartozé
els6 V alaku beallitas értékeit tiintettem fel. A tablazat kihtzott értékeinek azinforma-
cidtartalma, hogy adott porlasztonyomdson nem volt stabil V alakt lang.

4.2. tabldzat. A diffiizormentes eset els0 V alakui ldngot eredményezd bedllitdsai.
Diffuzor ppor [barg] S [-] LZFeq [dBZ]
Nincs 0,294 0,89 89,226
0,449 - -
0,640 - -
0,810 - -
1,126 - -
1,520 - -

Amit 1atunk, az a teljes, diffizor nélkiili mérési bedllitds minden mérési pontjat tar-
talmazo diagram. Adott porlasztonyomasndl elmetszve megkapjuk az egy mérési be-
allitdshoz tartozd gorbét lényegében (olyanokat, mint a 4.2. dbra).
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4.13. dbra. Stabilitdsi térkép a diffiizor nélkiili esetre.

Ahogy azt a 4.2 alfejezetben megallapitottam, a porlasztonyomas erdsen noveli a
hangnyomadsszintet, mely a fenti diagramon is jol lathat6. A gyengén perdiiletes
(~5<0,6) eseteknél, alacsony perdiilet-paraméter esetén lathatoan ez a meghatarozé
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folyamat. Ahogy haladunk az erésen perdiiletes d&ramlasok felé latszik, hogy
§>0,6-0,7 felett a hangnyomasszint rohamosan elkezd csokkenni, ami a
langalakvaltassal all Osszefliggésben. A 4.2. tablizatba gyGjtott adatok alapjan ugyan itt
V alakti majd csak S=0,9 folott lesz a lang, de mar elbtte is lathato a bistabil szakasz
csokkend hangnyomadsszintje.

Erdemes megnézni valamennyi diffizor esetén ezeket az dsszefoglalé stabilitasi tér-
képeket, mivel a kordbban végigvett kovetkeztetések remekiil latszanak benntik. A
4.14. dbra tartalmazza valamennyi diffizor stabilitasi térképét, a kovetkezOken ezekrdl
szolok néhany szot.
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4.14. dbra. Stabilitdsi térképek.

A 4.3. tdbldzat tartalmazza mindegyik stabilitasi térképhez az els V alaku beallitdst.
Itt is megjelennek a kihtzott celldk, melyek célja, egyrészt, hogy kovetkezetes és teljes
legyen a tablazat, masrészt hogy rogton kapjunk informdciot az egyes diffazorok sta-
bilizalé hatasardl.
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4.3. tdbldzat. A stabilitdsi térképekhez tartozo, els6 V alakii bedllitdst megjel6ld tablizat.

pporl S [-] LZFeq pporl S [-] LZFeq
Diffuzor [barg] [dBZ] Diffuzor [barg] [dBZ]
Nincs 0,294 0,89 89,226 30° 0,297 0,713 89,438
0,449 - - 0,428 0,675 91,066
0,640 - - 0,627 0,767 93,552
0,810 - - 0,826 0,572 93,311
1,126 - - 1,121 0,540 92,779
1,520 - - 1,540 0,448 97,497
0° 0,242 0,942 89,508 45° 0,285 0,980 90,914
0,427 0,906 89,261 0,426 0,676 92,455
0,627 0,693 94,102 0,602 0,637 94,014
0,822 - - 0,809 0,576 94,415
1,147 - - 1,108 0,513 95,239
1,574 - - 1,544 - -
15° 0,295 0,89 90,844 60° 0,282 0,724 89,959
0,454 0,662 90,210 0,439 0,670 90,724
0,610 0,603 92,606 0,605 0,774 91,439
0,829 0,571 91,307 0,815 - -
1,120 0,540 90,480 1,109 - -
1,550 0,474 92,990 1,575 - -

A 0°-0s esetben ugyan nagyon hasonlo a stabilitdsi térkép a diffizormenteshez, am
ami szembetlind lehet, hogy a bal fels6 sarokban jelentdsebb teriileten vannak alacsony
hangnyomasszintek. A 4.3. tdbldzat adatait mellé nézve lathatjuk, hogy a kékes teriilet
jo kozelitéssel a'V alaku tartomanyt jeloli. Tehat a 0°-os félkapszogli diffazort rarakva
az églre szemmel lathato stabilizdlodds tortént. Minden stabilitasi térképen azonos
skalazast valasztottam, igy egymas mellé rakva Oket valoban lathatéva valik, hogy
melyik bedllitds milyen hatdrok kozott volt képes égni.

A 15°-0s eset stabilitasi térképe szemmel lathatoan drasztikusan eltér a tobbitdl. A
4.3. tdblizatot mellé nézve valdban lathatjuk, hogy mar S =0,5-0s perdiilet-paraméter
értéknél megjelenik a V alakt lang. El6tte a sok str(i sav egy rovid bistabil tartomanyt
jelez. Ezen diffGzor esetén a stabilitdsi tartomany jelentds részén volt V alaku lang,
mely itt tokéletesen latszik. Kordbban a 4.7. dbra kapcsan is ezt a kovetkeztetést von-
hattuk le, tehat a két kiértékelési eredmény jol korreldl.

A 45°-0s félkapszogli diffazor esetében felttinhet, hogy a kordbban latott kékesebb
teriiletek, melyek mar a V alakot mutattdk, itt hianyoznak, azonban a 4.3. tdbldzat ada-
taibol mégis latszik, hogy itt is jelentds tartomanyon volt V alakt lang. A szinskdla is
azonos minden diagramon, igy rogton lathaté a kovetkeztetés, hogy ennél a
diffazornal a V alakt lang nagyobb hangnyomadsszint mellett valosult meg (erre utal
a4.11. dbra is tulajdonképpen). Az eltérés nem minden nyomadson jelentds, de altaldban
ez a konstrukci6 hangosabb, mint a tobbi.

30



5. OSSZEFOGLALASESTOV ABBLEPESI LEHETOSEGEK

A dolgozatom soran tehat egy szabadtérben ég6, LPP rendszeri gazturbina altal
keltett zajt vizsgaltam. Az egyenérték(i hangnyomasszintek atlagolasaval 6 kiilonb6zd
diffazor 6 kiilonb6z6 porlasztonyomdsi mérési beallitdsanak egyenként 6-11 mérés
pontjdhoz hatdroztam meg a minimadlis-, maximalis és kozepes egyenértéki hangnyo-
masszintet a mikrofonos felvételek alapjan. Elkészitettem az atlagolast Zilletve A szii-
rés adatsor alapjan is. A meghatarozott szdmos atlag és ezek adott mérési pontbeli
eltérése alapjan tobb kovetkeztetést is levontam.

Egyrészt megallapitottam, hogy a perdiilet-paraméter altal befolyasolt langalak mi-
lyen hatdssal van az egyenértékli hangnyomadsszintre és annak ingadozasara. Latha-
tova valt, hogy a V alaku lang hatarozottan halkabb, mint az egyenes, ugyanakkor a
hangnyomadsszint ingadozdsa szdmottevébb. A bistabil szakaszon novekvé oszcilla-
cid, melyet a két, eltér6 hangnyomasszint(i lang periodikus valtakozdsa ad, szintén
kimutathatd volt. A bistabil tartomany és V langalak hatdran igen erds oszcillacido volt
tapasztalhatd, melyre szintén magyarazatot adtam.

A porlasztonyomas és a diffizorok hatdsdnak vizsgdlata sordan megallapitottam,
hogy a diffazorok hatasa mdasodlagos az alkalmazott porlasztonyomas hatasahoz ké-
pest, ezek szerepe inkdbb a langalak meghatdrozasanal jelentds. A porlasztonyo-
mas tekintetében azonban lathatjuk, hogy a novekedésével jelentésen né a hangnyo-
masszint.

A kiértékelés soran megvizsgaltam az A sziir6vel feldolgozott adatokat is és ezek
kapcsan is vontam le kovetkeztetéseket. Mivel ezen értékek hatdsa a hang fizikai fo-
lyamatokra valo hatdsdval nem hozhatd Osszefiiggésbe, ezért inkdbb az emberi kor-
nyezetre vald hatdsrdl kaphatunk informaciokat. Ezen kiviil, mivel a kapott gorbék
rendszerint a valtozoktol (példaul a perdiilet-paramétertél, mely a ldngalakkal van
er0s Osszefliggésben) jobban fiiggnek, egy esetleges diagnosztikai rendszer felallitasa-
ndl valhatnak hasznossa.

A dolgozatnak kiilon nem volt célja a kapott gorbék alapjan a kiilonb6z6 paraméte-
rek, diffazorok stabilizalé hatdsat vizsgdlni, azonban néhol tettem utalast ra, hogy en-
nek kapcsan is informativak az eredménytil kapott diagramok.

Fontos kiemelni, hogy ez a munka a kutatas els6 eredményeit, kezdeti vizsgalatait
tartalmazza, ezért mindenképp ejtek néhany szét a tovabblépési lehetéségekrdl. A to-
vabbiakban mindenképpen sor fog keriilni a hangfelvételek spektrdlis analizisére. A
hangfajlok részletes informdciét tartalmaznak a zaj spektrdlis Osszetételérdl, és ezek
elemzése fontos segitséget nyujt az eddigi eredmeények tovabbi magyarazasahoz és a
jelenségek pontosabb megértéséhez. A spektralis elemzést elsé kozelitésben Fourier
transzformdcid segitségével fogjuk elvégezni, majd az tin. Wavelet transzformacio se-
gitségével is megvizsgaljuk.

Tovabblépési lehetség még a mérési sorozat egyéb aspektusaibdl vald kiértékelésé-
vel Osszehasonlitani ezeket az eredményeket. A diffizorok stabilizalé hatdsarol ké-

31



sziilt tanulmany ezen mérési sorozat eredményeibdl, igy ha a mellé tennénk az itt szer-
zett ismereteket, akar akusztikai szempontbdl is megprobalhatndnk megallapitani,
hogy milyen diffizort érdemes alkalmazni.
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7. FUGGELEK

A mérés feldolgozasa és kiértékelése soran hasznalt Osszes adatot tartalmazd tablazat
meghaladja azt a méretet, ami egy A4-es oldalra rafér, viszont ahelyett, hogy tobb ki-
sebb tablazatra szétszedjem, inkabb azt a megoldast valasztom, hogy létrehoztam egy
Google Tablazatot. A kovetkezd link segitségével elérhetd minden adat:

https://g00.gl/5QKbuf

A tablazat elsd oszlopaban megjeloltem, hogy a 6 diffuzor koziil melyiknek az adatai
lathatdak. A masodikban a diffGzoronkénti 6 porlasztonyomast jelolom. A negyedik
oszlopban az adott mérési pontnal a langstabilitasi fazist irtam. Megjegyzendd, hogy
a bistabil szakasz nem langalak, hanem egy atmeneti allapot, de a tdblazat keretei miatt
az oszlop neve Langalak. Ezek utdn rendre a leolvasott porlasztolevegd térfogataram,
égéslevegd térfogataram, a szamitott perdiilet-paraméter, ennek abszolut hibaja, rela-
tiv hibdja. Majd a Z szir6s adatok: egyenérték(i hangnyomadsszint maximalis, minima-
lis és kozepes atlagértéke, a maximalis és kozepes, kozepes és minimalis, maximalis és
minimalis kiilonbsége. Ez utdn az A sz(ir6s adatok ugyanigy. Az adott diffizorhoz és
porlasztonyomdshoz tartozo rész egymast kovetd sorai az égéslevegd térfogataramat
novelve alltak el6 a mérés soran.
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