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1. BEVEZETES ES CELKITUZES

A korszert tiizelOberendezések esetén az emisszidcsokkentési torekvések miatt egyre
szegényebb keverékekkel tiizeliink, 4m 1 problémdk meriilnek fel. Ilyen az akuszti-
kailag gerjesztett égési instabilitasok jelensége, melynek pontosabb megismeréséhez a
langakusztikai diagnosztika nyujt segitséget. A tavaly megkezdett kutatdsom folyta-
tasaként készitem el az idei dolgozatomat, jobban elmélyiilve az akusztikai és {izemi
paraméterek kapcsolatanak feltarasaban.

Tovabbi vizsgéalatokat végeztem az egyenértéki hangnyomdsszint és a
perdiiletszam kapcsolatanak megismerése érdekében, illetve belekezdtem a zaj spekt-
ralis elemzésébe. Ennek kapcsan vizsgaltam, hogy miként valtozik a spektrum a lang
alakjatol fiiggden, valamint mik az egyes allapotokra jellemzé cstcsfrekvencidk, illetve
valdszinliségstlirtiség-fiiggvényekkel elemeztem a csicsoknal tapasztalhato statiszti-
kus viselkedést.



2. IRODALMI ATTEKINTES

2.1. Akusztikai bevezetés

A hang a vivOkozeg allapotanak hullam formajaban terjed6 elemi ingadozasa, azon-
ban a valtozo allapotjelzdk (pl.: sebesség, stirliség, hdmérséklet) koziil szinte mind-
egyik olyan kicsi, hogy a gyakorlati életben a mérésiik nehézségekbe iitkozik. A legin-
kabb mérhetd valtozas a nyomas ingadozasaban van, melyet mikrofonokkal tudunk
mérni. A légkori 10° Pa koriili nyomashoz képest a hanghulldm nyomasingadozasa
nagysagrendekkel kisebb. Az emberi fiil halldskiiszbe 10° Pa nagysagrendi, a fajda-
lomkiiszob pedig minddssze 20 Pa nyomasingadozashoz tartozik [1].

A nyomasingadozas értékének széles tartomanya miatt ezt logaritmikus skalan ab-
razoljuk, ezért szintekrdl beszéliink, a nyomasingadozast pedig egy referencia nyo-
masértékhez viszonyitjuk, mely az altalanos emberi hallaskiiszob. A meghatarozasra
szolgalo Osszefliggés a kovetkezd:

Ly = 10 10g10(p(6)/Pres)” = 20 - 10g10(p(6) /Dres) , (2.1)

ahol p(t) a hangnyomas [Pa], prs pedig a referencia hangnyomas (2-10° Pa), L, pedig a
hangnyomasszint [dB]. Lathatd, hogy igy 0 dB lesz a referencia hangnyomashoz tar-
tozo szint, valamint 20 dB 10-szeres, 40 dB 100-szoros eltérést jelent, a negativ értékek
pedig a referencia szintnél kisebb hangnyomasokhoz tartoznak [2].

A hangnyomas esetén azt mérjiik, hogy a tér egy adott pontjdban milyen mértékii
zavarast okoz a forrds, vagy a forrdsok, emiatt szamit a tavolsag, a levegdben valo
veszteség, valamint zart tér esetén a geometriai €s egyéb akusztikai jellemzdk [2]. Ha
mikrofonnal hangot vesziink fel, akkor a késziilék jellemz6en egy egyenértékt hang-
nyomasszintet szamol nekiink, mely megmutatja, hogy az integralasi id6 alatt mi az
az egyetlen dB értékkel jellemezheté hangnyomadsszint, amely helyettesitheti a tér
adott pontjaban az ingadoz6 hangnyomasszintet.

A hangfelvételek készitésekor szlirket szoktak alkalmazni, melyek arra hasznalha-
tok, hogy az emberi érzékelésnek megfelel6 eredményt kapjuk, mivel a hallasunk frek-
venciatartomanyanak (20 — 20 000 Hz) szélei felé kevésbé halljuk a hangokat. Az em-
berre gyakorolt hatas jellemzésére szabvanyosan az A sz(irét alkalmazzuk [3], ezen
kiviil a mérések kiértékelése soran az tigynevezett Z (Zero) szlir6s hangnyomasszintet
hasznaltam, mely a sz(ird nélkiili eset. Ha a hang fizikai hatdsair6l akarunk nyilat-
kozni, akkor ez elengedhetetlen, azonban az emberekre gyakorolt hatds miatt érdemes
az A-sz(ir6t is vizsgdlni. Az A és Z sz(ir6s eredményeket rendre dBA, illetve dBZ mér-
tékegységekkel lattam el. A 2.1. dbra a két sz(ir6 csillapitasat mutatja a frekvencia fiigg-
vényében.
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2.1. abra. Az A és Z sziirG esetén alkalmazott erdsités értéke a frekvencia fiigguényében.

2.2. Langakusztika és akusztikai eredetii égési instabilitds

A tiizel6anyag-levegd keverék turbulens égését zaj kiséri, melynek keletkezése kiilon-
b6z6 kémiai, termodinamikai és dramlastani folyamatokra vezethetd vissza. Egyéb,
példaul kémiai szennyezdktdl eltérden a zaj, hang azonnali hatast fejt ki azokra, akiket
ér, igy ingertiltebbé tehet, csokkentheti a hatékonysagot és fizioldgiai hatasai is lehet-
nek, adott esetben akar azonnali karosodast okozva. Hosszt tava hatasként karosit-
hatja a szerkezeteket és élettani karosodast is okozhat. A hang- és kémiai szennyezés
két kiilonbozd tudomanyteriilethez tartozik, azonban az égés altal keletkezett zaj ese-
tében ez a két tertilet atfedi egymast [4].

Tlizel6berendezések esetén két okra vezethetd vissza a zaj keletkezése. Egyrészt
ipari égokben turbulens égés zajlik (a kialakulé nyomasmez6 nem allando, hang ke-
letkezik), masrészt h6 szabadul fel. Az égési zaj a turbulencia és az égés kolcsonhata-
sabol ered. Megjegyzendd, hogy az égési zaj és az égési instabilitds kozott ugyan van
Osszefliggés, de kiilonboz6 fogalmak és folyamatok. Az égési zaj egy Osszetett spekt-
rumu nyomasingadozas, melynek a kiilonb6z6 kémiai és fizikai folyamatok miatt nem
egyenletes a spektralis 0sszetétele, az égési instabilitds viszont egy fazis koherens, fix
frekvencids visszacsatolo rezgés. Maganak az égési zajnak lehet hatdsa az égés folya-
matara, de ez nem olyan erds, hogy fazisban 1év6 oszcillaciova valjon. Egy jol mikodo
berendezés a bevitt energianak 10°-10° nagysagrendii részét bocsatja ki zajként, egy
valdban instabil rendszer esetén ez akar 10 nagysagrendvé is n6het, mely a rendszer
szempontjabol elhanyagolhato veszteség, azonban hatasa igen jelent6s [4].

Direkt égési zajnak nevezziik, ami egy bizonyos térfogatu gdz égés hatasara valo
kitagulasakor jelentkezik. A gyors térfogatvaltozas elindit egy nyomashullamot (mely
a térfogat-novekedés intenzitasatdl fiigg), ami tulajdonképpen a direkt égési zajként
hallhaté hanghullam. Az ilyen jellegt forrasokat akusztikai monopodlusnak nevez-
ziik [5], ami esetén a nyomaslefutds térben szimmetrikus [4]. A szabadsugar zajat az
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akusztikai kvadropoélus jellemzi, mint a késébbiekben vizsgalt rendszer esetén is meg-
tfigyelhet6. A monopdlus a Mach szadmmal aranyosan, a kvadropdlus pedig a Mach
szam 6todik hatvanyaval aranyosan bocsat ki zajt, ebbdl kovetkezik, hogy kis teljesit-
ménynél a monopodlus (pl. sziréna) a zajosabb, nagy sebességeknél pedig a
kvadropolus.

A tlizel6berendezések esetén hagyomanyosan diffaz langot alkalmaztak, mivel a
teljesitmény és a stabilitasi karakterisztika is megfelel6 volt, azonban az NOx kibocsa-
tas csokkentése érdekében ezen valtoztatni kellett. Az 4j tiizelési lehetdségek koziil a
jelentdsebbek a szegény el6kevert tiizelés (lean-premixed combustion (LPM) vagy fo-
lyadéknal gyengén elOkevert, eldparologtatott, azaz lean-premixed prevaporized
(LPP) combustion), a katalitikus tiizelés vagy a lépcsOs (a szakirodalomban RQL: rich-
burn quick-quench lean-burn) tiizelés. RQL esetén problémat jelent a koromképz&dés
és nem megfeleld a keveredés a tiizel6anyagban dus rész utani levegObekeverésnél, a
katalitikus tiizelésnél pedig a koltségekkel és az élettartammal adddtak problémak.
Jelenleg a gyakorlati alkalmazasok terén az LPM és LPP rendszerek domindlnak [6].

Szegény elOkevert tiizelés esetén a tiizel6anyag és a levegd egy keverdcsdben Ossze-
keveredik, miel6tt az égétérbe jutna, valamint plusz higitd levegdt is vezethetiink be
az égotérbe, ezzel csokkentve az adiabatikus langhdmérsékletet, igy a termikus NOx
képzodést. Ekkor azonban jelentdssé valhatnak a kapcsolt instaciondrius aramlasi és
égési folyamatok, ami tervezési probléma az LPM/LPP égbk esetén. Ezen rezgések a
berendezés modusaival interferalva akar az égétér nyomasaval 6sszemérhet6 nagy-
sagrendd nyomadslengéseket is okozhatnak, igy a berendezés tonkremeneteléhez is
konnyen vezethetnek. A 2.2. dbra bal oldalan egy olyan foldgazra tervezett égbsor 1at-
haté, mely a helytelen akusztikai kialakitds miatt kialakult nyomaslengés hatasara
ment tonkre, jobb oldalt pedig egy hasonld, Gj égbsor van referenciaként [6].

Ha az égés soran a héfelszabadulas periodikussa valik, akkor a kibocsatott hanghul-
lamok is periodikusak lesznek. Ezek a hanghullamok az égotér falardl visszaverddnek
és végighaladnak a langon. Ha a visszatérd nyomashullam térben és iddben fazisba
keriil a langban zajlé héfelszabaduldssal, akkor pozitiv visszacsatolds alakul ki. Az
égési instabilitast, mint a héfelszabadulas és az akusztikai oszcillacié kapcsolatabodl



eredd jelenséget el6szor Lord Rayleigh mondta ki: Ha hét kozliink a levegével a leg-
nagyobb strlisodés pillanatdban vagy hét vonunk el a legnagyobb ritkulas pillanata-
ban, az oszcillacié erdsodik. Ugyanakkor ha a hét a legnagyobb ritkulaskor adjuk,
vagy elvonjuk a legnagyobb stirtisodéskor, az oszcillacié amplituddja csokken [7]. A
hanghullamokhoz plusz energia adodik hozza barmelyik frekvencian, ha a visszaér-
kezd hulldm cstcsa egybeesik a tiizelésben 1é6v6 periodikus héfelszabadulds cstcsaval,
ennek hatdsdra folyamatosan novekszik az amplitadé egészen addig, amig a disszipa-
cid miatt entrépiandvekménnyé nem alakul. Hasonlé metddus eredményeként, ha el-
lenkezd fazisban (180°-os faziseltoldssal) taldlkozik a két jelenség, akkor az amplitadd
csokkenni fog. Ez a Rayleigh kritérium, mely integral formaban a kovetkezOképpen
irhat¢ fel [8]:

~Jy P D' (r ) dt, (2.2)

ahol p” és g’ rendre a nyomas és héfelszabadulas, r a helykoordinata, t az id6, T a vizs-
galt id6tartomany. Ha az integral értéke pozitiv, akkor a vizsgdlt helyen dngerjesztd
termoakusztikus oszcillaciot lokalizaltunk, negativ értékeke esetén pedig a disszipativ
folyamatok domindlnak. Az igy kapott térbeli eloszlast ha integraljuk tovabb a teljes
vizsgalati tartomdanyon, akkor megkapjuk azt, hogy eredden a langunk disszipativ,
ongerjeszt0, vagy semleges viselkedést mutat. Noha a valosagban ez utobbi eset a pil-
lanatszert volta miatt nem érhet6 nyomon.

Az LPM/LPP tiizel6berendezéseknek szamos tulajdonsaga van, ami hajlamossa te-
szi 6ket az aramldsingadozasra. Egyrészt a rendszer altaldban az alsé gyulladasi hatar
koril mkodik, emiatt egy kisebb zavaras a légfelesleg-tényez6ben nagyban befolya-
solhatja a felszabadulé hé mennyiségét, ami ha rezonancidba kertil az égétérben 1évo
akusztikai hulldmokkal, erds égési instabilitdsokat, lengéseket eredményezhet. Mas-
részt az el0kevert égbterekben, kivaltképp a sugarhajtémiveknél, a lang relative rovid
a longitudinalis hanghullamok hulldimhosszahoz képest és jellemzden az akusztikus
nyomashulldmok duzzadodhelyén helyezkedik el. Az ilyen akusztikailag kompakt ki-
alakitas megkonnyiti az interakciot az oszcillalo héfelszabadulds és az aramkép kozott.
Tovabba, mivel a langot aerodinamikailag indukalt recirkulalé aramlasok stabilizal-
jak, egy erésebb dramldsingadozds az dramlas megforduldsat és akar visszaégést is
okozhat, a langot ellendramban a tiizel6anyag porlasztok felé hajtva [6]. Az 2.3. dbra
mutatja, hogy ez a stabilizalé aramlds hogyan helyezkedik el az d&ramldson beliil (IRZ
— Inner Recirculation Zone) és kiviil (ORZ — Outer recirculation Zone).
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2.3. dbra. Kiilsé és belsd recirkuldcids zona.

Az égési instabilitds egy adott gdzturbina esetén az oszcillacié frekvencidja alapjan
lehet alacsony-, kozép- és magas frekvencidji, azonban nincsenek egységesen elfoga-
dott hatarok ezek elkiilonitésére. Az alacsony frekvencids instabilitdsok a 30-50 Hz
alattiak és gyakran a kezdddd leftivasi jelenséghez kothetdek. Nevezik ket |, hi-
deg hangoknak” (cold tones) is, mivel az amplitaddjuk novekszik, ahogy a langhd-
mérséklet csokken. A kozépfrekvencias instabilitdsok tartomanya az 50-1000 Hz és az
égotér hossziranyu sajathangjaval (amikor bizonyos frekvencidju hang hulldmhossza-
nak egész szamu tobbszordse az égotér hossza), illetve az akusztikai rezgések és a 1ég-
felesleg-tényezd valtozasanak Osszekapcsolodasaval allnak Osszefiiggésben. ,Forrd
hangoknak” (hot tones) is nevezik, mivel ezeknek a langh6mérséklet novekedésével
nd az amplitadojuk. A nagyfrekvencids instabilitasok az 1000 Hz f6l6ttiek, melyek az
akusztikai zavarasok és a lang alakulasa kozotti kapcsolatbdl szarmaznak. Ezeket si-
kolté (,,screech”) instabilitasnak is nevezik és hatasuk elég rombolo, akar percek alatt
tonkretehetik a berendezést [6].

Broda és munkatarsai [9] végeztek kisérletet perdiilet-stabilizalt égés kapcsan. A
rendszer (2.4. dbra) egy perdiiletes injektorbdl, egy tengelyszimmetrikus égétérbdl és
egy fojtott fivokabol allt. Foldgazt juttattak be radialisan 10 furaton at a levegéaramba
a perditéelem utan kozvetlentil, igy a tiizel6anyag és levegd megfelelden 6sszekevere-
dett az égbtérbe valo belépés elbtt. Széles légfelesleg-tényezd és hdmérséklet tartoma-
nyon végezték a vizsgdalatot. A 2.4. dbra két tipikus esetrdl késziilt képet is mutat, me-
lyeknél a stabil és instabil égés kozotti jellemzd kiilonbségeket figyelhetjiik meg. A
jobb felsé a stabil (570 K belépd levegéhdmérséklet), a jobb alsé az instabil égés (660 K
belépo levegbhomérséklet), a légfelesleg-tényez6 1,33, a tliztér nyomasa pedig 4,8 bar
volt [9]. A lang a kék, ktipos formarol atalakul egy eltorzult, fehéres szind, erésen lu-
mineszcensé. A sarokban 1év6 recirkulacids zondban az instabil esetben égdképes ke-
verék jut, mig stabil esetben ott nem jatszodik le kémiai reakcio [6]. Taamallah és mun-
katdrsai hasonld jelenséget vizsgaltak, szintén foldgaztiizelés mellett [10].
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2.4. abra. A mérési elrendezés (balra), valamint stabil (jobbra feliil) és instabil (jobbra alul) égés [9].

2.3. Spektralis elemzés

A turbulens langok spektrdlis vizsgdlata, kiilondsen a folyadéktiizelés esetén kevéssé
kutatott tertilet, holott érdemesebb nagyobb figyelmet forditani rd, mivel a zajkibocsa-
tas spektralis ismerete segithet megérteni, lokalizalni és csillapitani a tiizelés soran fel-
1épd zajt. Az lizembiztonsag mellett a spektralis 6sszetevOk ismerete a zavaro hatas
csillapitasahoz is hozzajarulhat [11].

Singh és munkatarsai [11] igen részletes vizsgdlatot folytattak egy nem elSkevert
propan langgal, koncentrikus, perdiiletes égében. A vizsgalat soran allando égésle-
vegd tOmegdram mellett folyamatosan valtoztattdk a tiizel6anyag mennyiségét, igy
valtoztatva a légfelesleg-tényez6 értékét. Tobb mikrofont helyeztek el a l1ang kornye-
zetében. Néhany mérésiik spektrumat mutatja a 2.5. dbra.

A bal oldali diagramon a kiilénb6z6 helyeken 1évé mikrofonok altal egy idében ké-
szitett felvételek spektrumai latszanak, a jobb oldali pedig kiilonbozd légfelesleg-té-
nyezdjl eseteket mutat (rendre 1,43 - 1,25 - 1,11 - 1 és 0,91). Az égési zaj jellemzben
1500 Hz-ig tart, e folott a szabadsugar zaja domindl. Lathato, hogy a légfelesleg-té-
nyezd befolyasolja a kiilonb6zd 6sszetevék hangnyomasszintjét, de a karakterisztikan
nem valtoztat, tehat érdemes a spektrumot vizsgalni és Osszefiiggéseket keresni az
tizemi paraméterekkel [11].

Vizsgalatuk sordn azt tapasztaltdk, hogy a spektralis 6sszetevék amplituddja a frek-
venciaval n6 egészen addig, amig el nem érnek egy cstuicsfrekvenciat, majd ez utan a
frekvenciaval folyamatosan csokken a komponensek amplituddja. A spektralis karak-
terisztikat fliggetlennek taldltak a légfelesleg-tényez6tdl és az dramlds sebességétdl,
mig maga az égési zaj egyenértékli hangnyomadsszintje fligg ezektdl [11]. Mdasok kuta-
tasai azt mutatjdk, hogy a csticsfrekvencia égési zaj esetén a 200-1000 Hz-es tarto-
manyba esik [12, 13], azonban tapasztaltak mar tobbszords cstucsokat is [14], noha a
tobbszoros csticsok esetén mérlegelni kell, hogy a vizsgalt geometria akusztikdja, vagy
a kapcsolodo hatasok okozhatjak-e azokat [11].
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2.5. dbra. Diffiiz, perdiiletes propdn ldng akusztikai spektruma [11].

Esetiikben az égési zaj 100-1500 Hz kozott volt jellemzd, melyet tigy definidlnak,
hogy az égd keverék spektrumdaban az amplitido ezen a tartomanyon nagyobb, mint
az égés nélkiil aramlo tiizel6anyag-levegd keveréknek, ahol nem igy van, azt a részt
nevezik szabadsugar zajnak. A tadvolabbi mikrofonok esetén alacsonyabb amplitadé-
juak voltak a komponensek (2.5. dbra bal oldali diagram). Mivel a mikrofonok egy ke-
retre voltak erdsitve és fiiggdleges irdnyba tavolodtak el a langtol (a kozépvonaltdl
mindig ugyanolyan messze voltak), ezért ez azt jelzi, hogy az akusztikai forras kozel
van az égdszajhoz, ahol instaciondrius hofelszabadulas zajlik az égés hatasara [11]. A
szabadsugar zaja szintén csokken, mivel az égo6t6l tavolodva csokken az aramlas se-
bessége.

Egy masik cikkiikben irjak, hogy 6k egy heterogén szenzor-rendszerben latjak a jo-
v6t, mikro- és nano szenzorokkal, melyek hémérsékletet, nyomast és egyéb jellemzo-
ket mérnek. Ezen elképzeléshez kapcsoljdk a sajat vizsgalatukat, melyben mikrofon-
és hOmérd rendszer segitségével vizsgaltak a langot és megallapitottak, hogy a na-
gyobb mértékli hdmérséklet-ingadozas a lang szélén jelentds, ahol a langfront a kor-
nyezeti levegdvel taldlkozik, mig az égési zaj forrasa féként véletlenszerti nyomasin-
gadozasokbdl ered, melyek a nagy turbulens kinetikus energidval rendelkezd régiok-
hoz kotédnek [15].

Noiray és Denisov [16] érdekes titon indult el a spektrum elemzésével. A turbulens
égés egy igen gyors folyamat, folyamatosan valtozik a ldng és a spektralis &sszetevok
amplitaddi is enyhén ingadoznak. A mai méréstechnika lehetévé teszi, hogy igen nagy
mintavételezési frekvencidval rogzitsiik a nyomasingadozast, ezek utan lehetéség van
a nyomasjel statisztikai vizsgalatra, valdszinliségstir(iség-fiiggvények illesztésére.
300 °C-ra el0melegitett metant tlizeltek, 30 kW tiizelési teljesitmény és 0,5-0s
perdiiletszam mellett. A 2.6. dbra kiilonb6z6 tizemallapotokban mutatja a spektrum
egy részét.
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2.6. dbra. Egési zaj spektruma a csticsokndl tapasztalhato amplitidok jellegre helyes valdszintiségsiiriiség-
fiigguényeivel [16].

A vizsgalat sordn a nyomasjelre illesztett burkologorbével foglalkoztak, tehat nem a
hangnyomadsszintet, hanem magat a hangnyomast vizsgaltak. A 2.7. dbra mutatja a
nyomasingadozas értékét, ami pozitiv és negativ lehet a kornyezeti nyomashoz képest.
A szabadlyzast egy hangszordval oldottak meg, amelynek szabdalyzokorbe vald kotését
jelolik a ,,Control on” és ,, Control off” feliratok. Kiemelendd, hogy a 2.6. dbra kiilon-
b6z6 eseteinél lathato valdszintiségstirtiség-jellegek nem azt mutatjdk, hogy maga a
dB érték (példaul a kékkel jelolt esetnél) vesz fel adott tizemallapotban két jol elkiilo-
nithetd értéket, hanem az a két cstics azt takarja, hogy nagy a kiilonbség a , pozitiv” és
,negativ” csucsnyomas kozott, vagyis hogy nagy a hangnyomasszint, amit a spekt-
rumbol is latunk. A 2.7. dbra als6 diagramjainak elfelezett valtozatait megnézve latjuk,
hogy a pozitiv, kdrnyezetinél nagyobb nyomas esetén milyen az eloszlas. Ez mar jel-
legre azt adja, amit a hangnyomasszint esetében lathatndnk. A kutatas soran elkezd-
tem foglalkozni ezzel a témaval és a dolgozatban részletesen kifejtem az eredményei-
met a 3.5. alfejezetben.
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2.7. abra. Nyomdsjelek és a beldliik eldallitott valdsziniiségstiriiség-fiiggvények [16].

2.4. Perdiiletszam és langalak

A perdiiletszdm egy dimenzid nélkiili szam, mely a perdiiletes dramldst jellemzi és a
kovetkezoképpen szamolhatd [17]:

S =G,/(Gy R, (2.3)

ahol G- a kozeg perdiiletének a tengelyiranyt komponense, Gy az axidlis iranya im-
pulzuser6 és R a keverdcso sugara. Ennek szamértéke alapjan beszélhetiink gyengén
perdiiletes (S <0,6), illetve erésen perdiiletes dramlasokrol (S > 0,6) [17].

A mérés soran harom kiilonboz6 langstabilitasi fazist kiilonitiink el. A két stabil
forma az egyenes, illetve a V alakt lang, el6bbi gyengén perdiiletes, utdbbi pedig erd-
sen perdiiletes dramlasokra jellemzd. A V alakt lang esetében a precesszald 6rvény-
mag leszakad és egy kiils6, valamint egy belsé recirkulacids zona is kialakul [17]. Ami-
kor az égd szdjara kilépdelemet, diffazort helyeziink, akkor lényegében a kiilsd
recirkulacios zonat toltjiik ki anyaggal, mely f6ként a falon megjelend hatarréteg altal
eldsegitheti a lang stabilitasat.

Ezen a két langalakon kiviil megkiilonboztetjiik még az dtmeneti dllapotot is, amikor
elkezd megjelenni a belsd recirkuldcids zona, az egyenes és V alaku langok felvaltva
vannak jelen [18]. Ez az lizemallapot kifejezetten negativ hatdsu a berendezés szem-
pontjabdl, akar tonkre is teheti azt [6]. Az dtmeneti allapot hasonloan kezelendd, mint
arotordinamikaban jelentkezd kritikus fordulatszam, a zonan valé minél gyorsabb at-
haladas karositja legkevésbé a berendezést [18]. A langstabilitasi fazisokrol késziilt ké-
peket a 2.8. dbra mutatja.
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2.8. dbra. Ldngstabilitdsi fazisok. Balrol jobbra: egyenes, dtmeneti, V alakii.

2.5. Korabbi eredmények

A tavalyi TDK dolgozatomnak egyik f6bb eleme volt a langstabilitasi fazisok kozotti
kiilonbség vizsgalata az egyenértékli hangnyomasszint tekintetében, a relevans rész
attekintésében a 2.9. dbra lesz segitségiinkre. A fliggéleges tengelyen az egyenértéki
hangnyomadsszint lathatd, a vizszintesen a perdiiletszam értéke. Ahogy noveltiik a
perdiiletszamot megjelent az dtmeneti langalak, majd tovabb novelve stabilizalédott a
V alak. Az iires kor jel6l0k az egyenes, az X-ek az dtmeneti, a gyémant jelol6k pedig a
V alaku langot jeldlik. Jelen dolgozat soran azt a jelenséget fogom vizsgalni, mely a
V alaku szakaszat jellemzi a gorbének. Nevezetesen, hogy a V alaku lang esetén linea-
ris a kapcsolat a perdiiletszdm és az egyenértéki hangnyomasszint kozott.

97 -

95 -

91 -

89

Egyenértékii hangnyomasszint [dBZ]

87 T T T T T

0.25 0.40 0.55 S[] 0.70 0.85 1.00

2.9. abra. A langalak hatdsa az egyenértékii hangnyomdsszintre.
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3. MERES ES AZ EREDMENYEK ERTEKELESE

3.1. A mérorendszer és a mérés menete

Az altalam vizsgdlt mérési sorozat esetén egy szegény keverékkel tizemeld, el6keve-
réses, perditéelemes, el6parologtatdé rendszerti (un. LPP, Lean Premixed
Prevaporized) égdvel tortént a tiizelés (3.1. dbra), az alkalmazott tiizel6anyag szabva-
nyos dizelolaj volt (EN 590:2014). A kozponti tiizel6anyag vezetékkel parhuzamosan,
gyurl keresztmetszetben Iép be a nagysebességti porlasztdlevegd, a két kozeg sebes-
ségkiilonbségének hatdsdra a folyadéksugar felbomlik és cseppek képzddnek. Az
égéslevegd négy tisztan radidlis kor keresztmetszetti és tizenot 45°-os téglalap kereszt-
metszetli nyilason keresztiil 1ép be a keverdcsobe, ahol lehetdségiik van a cseppeknek
elparologni, igy mar egy relative homogén tiizeléanyag-levegd keverék éri el a lang-
frontot. [18]

Porlasztolevego

,, o ¥

THizelo- -

anyag
=

Keverdeso
3.1. dbra. Az alkalmazott LPP ége.

A 3.2. dbra mutatja az atmoszférikus égdvizsgald tesztpadot. Az égéslevegit egy
ventilator szallitotta és egy rotaméter mérte a térfogataramat, a kiilonb6z6 mérési pon-
tok beallitasat egy frekvenciavalto tette lehetdvé. Az égéslevegdt egy szabalyozhatd
elémelegitd hevitette 400 °C-ra mielStt belépett az ég6 keverdcsovébe, a folyékony tii-
zeldanyagot pedig egy digitalis mérlegre helyezett edénybdl egy fesziiltségvezérelt la-
mellds szivattyu juttatta az égébe. A porlasztdlevegd térfogatdramat szintén egy
rotaméter mérte, a kivant porlasztényomast pedig egy nyomadshatarold szelep biztosi-
totta és egy nyomastavado mérte [18]. A lang zajat egy mikrofon vette fel, melyet a
langtdél 1 m-re helyeztiink el, f6bb adatait az 3.1. tdbldzat tartalmazza, a 3.3. dbra pedig
egy kép a mikrofonrdl.
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Levegd elémelegité-’/ ,.

Mikrofon . g Rotaméter 1.

Hoémérséklet
szabalyz0 2.

Rotaméter 2. Egéslevegd

Porlasztod
levegd

Nyomashatarold Szivatty

Meérleg
szelep

Ventilator
3.2. dbra. Az ég6vizsgald tesztpad vdzlata.
3.1. tabldzat. Az alkalmazott mikrofon és mérdeszkiz adatai.
Mérokésziilék Tipus Svantek 971
Szériaszam 40380
Mikrofon Gyarto ACO Pacific
Tipus 7052E, ¥42” el6polarizalt,
kondenzatormikrofon
Szériaszam 59128
Erzékenység 28,74 mV/Pa

Ease Ir "s,

3.3. dbra. A mérémikrofon.
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A mérés soran az ég6 szdjara kiillonboz6 félkupszogl diffuzorokat helyeztiink, me-
lyek langstabilizald hatédssal birhatnak. Mivel a kiilonboz4 félktupszogi diffuzoros tol-
datok azonos méretii hengerekbdl lettek kimunkalva, a tobblet anyag lehftitheti a lan-
got, részben emiatt terjedt ki a mérés a 0°-os félktipszogli elemre is, ami gyakorlatilag
a keverdcsd megtoldasat jelentette mintegy 21%-kal. A vizsgalt konfigurdciok metsze-
téta 3.4. dbra szemlélteti, alatta pedig maguk a hasznalt difftzorok lathatdak (3.5. dbra),
melyeket a 30 mm kiils6 atmérdja égdszajra illesztettiink a megvezetés segitségé-
vel [18]. A mérések soran adott difftizor és porlasztonyomads mellett fokozatosan no-
veltiik az égéslevegd térfogataramat 10 m3/h-tdl a lang lefuvasaig.

AR/ —~
,/ / | \\Q
/ -
/ J
| |
|
@27
B ®30,5 -
@55 -

3.4. dbra. Az alkalmazott diffiizorok f6 méretei.

3.2. Mintavételezés, adatfeldolgozds, hibaszamitds

A mérések soran tehat adott diffizor és porlasztényomas mellett az égésleveg6 térfo-
gataramat fokozatosan, diszkrét lépésekkel emeltiik 10 m3/h-tél a lang lefuvasaig. Osz-
szesen 6 kiilonboz6 geometria mellett, mindegyik esetében 6 kiilonb6z6 porlasztényo-
massal zajlottak a mérések és valamennyi esetben (a langstabilitasi karakterisztikatol
fliggben) 6-11 kiilonboz6 égéslevegd térfogatdramti mérési pontot sikeriilt felvenni. A
kiértékelés soran az igy el6allt 36 mérést vizsgaltam. Az égéslevegd térfogataramat
2 m3/h-val noveltiik két mérési pont kozott, mely a rotaméteren egész osztas, kg/h-ban
pedig 11,9 kg/h-t6l indultunk és 2,4 kg/h-nak szamit a 2 m3/h-val vald novelés.
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A mikrofon altal rogzitett hangfijlok .SVL formatumuak, melyeket a SvanPC++
gyartoi célszoftverrel lehet megnyitni. A programbol kimenthetdk az 4ltala feldolgo-
zott adatok Excelbe, valamint a hangfelvétel is nyers .wav fajlként, melyet utana
Matlabbal lehet tovabb vizsgalni.

Az adatok feldolgozasa soran eldszor ki kellett jelolni a hangfajlokban a mérési pon-
tokat. Minden méréshez tartozott egy mérési terv, ami alapjan meg lehetett allapitani,
hogy a hangt4jl mely szakasza melyik mérési ponthoz tartozik. Mindegyik mérés kii-
16nb6z6 volt, mindegyik mérési pont kiilonb6z6 hosszusagu, ezért a kijelolést nem le-
hetett Excelre vagy Matlabra bizni, hanem kézzel kellett elvégezni. A vizsgalatnak
ezen része a tavalyi TDK dolgozatomra vald késziilés soran megtortént, abban részle-
tesen le van irva ennek a folyamata [19].

Ahogy valamennyi mérés, ez is hibaval terhelt, melyek koziil a legrelevansabb és
legjelent6sebb hiba a perdiiletszam értékében lehet. A 2.4 alfejezet (2.3) egyenletében
leirtam, hogy a perdiiletszadm miként all el6, mely 6sszefiiggésbdl a Gx és Gy értékeket
kellett vizsgalnom. A legjelent6sebb hibat a rotaméterek okozhatjak, vagyis az égésle-
veg( térfogatdramanalk, illetve a porlasztod levegd térfogataramanak a hibdja, melyek
koziil el6bbi a Gy, utdbbi a G értékét befolyasolja [19]. Ezeken kiviil még érdemes sza-
molni a porlasztényomas mérésnek hibajaval.

A rotaméterek hibajanak figyelembevétele ugy torténik, hogy meg van adva egy hi-
baszazalék, melynek negyede a rotaméter mérési tartomanyanak egészére vonatkozd
abszolut hibat ad, haromnegyede pedig a leolvasott értékben szamit. A porlaszto le-
vegdt mérd eszkoznek a megadott hibdja 4%, az égési levegdhoz hasznaltnak pedig
1,6 %. A porlasztdlevegSt méro rotaméternek 30 1/min, az égéslevegdt mérdnek pedig
30 m%h a méréshatdra, tehat ennek az 1%-a illetve 0,4%-a megjelenik hibaként. A mé-
rési pontokat adott mérési beallitasndl ~10-26 m3/h égéslevegd térfogataram kozott,
2 m3/h-as 1épéskozokkel vettiik fel, a mérési bedllitdsok adott difftizor esetén pedig
10 és201/min-es porlasztdlevegd térfogataram kozott, 2 1/min-es 1épéskozokkel voltak.
Az égéslevegd és a porlasztdlevegd hibaja a fenti megfontolasokkal a kovetkezSképp
all el6 [19]:

AV = 0,01-30 + 0,03 -V, (3.1)
AVpoyy = 0,004 30 + 0,012 * Vo, (3.2)

ahol Va és Vypor a rotaméterekrdl leolvasott értékek. A porlasztonyomas mérésének
hibaja 1 kPa volt minden esetben. Ezekbdl a perdiiletszam hibdja:

2 2
AS(Vél: Vporli pporl) = \/(as/aVél ' AVél)z + (as/avporl ' AVporl) + (as/apporl ' Apporl) (33)

A perdiiletszamon kiviil jelen dolgozatban a légfelesleg-tényezd is a vizsgalt valto-
z0k kozé kertilt, igy annak is szamitottam a hibajat. A légfelesleg-tényez6 a valds
égéslevegd mennyiség (i) és az égéshez elméletileg sziikséges égéslevegd meny-
nyiség (meméeti) hdnyadosa, vagyis:

A = Myqie5/Metmeteti (3.4)
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A hiba ebben az esetben is elsdsorban a rotaméterekbdl ered, valamint szerepet jat-
szik még a tiizel6anyag mennyiség mérésének hibdja, mely az elméletileg sziikséges
égéslevegé mennyiség meghatarozasdhoz kell. gy a légfelesleg-tényezd hibaja a ko-
vetkezd:

2
Al(Vél:Vporltmtﬁz) = \/(a/l/avél 'AVél)z + (a}{/avporl 'AVporl) + (a/l/amtiiz 'Amtl'iz)z (35)

A (3.3) és a (3.5) Osszefliggés eredményeit, igy a hibat minden mérési pontra a Fiig-
gelék 7.1. alfejezete tartalmazza. Ezeken kiviil a valoszintiségstirtiség-fliggvények esetén
a Matlab megadja a 95%-0s konfidencia intervallumot a kiilonb6z6 paraméterekre vo-
natkozdan.

3.3. Kiilonbozo langalakok spektrumai

A 3.6. dbra egy vizesés diagram, amely a Svan PC++ szoftverrel késziilt. A narancssarga
vonalakkal jelolt idOben jelent meg az atmeneti allapot, a pirossal jellt soran stabili-
zalddott a V alak (két mérési pont kozotti atallasok intervallumai a langstabilitasi fazi-
sok hatdrain), a fekete vonallal jelolt pillanatban pedig leftjodott a lang. Lathatd, hogy
egyenes langalaknal a 3-3,5 kHz koriili tartomdny dominans, azonban az ennél kisebb
frekvencidk is jelentdsek, majd az atmeneti tartomanyban, ahol a két langalak vélet-
lenszertien valtakozva fordul el6, fokozatosan az alacsonyabb frekvencidk felé tolodik
el a spektrum. V alak esetén a kordbban dominans 0sszetevdk szinte eltlinnek, csak a
néhany szaz Hz-esek jelentdsebbek, valamint 2000 Hz-ig lathatunk a kialvas utéani al-
lapottdl jobban eltérd komponenseket. Ezen kiviil emlitésre méltd, hogy 500 Hz koze-
lében bizonyos frekvencidk feler6sodnek az atmenetivé valas koriil, melyek amplitt-
doja V alak esetén szintén lecsokken.

Egyenes Atmeneti V alaku 20

2000

Frekvencia [Hz]
[gp] 3uizssewoAuBueH

1000

b _ _ _ __ __ _ __ _ _ —
14:30 14:31 14:32 14:33 14:34 14:35 14:36  14:37 14:38  14:39 1440
10
1dé

3.6. dbra. Vizesés diagram.

A fenti els6 kovetkeztetések részletesebb vizsgalatahoz hasznaltam fel az Excelbe
kimentett adatokat. Alapvetden kétféle megkozelitést alkalmazva mutatom be az ered-
ményeket. Egyrészt, vizsgaltam a kiilonboz6 diffazorok spektrumait, ugyanazon por-
lasztényomas esetén ugy, hogy minden difftizorndl kigyjtottem a 0,8 bar porlaszto-
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nyomdsu méréshez tartozd mérési pontok atlagos spektrumat és ezeket dbrazolva vo-
nok le kovetkeztetéseket. Az atlagolds soran nem megfelel6 a szamtani atlagot venni,
mivel logaritmikus skalan mozgunk a hangnyomasszintek esetén, ezért a Studiotips
honlapon talalt, kifejezetten ezt a célt szolgald Excel képletet alkalmaztam [20]. Mas-
részt a 15°-os félkupszogh diffuzorra koncentralva kigy(jtottem valamennyi mérési
ponthoz az adatokat €s az azonos difftizor esetén alkalmazott kiilonb6z6 porlaszto-
nyomasok hatdsat vizsgalom. A 3.2. tiblizat tartalmaz néhany f6bb informaciot a ko-
vetkez6kben abrazolt adatsorokrol, a tovabbiakban a tablazatban alkalmazott sor-
szammal hivatkozok az egyes mérési pontokra.

3.2. tdbldzat. A jelenlegi fejezetben tdrgyalt mérési pontok kiemelt paraméterei.
O [°] prort [bar] My, [kg/h] S[-] Alak

1 - 0,81 14,3 0,29 E
2 0,81 >23,9 - -
3 0 0,82 14,3 0,29 E
4 15 0,30 11,9 0,47 E
5 15 0,30 33,5 1,19 \Y%
6 15 0,45 11,9 0,35 E
7 15 0,45 33,5 1,07 %
8 15 0,61 11,9 0,27 E
9 15 0,61 33,5 0,97 \Y%
10 15 0,83 11,9 0,21 E
11 15 0,83 14,3 0,29 E
12 15 0,83 16,7 0,37 E
13 15 0,83 19,1 0,45 E
14 15 0,83 21,5 0,53 A
15 15 0,83 23,9 0,60 A
16 15 0,83 26,3 0,67 A
17 15 0,83 28,7 0,74 \%
18 15 0,83 31,1 0,80 \%
19 15 0,83 33,5 0,85 \Y%
20 15 0,83 >33,5 - -
21 15 1,12 11,9 0,16 E
22 15 1,12 33,5 0,75 \%
23 15 1,55 11,9 0,13 E
24 15 1,55 33,5 0,63 \Y%
25 30 0,83 14,3 0,29 E
26 30 0,83 28,7 0,74 \Y%
27 45 0,81 14,3 0,29 E
28 45 0,81 28,7 0,74 \%
29 60 0,81 14,3 0,29 E

El6szor nézziik meg, hogy a spektrum kétdimenzids dbrazolasa soran milyen alap-
vetd kiilonbségek latszanak az egyes langalakok kozott. Ezt a 3.7. dbra szemlélteti, ahol
a 15°-o0s diffazor, 0,83 bar porlasztonyomasu mérésének harom adatsorat latjuk, vala-
mint a lang lefuvasa utdni zaj spektrumat, mint égés nélkiili viszonyitasi alapot. A 3.2.
tdbldzat 11,15, 18 és 20 jelt mérési pontjai lathatdak az abran.
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3.7. abra. Kiilonbozé langalakok spektrumai 15°-os félkiipszogii diffiizor és 0,83 bar porlasztonyomas mellett.

A kiilonboz6 allapotok kozott igen jelentds eltérés van a spektrum karakterisztika-
jaban. Egyenes langnal igen széles tartomanyon tapasztalunk jelentés amplitadéju
Osszeteviket, a csticsfrekvencia pedig 3400 Hz koriil taldlhato, ezzel szemben a stabil
V alakt lang esetén egyrészt joval kisebb amplitiddjui komponensek vannak (a lang
maga is Iényegesen halkabb V alakt lang esetén [21]), masrészt 2-2,5 kHz {616tt szinte
nem is kiilonbozik a kialvas utdni spektrumtdl. A kettd kozotti dtmeneti szakaszon,
ahogy ez a 3.6. dbra alapjan is lathato volt, néhany kHz-es frekvencidk esetén egyenes
és V alak kozti érték tapasztalhatd, valamint megfigyelhet6 a feler6s6dd, néhany szaz
Hz-es tartomdany. A néhany kHz-es 6sszetevOk értékére magyarazatot adhat az, hogy
az dtmeneti tartomanyban periodikusan ugral egyenes és V alak kozott a lang, ezért a
mérési pont soran mind a két alak jelen volt. A kisebb frekvencidk feler6sodése nem
magyarazhatd meg ez alapjan, annak az értékelése még tovabbi vizsgalatokat igényel.

Az egyenes és V alakti mérési pontok spektruma adott porlasztonyomas és difftizor
esetén az égéslevegl térfogatdramdanak valtozasaval csak mérsékelten valtozik, ezt hi-
vatott bemutatni a 3.8. dbra, melyen a 3.2. tdbldzat 10, 11, 12, 13, 17, 18, 19 és 20 jelti
mérési pontjai vannak. Lathato, hogy az egyenes lang esetén 2 kHz {f016tt stabil a spekt-
rum, 1,5 kHz alatt tapasztalhato egy kis amplitiadé novekedés. V alak esetén mar job-
ban kiilonbozik a spektrum a harom ldngalak esetén, azonban a korabbi kutatasok is
kimutattdk, hogy a V alaku lang egyenértéki hangnyomasszintje fokozatosan csokken
a perdiiletszam novekedésével [21]. Maga a spektrum jellege nem valtozik, csupan
szinte egyenletesen tetten érhetd a hangnyomasszint folyamatos csokkenése, mely az
egyenes langra nem ennyire jellemzd.
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3.8. dbra. Egyenes és V alakii langok spektrumai, 15°-os diffiizor, 0,83 bar porlasztonyomds mellett, kiilonbozo
égéslevegd térfogatiram esetén.

Az atmeneti szakasz spektrdlis elemzése is jol mutatja azt a folyamatot, ahogy az
egyenes lang V alakuva vélik az égéslevegd mennyiségének — igy a perdiiletszam —
novelésével, el6szor csak néha alakot valtva, majd egyre nagyobb frekvencidval ug-
ralva a két langalak kozott. A 3.9. dbra gorbéit megnézve ezt kiemelve is megfigyelhet-
jik. Ez az dbra is a 15°-0s diffuzor, 0,83 bar porlasztonyomasu esetének mérési pontja-
ibdl késziilt, melyek a 3.2. tiabldzat 13-17, illetve 20 jelG mérési pontjai, tehat lathato rajta
az utolsd tisztan egyenes, az elsd stabil V alakt, az égés nélkiili, valamint a harom
atmeneti spektrum. A néhany kHz-es 6sszetevOk fokozatos elhalkuldsa jol kivehetd a
harom egymast kovetd atmeneti mérési pont alapjan, valamint lathat6é az is, hogy
500 Hz kortil feler6sodnek a komponensek, majd V alakhoz érve csokken kissé az
amplitaddjuk.
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3.9. dbra. Atmeneti lingok spektrumai egyeneshez és V alakiihoz viszonyitva, 15°%os diffiizor és 0,83 bar por-
lasztonyomds esetén.

A kovetkezdkben elemezziik a kiilonb6z6 paraméterek hatdsat az egyenes és V
alaku langra. A 3.10. dbra két féle 6sszehasonlitdsban mutatja az egyenes langok spekt-
rumat. A 3.10. a dbra esetében a 3.2. tdblizat 1, 2, 3, 11, 25, 27, 29 jeli mérési pontjai
lathatdk, vagyis olyan allapotok, melyeknél a porlasztonyomas és az égésleveg6 térfo-
gatdrama azonos, a diffuzorok pedig kiilonbozdéek. A 3.10. b dbra pedig a 3.2. tdbldzat
4, 6, 8, 10, 20, 21, 23 adatait tartalmazza, melyek a 15°-os diffazor mérései koziil az
azonos égéslevegd térfogataramu, kiilonbozd porlasztonyomastu pontokat tartalmaz-
zak.

A 3.10. a dbra esetén lathatoan joval kevésbé térnek el a spektrumok egymastodl, mely
azt arulja el nekiink, hogy a kiilonb6z6 diffazorok magat a spektrumot nem valtoztat-
jak meg. Igazabdl nincs akkora eltérés a geometriai kialakitdsban, hogy ez lényeges
hatassal legyen a kialakuld zajra. Megjegyzendd, hogy a porlasztonyomas €s égésle-
veg( térfogatdram azonossagaval egyiitt, a perdiiletszam is kozel azonos, tehat az
aramlasi viszonyokon csak a diffazorok valtoztatnak.

A 3.10. b dbra adatsorait megnézve joval nagyobb szorassal talalhatok értékek bizo-
nyos frekvencidknal, ennek legfébb oka a porlasztonyomasok eltérésére vezethetd
vissza. A korabbi TDK-dolgozatban [19] megéllapitottam, hogy a porlasztonyomas
novelésével novekszik az egyenértékii hangnyomdsszint, vagyis hangosabb lesz a
lang. Lathatéan maga a spektrum karakterisztikdja nem valtozik meg lényegesen a
porlasztonyomas valtozasaval, ellenben valahol meg kell jelennie benne az egyenér-
ték(i hangnyomadsszint valtozdsanak. Ha megfigyeljiik, a kiilonb6z6 porlasztonyo-
masu spektrumok kozotti kiilonbség 1 kHz alatt mérsékelt, 1000-1500 Hz kozott kicsit
nagyobb, és majd csak e folott kezd jelent&ssé valni. Kordbban lattuk, hogy ez a tarto-
many az, ami kifejezetten az egyenes langalakkal hozhat6 Osszefiiggésbe, hiszen V
alaknal nem kiilonbozik szamottevéen az aramlasi zajtol. A novekvo porlasztonyomas
hatasara megvaltozik az dramlas és égés turbulens viselkedése.
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3.10. dbra. Egyenes ldngalakok spektrumai. a, Kiilonbozd diffiizorok hatdsai azonos porlasztonyomds és égésle-
vegd térfogatdram esetén ; b, Kiilonbozo porlasztényomdsok hatdsa azonos diffiizor és égéslevegd térfogatiram
esetén.

Felmertilhet a kérdés, hogy a fenti jelenségben milyen szerepe van annak, hogy az
azonos égéslevegd térfogataram, eltérd porlasztonyomadsu mérési pontok esetén kii-
16nb6z6 a perdiiletszam értéke. Ehhez a 3.8. dbra ad segitséget, ahol a porlasztonyomas
allanddsdga mellett valtozo égéslevegd térfogataram és igy valtozd perdiiletszam a
jellemzd. A spektrumok eltérése elenyészd a 3.10. b dbra esetén lathatéhoz képest, igy
megallapithato, hogy a porlasztonyomas valtoztatasa jelentdsebb hatdssal van a spekt-
rumra, mint a perdiiletszdam modositasa.

Hasonlé megfontolasok mentén késziilt a 3.11. dbra. A 3.11. a dbra a 3.2. tdbldzat 20,
17, 26, 28 jelti adatsorait tartalmazza, a 3.11. b dbra pedig a 5,7, 9, 19, 20, 22, 24 jeltieket,
eldbbi tehat a diffizorok kozti kiilonbséget szemlélteti, utobbi pedig az azonos égeés-
levegd térfogataramu és difftizoru eseteket. Lényegében nem latunk jelentds eltérést a
spektrumokban, a karakterisztika teljesen hasonld, mely 6sszefiiggésbe hozhat6 azzal,
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hogy a 3.10. dbra esetén a kisebb frekvencidkon szintén mérsékelt eltérést tapasztal-
tunk, csak nagyobbaknal volt valamivel lathatobb az eltérés. Emlitésre mélto eltérést
a 3.8. dbra gorbéin lathatunk, ahol az égéslevegld térfogataram, ezzel egyiitt a
perdiiletszam novekedésével csokken a hangnyomasszintje a spektrum 6sszetevdinek.
A korabbi kutatasra utalhat vissza ez is, nevezetesen, hogy a perdiiletszam novelésével
egyre halkul a lang [21], aminek a spektralis 0sszetevOkben is meg kell jelennie. Tény
azonban, hogy ez a folyamat az egyenérték(i hangnyomasszint esetén latvanyosabb, a
spektralis OsszetevOk ezen folyamattal valo 6sszefliggése ennél részletesebb vizsgala-
tot igényel, tekintve, hogy a 3.11. a dbrin is latunk olyan mérték(i kiilonbséget, mint a
3.8. dbra esetén, holott csak a difftizor tér el a harom adatsornal.
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3.11. dbra. V alakii lingok spektrumai. a, Azonos porlasztonyomds és égéslevegd térfogatiram, kiilonbozd
diffiizorok ; b, Azonos diffiizor és égéslevegd térfogatiram, kiilonbozd porlasztonyomds.
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Végiil a 3.12. dbra segitségével vizsgaljunk meg egy érdekes jelenséget, melyet a
15°-os difftizor alkalmazasaval, 0,45 bar porlasztéonyomadson zajlott méréssel mutatok
be, melyhez a 3.3. tiblizat mutatja az egyes mérési pontok néhany adatat. A langalak
behatdroldsa a mérés soran tapasztaltaktol fliggott. Az dtmeneti langnal az égéslevegd
térfogataramat mérd rotaméter ugralni kezd és a lang hol szétnyilik, hol 6sszezarul, a
szemrevételezéssel megallapitott langalak meghatarozas soran ez jelezte az atmeneti
allapotot. Azonban az el6zdekben leirt ismeretekkel nem mindenhol vag 6ssze a szem-
revételezéssel megallapitott langalak és a spektrum alapjan megallapithatd. A sziirké-
vel jelolt mérési pontokat nem tartalmazza a 3.12. dbra, mert az értékelés szempontja-
bol nem relevansak és csokkentik az attekinthetoséget.

3.3. tdbldzat. A 15°-o0s diffiizorii, 0,45 bar porlasztényomdsu mérés néhdny adata

12 . Langalak Langalak spektrum
Jelolés  me, [kg/hl - ST szemrevégtelezéssel s alapjl;’)n
le 11,9 0,35 E E
2e 14,3 046 E E
3e(d) 16,7 0,57 E A
4e(d) 19,1 0,66 E A
54 21,5 0,75 A A
64 13,9 0,83 A A
7v 26,3 0,91 \Y% \%
8v 28,7 0,97 v \Y
9v 31,1 1,02 \% \Y%
10v 33,5 1,07 \% \Y%
11v 35,9 1,12 \Y Y
Kialudt >35,9 - - -
60 1le
—2e
55 3e(4)
4e(a)
50 R
45 ——6a
—7v

Kialudt
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Q1
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3.12. dbra. A 3.3. tablizathoz tartozd mérés spektrumai.
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Bizonyos esetekben a langstabilitasi fazisok hatdran rendhagyo értékeket tapasztal-
hatunk. Néhol az utols6 egyenes mar kissé atmeneti jelleget mutat (ebbdl van tobb),
van, ahol az elsd atmeneti még inkabb egyenes, az utolsd atmeneti mar inkabb V, eset-
leg az els6 V még inkdbb atmeneti. A 3.12. dbra gorbéit megnézve azt latjuk, hogy a
harmadik és negyedik mérési pont ugyan még egyenesnek lett jelolve, de a 3-3,5 kHz
koriili 6sszetevdik mar elkezdtek csokkenni jelentdsebben, ezzel egyiitt az alacsony
frekvencids 0sszetevOk erdsodtek. Ez egy tipikus atmeneti viselkedés, de a vizudlis ér-
tékelés még egyenesnek vélte a langot. Mivel a szemrevételezéshez képest a mikrofon
mintavételezési frekvencidja joval nagyobb, ezért megtorténhet, hogy mar a szemmel
lathato periodikus langalak-valtakozas el6tt meg-megjelent a V alak. A spektralis ka-
rakterisztika jellegzetességeit ismerve pontosabban megallapithato a langalak a méré-
sek kiértékelése soran, mint a szemrevételezésre hagyatkozva.

3.4. Frekvenciacsiicsok vizsgalata

A kovetkezbkben a spektralis elemzés folytatasaként a 15°-os diffuzor kiilonb6z6 por-
lasztonyomasti mérései esetén fogom a spektrum csticsait vizsgalni. E16sz6r minden
masodperc minden frekvencidjahoz tartozo6 értéket normaltam, igy a csucsfrekvencia
értéke 1 lett, minden mas pedig egy 0-1 kozotti szam. Ezek utan Excel fliggvények
segitségével kivalogattam minden masodperc esetén az 1-es értékhez tartozo frekven-
ciat, majd ezt abrazoltam. A 3.13. dbra egy ilyen diagramot mutat a 0,83 bar porlaszto-
nyomasu esethez. A kiilonb6z6é mérési pontok eltérd szinnel vannak feltiintetve, jelo-
lésként a 3.3. tdbldzat és 3.12. dbra kapcsan targyaltaknak megfelelGen jartam el. Termé-
szetesen két jelolt mérési pont kozott is zajlott az égés, csak azok az értékek nincsenek
benne a kiértékelésben, mert azokban a tartomanyokban tortént az egyik mérési pont-
rol masikra valo atallas, ezeket halvanykék szinnel dbrazolom.
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3.13. dbra. A spektrum csticsfrekvencidi 15°-os diffiizor és 0,83 bar porlasztonyomds mellett.
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Lathato, hogy a mérés végéhez kozeledve, ahogy egyre kisebb frekvenciak felé tolo-
dik el a spektrum, bizonyos alacsony frekvenciak, melyek az utolsé masodpercekben,
a mar kialudt langnal is jelen vannak, erésebbek a tobbinél. Ezek a frekvenciak vala-
mennyi esetben azonosak és mivel a kialvas rendszerint nagy 1égaram mellett tortént,
ezért a ventilator zajahoz kothetdek. A realisabb eredmények érdekében ezen értéke-
ket az égd keverék esetén kivettem a tablazatbol, 1ényegében egy feliil ateresztd szlir6t
alkalmazva 117 Hz-nél, az eredményt a 3.14. dbra mutatja. Lathato, hogy a korabbi
117 Hz alatti csticsok helyébe 250 és 500 Hz koriili csticsok 1éptek, melyek a 3.6. dbra
alapjan is a valos, égéshez tartozd csticsok.
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3.14. abra. A 3.13. abra sziirével ellatott viltozata.

A 3.15. dbra tartalmazza mind a 6 porlasztonyomads esetén a cstcsokat kiemel6 diag-
ramot, valamint a 3.4. tdbldzat 0sszefoglalja a vonatkoz6 kortilményeket. A Jel6lés osz-
lop a korabbiaknak megfelel6en mutatja, hogy milyen alaktnak latszott, illetve zaro-
jelben, hogy a spektrum inkabb mire utal, valamint fel van tiintetve még a porlaszto-
nyomas €s a perdiiletszam az adott mérési pont esetén.

Alapvetéen harom csoportba sorolhatjuk a megjelend csticsokat. Nyilvan egy na-
gyon gyors és intenziv folyamat az égés, ezért azt nem varhatjuk el, hogy a csticsok jol
lokalizaltak legyenek. A most dbrdzoltak kornyezetében is hasonldé amplitadoju 6sz-
szetevOk vannak, ezért lathatjuk, hogy a cstcs bizonyos mértékben ingadozik,
mindennek ellenére egész jol koriilhatarolhato tartoméanyok azonosithatdak. Az egyik
a 3400 Hz koriili tartomany, ahol 3200-3400 Hz kozott ugral a csucs az elsd mérési
pontok koriil, de tigy tlinik, mint ha a 3400 lenne a tartdsabb. A masik az 500 Hz kortiili,
ami igazabdl a 480, 492 és 504 Hz-et takarja, tulsulyban pedig a 480 Hz van. A harma-
dik a 220 Hz koriili tartomany, mely esetén leginkabb a 222 és 270 Hz dominal.
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3.4. tdbldzat. A 3.15. dbra diagramjaihoz tartozo adatok.

jlsles P S Jloles P S jlsles P S
[bar] [] [bar] [-] [bar] [-]
Te 029 047 Te 045 0,35 Te 061 027
2e 029 0,60 2e 045 0,46 2e 061 036
3e(d) 029 072 3e(4) 045 057 3e 061 045
46 029 0,82 de(d) 045 0,66 de(d) 061 055
5v@ 029 091 54 045 0,75 54 061 0,64
6v 029 098 64 045 0,83 64 061 072
7y 029 1,05 7v 045 091 V@) 061 079
8y 029 1,11 8y 045 097 8y 061 085
9v 029 1,15 9v 045 1,02 9v 061 091
10v 029 1,19 10v 045 1,07 10v 061 097
11v 029 123 11v 045 1,12 Kialudt 061 -
Kialudt 029 - ; 045 -
Jsles P S Jelsles P S Jelsles P S
[bar] [-] [bar] [-] [bar] [-]
Te 083 021 Te 112 0,16 Te 155 0,13
2e 083 029 2e 1,12 023 2e 155 0,18
3e 083 037 3¢ 112 029 3e 155 0,23
se 083 045 de 1,12 036 4e 155 0,29
54 083 053 Be(4) 1,12 043 Se 155 035
64 083 0,60 6e(4) 112 0,50 64(c) 155 041
74 083 0,67 74 L12 057 7v 155 0,46
8v(d) 083 074 84 1,12 063 8v 155 0,52
9v 083 0,80 9y 1,12 0,69 9y 155 0,58
10v 083 085 10v L12 075 10v 155 0,63
Kialudt 083 - 11v 112 080 Kialudt 155 -
Kialudt 112 -

Az els6 mérési pontoknal, ahogy ezt a 3.15. dbra is mutatta, valamennyi esetben a
3400 Hz kortili 6sszetevOk koziil kertil ki a cstucsfrekvencia. A stabil V alaku szakasz
esetében 222 Hz koriil van a cstcsfrekvencia, a ketté kozott pedig felerésddnek a
480 Hz koriili zajok. A 480 Hz-es cstics mar a legtobb esetben az egyenes szakasz végén
(van olyan eset, ahol a spektrum alapjan nem lenne okunk dtmenetinek mondani az
égést és mégis a 480 Hz dominal) megjelenik. Atmeneti esetben valtakozva keriil ki a
csucsfrekvencia az 500 Hz és 220 Hz kortili 6sszetevok koziil, majd az 500 Hz kortiliek

ismét eltiinnek.
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3.15. dbra. A spektrdlis csticsok 15°-os diffiizor alkalmazdsa mellett kiilonbozd porlasztéyomdsokon.
a, 0,29 bar ; b, 0,45 bar ; ¢, 0,61 bar ; d, 0,83 bar; e, 1,12 bar ; f, 1,54 bar.

Ez a fajta abrazolas korlatol a tovabbi kovetkeztetések levonasaban, azonban arra jo,
hogy kiemeljen els6é kozelitésben bizonyos jellegeket, melyek tovabbi vizsgalddasra
adnak okot.
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3.5. Cstuicsok vizsgdlata valdsziniiségsiiriiség-fiigguénnyel

A csucsok vizsgalata soran, ahogy az az Irodalmi dttekintés fejezetben emlitett Noiray
és Denisov [16] cikk kapcsan felmeriilt, megvizsgaltam a kiilonb6z6 langstabilitasi fa-
zisokhoz kothetd csucsok amplituddjanak valoszintiségstrtiségét. A kimentett wav
fajlokat Matlab segitségével feldolgozva lehetdség nyilik a statisztikai vizsgalatra, va-
l6szintiség-strtiségtiiggvények illesztésére.

El8szor a Matlab Distribution Fitter applikacidjat hasznéalva nézziik, hogy hogyan is
néz ki egy mérési pont valdszintiségstrtisége. A vizsgalat soran mérési pontonként
haladtam itt is, vagyis adott diffazor, adott porlasztonyomas, adott égéslevegé térfo-
gatdramt mérési pont képezte az egységet. El6zetesen elmondhato, hogy az egyenes
és 'V alaku esetekben is nagyon hasonléan néz ki az eloszlas, ugyanazzal a fliggvénnyel
érdemes leirni. A 3.16. dbra a 15°-os diffuzor, 0,83 bar porlasztonyomadsu esetének
egyik V alakt mérési pontjahoz késziilt a 480 Hz-es frekvencidhoz tartozé adatok vizs-
galataval.

0.2 T T T T T T

0.18

016 & —9v, 480 Hz
g = 7/ —Extrémérték
20014 / —K —Weibull

012
0.1 /Z i
0.08 - / |
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0.02 i

e 1 | I | |
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3.16. dbra. Egy mérési pont valdszintiségsiiriisége és a rdillesztett Weibull-, valamint extrémeérték eloszlds-
fiigguények.

A vizszintes tengelyen a vizsgalt frekvencia dB értékei lathatdak, a fligglleges ten-
gelyen pedig a valoszinliségslirtiség. Egy valdszinliségi valtozd strlségfiiggvénye
olyan fiiggvény, mely normalva van, igy a gorbe alatti teriilet értéke 1, mely azért
sziikséges, hogy a kiilonb6z6 mérési pontok 6sszehasonlithatova valjanak, fiiggetleniil
attél, hogy milyen hossztiak, hdny adatbél késziil az eloszlas. Erdemes megjegyezni,
hogy ez az eloszléds hasonlit a 2.7. dbra ,,Control off” jel6lésti valoszintiségstirtiség el-
oszlasaira.

Az Osszes railleszthet6 valoszinliségsiirtiség-fiiggvény kiprobalasaval igazabol
kettd olyan volt, ami szamitasba johetett. Az egyik a Weibull eloszlas, mely kékkel
lathato, a masik az extrémérték eloszlas, mely pirossal. A két eloszlas kozott van kap-
csolat, a Weibull eloszlds az altalanos extrémérték eloszlas specidlis esete. A modelle-
zéshez a valasztas a Weibull eloszlasra esett, mivel 0sszességében ez mutatott jobb il-
leszkedést, igy a tovabbiakban ezt alkalmazom.
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A Weibull eloszlas egy két paraméteres folytonos valdszintiség-eloszlas. A Weibull
x valoszintiségi valtozo valoszinliség-slirtiségfiiggvénye:

k/ Ay - (lk/2w) " - exp(=(k/Au) ), x>0

f(x;’l'k)={ 0, x<0,

(3.6)

ahol k> 0 az alakparaméter és Aw > 0 a skalaparaméter [22].

A valdszintiségstiriség-fiiggvények (Probability Density Function — PDF) készitése
ugy tortént, hogy eldszor elkészitettem Matlab segitségével a hangfdjl vizesés diag-
ramjat, igy egy bizonyos id6 és frekvencia felbontdssal kaptam amplitudo értékeket,
akarcsak a 3.6. dbra esetén, ezek utan illesztettem ra egy Weibull eloszlast, majd ennek
szamos paraméterét lekérdeztem és kiirtam Oket Excelbe, hogy ott tovabbi vizsgalato-
kat tudjak végezni rajtuk.

Azels6 dolog, amit el kellett donteni, hogy milyen ablak és atfedés alkalmazasa mel-
lett készitsem a Fourier transzformalast. Ha az ablak mérete kisebb, akkor kisebb ido-
szeleteket vizsgal egyszerre, vagyis az id6felbontds egyre jobb lesz, azonban ez csak a
frekvencia felbontds rovasara torténhet. Ha ndvelem az ablakot, akkor egyre ponto-
sabban tudom a frekvencidkat, de kevésbé tudom, hogy idében pontosan mikor jelen-
tek meg. Az atfedés valtoztatasaval az ablak nem a teljes ablak szélességével ,1ép to-
vabb”, hanem bizonyos id6t még egyszer kiértekel, ez altal javithato az idébeli felbon-
tas.

Az ablak méretét kettd hatvanyaiként szoktak megadni (256, 512, 1024, 2048, ...),
ahol a szam értéke és a mintavételezési frekvencia alapjan meghatarozhat6 a kapott
frekvencia felbontas. Esetiinkben 12 kHz volt a mintavételezési frekvencia, vagyis az
1024-es ablakkal, amit a SvanPC++ -os vizsgdlatnal alkalmaztunk 11,72 Hz-es felbon-
tast kapunk. A 256 és az 512 még elég durva frekvencia felbontast eredményez (46,88
Hz és 23,43 Hz), anndl pontosabban kellene tudni az 6sszetevéket, a 2048-as ablak ese-
tében viszont nagyon kevés adatunk lesz idéfelbontas tekintetében, és mivel tobb eset-
ben is csak fél perces mintakkal tudtam dolgozni, ez nem megfeleld. Tehat az 1024-es
ablak egy megfelel$ valasztas a jelen korlatok kozott. Megjegyzendd, hogy ennek a
problémanak a kikiiszobolésére van megoldas, példaul a Wavelet transzformacio al-
kalmazdsa, azonban az ez irdnyu kutatds még folyamatban van, a dolgozatba beilleszt-
hetd eredmény még nem 4ll rendelkezésre.

Az atfedés novelése noveli a rendelkezésre 4ll6 adatok mennyiségét. A Fiiggelék
7.2. alfejezete tartalmaz néhdny gondolatot arrdl, hogy az eloszlas paramétereinek meg-
hatarozasa szempontjabol miért nem tul szamottevd az atfedés mértéke. Az altalam
valasztott atfedés 75%.

Elsé kozelitésben 4 frekvencidt valasztottam ki a vizsgalathoz, ezek a 3400 Hz,
2500 Hz, 480 Hz és 222 Hz. A 2500 Hz azért kertilt kivalasztasra, mivel annak a koze-
lében nem volt cstics, Iényegében egyenes esetén nem valtozott sokat ez az 6sszetevo,
majd az dtmeneti szakaszban szépen elhalkult. Kontrollként megvizsgaltam, hogy egy
a csucsoktdl messzebb 1év6 0sszetevé miként viselkedik.

29



El6szor nézziik meg, hogy milyen eloszlast mutat ez a négy frekvencia, a 15°-os
diffuzor, 0,83 bar porlasztonyomasu esetének négy mérési pontjat megnézve, melye-
ket a 3.17. dbra mutat. Minden komponens esetén az els6 mérési pontot (egyenes), egy
atmenetit, egy V alakut és a kialvas utani allapotét dbrazoltam. A fliggbleges tengelye-
ken a valoszintiségstirliség van [-], a vizszintesen a hangnyomasszint [dBZ], de az abra
attekinthet§sége miatt egyszertisitettem a megjelenésén.

Az eloszlasokat megnézve lathatjuk az eddig levont kovetkeztetések megerdsitéseit.
Az egyenes szakaszon a 3400 Hz-es 6sszetevé dominadl a vizsgaltak koziil. Az dtmeneti
szakaszon a 222 Hz és 480 Hz frekvencidju komponensek jocskan megerdsodnek, a
2500 Hz elkezd csokkenni, a 3400 Hz szintén csokken. A V alaknal a 480 Hz lathatoan
alacsonyabb amplitidoval van jelen, mint atmenetinél, a 2500 Hz és 3400 Hz pedig
szinte nem is kiilonbozik attol, ami a kialvas utan tapasztalhato, vagyis elsé ranézésre
statisztikailag is tigy tlinik, hogy ott mar nincs jelen égésbdl eredd zaj.

Egyenes Atmeneti V alaku Kialudt
0.2 0.2 0.2 0.2
220 Hz 0.1 ﬂ ' 0.1 0.1 0.1
il ll, Al
0 0 0 0
30 40 50 60 30 40 50 60 20 40 50 60 30 40 50 60
0.2 0.2 0.2
480 Hz 0.1 || ‘l 0.1 0.1
..allili Iw h‘L
%0 40 50 60 9 7 g 4
30 40 50 60 30 40 50 60 30 40 50 60
0.2 0.2 0.2 0.2
2500 Hz 0.1 ' cn)‘wﬂ‘mhL 0.1 l
0 ni‘"l II 0 0
30 40 50 60 60 30 40 50 60 30 40 50 60
0.2 0.2 0.2 0.2
3400 Hz 0.1 0.1 A{ﬂﬂm‘\ 0.1 I

0 0

40 30 40 50 60 30 40 50 60

3.17. dbra. Valdszintiségstiriiség eloszldsok 15°-os diffiizor és 0,83 bar porlasztonyomds esetén.

Két érdekességet lehet kiemelni az dbrazolt valoszintiség-strtségfiiggvények alak-
jat tekintve. Az egyik az atmeneti szakasz jellege, kivaltképp a 3400 Hz-es 6sszetevo-
nél. Ott a leglatvanyosabb a kiilonbség az egyenes és a V alakt1 lang hangnyomasszint-
jében, és mivel mind a kett6 megjelenik felvaltva az égés soran, ezért egy laposabb,
elnyujtottabb eloszlast kapunk.

A masik jelenség a 222 Hz és 480 Hz esetén a kialvas utdn tapasztalhato eloszlas. Ha
elég szegény keverékig sikertil eljutni a mérés soran, akkor a kialvas utan kozvetlentil
tapasztalhatd spektrum a felheviilt égé hatdsara hasonlithat a kialvas el6tti spekt-
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rumra. Azonban ekkor a turbulens dramlds valamennyire mégis elkeni az igy tapasz-
talhato, égéshez hasonld spektrumot, ez okozhatja a jelenséget. Lathatjuk, hogy
2500 Hz és 3400 Hz esetén ilyesmit nem tapasztalunk, aminek ahhoz lehet koze, hogy
mar az égés soran sem fordultak eld lényegében ezek a komponensek, igy ebben a
frekvenciatartomanyban a lang atviteli fliggvénye jo kozelitéssel egységnyi.

A szemrevételezéssel valo vizsgalat soran ennél tobbet nem lehet megallapitani, és
a tobbi mérés esetén is ezeket a jellegeket tapasztaljuk, tehat a behatobb vizsgalathoz
az eloszlas paramétereit és egyéb jellemzdit kell vizsgalnunk.

A kovetkezbkben a skdla- és az alakparaméter értékeit fogom dbrazolni és elemezni.
Elkészitettem a legkisebb, 0,3 bar koriili porlasztonyomdasu mérések kiértékelését,
hogy a diffizorok esetleges hatdsat lehessen értékelni, valamint a 15°-os difftizor kii-
16nb6z6 porlasztonyomasu eseteit is megvizsgalom. Minden esetben az egyenes il-
letve V alaktl pontokat vizsgalom csak, a fenti 4 kiemelt frekvencian.

El6szor vizsgaljuk meg a skala paramétert. Ez hatdrozza meg, hogy az eloszlas hol
helyezkedik el a vizszintes tengelyen, tehat szoros kapcsolatban van a kdzépértékkel
és az atlagos értékkel, azonban mivel ez egy paraméter, ami definidlja az eloszlast,
ezért inkabb ezt dbrazolom az atlagos és kozépérték helyett. A 3.18. dbra mutatja a
15°-os diffazor 6 kiilonb6z6 porlasztdnyomasa esetén késziilt gorbéket a kiemelt frek-
venciak szerinti csoportositasban. Az iires korok az egyenes, az tires gyémant jelolok
pedig a V alakt pontok, a teli kor jelolék pedig azokat a pontokat jelolik, amelyek a
spektrum alapjan mar inkabb atmenetinek sorolhatoéak. A pontok azért nincsenek 6sz-
szekotve, mivel az dtmeneti szakaszt nem tartalmazzdk az dbrak és ott nem tudjuk,
hogyan viselkedik a skala paraméter. A 3.18. a dbra, vagyis a 222 Hz-es 0sszetevd elem-
zése esetén feltiintettem a Matlab altal meghatarozott, 95%-os konfidencia interval-
lumhoz tartozé hibasavokat, a tobbinél maguk az értékek és a konfidencia intervallu-
mok is szinte ugyanakkorak, tehat a legtobb esetben a jel6l6 mogiil ki sem latszanak,
ezért mindegyiknél kiilon-kiilon nem vettem fel. A fébb értékek a kovetkezSk: Atlagos
hiba 0,13, hibadk szoérasa 0,03, a relativ hibak pedig 0,12% és 0,6% kozott valtoznak. A
jelmagyarazat a 3.18. ¢ dbrdn lathato, mindegyiknél ugyanazok a szinek jellik ugyan-
azt a porlasztonyomast. A fekete X-ek az égés nélkiili, kialvas utani allapot értékei a
kiilonb6zd porlasztonyomasokon, kiilon jelolést nem kaptak porlasztényomas szerint,
lathatéan elég hasonld értékeket vesznek fel, fliggetleniil a porlasztonyomadstdl. A
perdiiletszdm hibdja az esetek donté tobbségében (az elsé egyenes pontokat lesza-
mitva) 2-5%-ig terjed, azonban a diagramok atlathatosagat nagyban csokkentetné, ha
feltiintetném JOket.
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3.18. dbra. 15°-os diffuizor esetén négy kiemelt frekvencidjii dsszetevd esetén tapasztalhato valdsziniigésgiiriiség-
fiigguények skila paraméterei. Frekvencidk: a, 222 Hz ; b, 480 Hz ; ¢, 2500 Hz ; d, 3400 Hz

A 3.18. a dbra értékeit megnézve azt latjuk, hogy két elkiiloniilé csoportba sorolha-
téak, az egyenes alakt langok esetén a skdla paraméter 222 Hz-nél nem megy lénye-
gében 53 folé, mig V alaku lang esetén ez ald. Ne felejtsiik el, hogy ez a jellemz6 6sz-
szefliggésben van az adott frekvenciat jellemz6é hangnyomasszint atlagos értékével,
tehat lényegében megerdsitést nyert az, hogy a 222 Hz-es Osszetev$ az dtmeneti sza-
kaszon feler6sodik (ha megnézziik a spektrum alapjan atmenetinek tiné mérési pon-
tok jeloldit, akkor latjuk, hogy ezek a legkiemelkeddbbek), majd V alaku lang esetén
folyamatosan halkul, de igazabdl végig nagyobb amplitidéval rendelkezik, mint
egyenes langnal.

A 3.18. b dbra esetében nem ezt a viselkedést latjuk, itt az adott porlasztonyomashoz
tartozo értékek skalaparaméterei egy ivet irnak le. Az atmeneti szakaszhoz kozeledve
novekszik, magat az atmeneti szakaszt nem ismerjiik, majd a V alakt szakaszon folya-
matosan csokken az értéke. A spektrum vizsgalata soran is volt erre a jelenségre utalas,
de ezek alapjan szabalyosabb és jelentdsebb ez a folyamat, mint 222 Hz esetén. S6t, ha
megnézziik, akkor az utolsd egyenes és az elsd V alaku érték kozel azonos, ami kiilon
érdekes, a késObbiekben, ha a spektrum vagy a valdszinliségstrliség-fliggvények
elemzését folytatom érdemes megvizsgalni, hogy huzhato-e egy hatarvonal a 480 Hz
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koriili frekvencidknal, ami elvalasztja a stabil formakat a keriilend$ atmeneti szakasz-
tol.

A 3.18. c dbra, de f8leg a 3.18. d dbra esetében azt latjuk, hogy igen éles hatar van az
egyenes és a V alaku mérésekre illesztett Weibull eloszlds skdlaparaméterei kozott. Az
egyenes szakaszon a porlasztonyomassal folyamatosan nének (am adott porlaszto-
nyomas esetén kozel allanddak) az értékek, a V alaknal viszont porlasztényomastol
tiiggetleniil dllandoak, a spektrum alapjan atmenetinek itélhetd mérési pontok pedig
a kettd kozott helyezkednek el, épp ahogy a spektrum esetében lattuk a 2500 Hz-es és
3400 Hz-es 0sszetevOk amplitudojanal. Az, hogy a V alakt pontok stabilan ugyanazt
az értéket veszik fel, arra utal, hogy itt mar sem a porlasztonyomads, sem az égésleveg6
térfogataram valtozasa (és igy a perdiiletszam valtozasa) nincs hatassal az eloszlas
skalaparaméterére, ami megerdsiti azt, hogy ezek az 6sszetevék V alaku lang esetén
mar nem jelennek meg az égés altal keltett zajban. A 3.18. d dbra esetén a kialvas utan
enyhén nagyobb skdlaparaméterek lathatoak, mely eredhet abbdl, hogy a turbulencia
elkeni a spektrumot és ott ezt a valtozast okozza az eloszlasban, de maganak az égés-
nek is van egy frekvenciafiiggd atviteli fliggvénye, melynek hatdsara bizonyos frek-
vencidk hangosabbak lehetnek a kialvas utan, mint kdzvetlentil el6tte [23].

A 3.19. dbra a 0,3 bar porlasztonyomdsti mérések skalaparamétereit tartalmazza a
négy vizsgalt frekvencia esetén, kiilonb6zd diffazorok alkalmazdsa mellett a jelolések
a 3.18. dbra jeloléseinek megfelelek. A 3.19. a dbra esetében azt latjuk, hogy a diffuzor
nélkiili, 15°-o0s és 30°-0s esetek hasonld értékeket vesznek fel, a 0°-os kicsit kilog, de
jellegre hasonlo, valamint a 30° és 45°-o0s diffuzoru esetek is hasonléak egymashoz, de
szintén kilognak. Ennek oka még vizsgalat alatt van, azonban az latszik, hogy az ere-
deti és 0°-0s, a 15°-0s és a 30°-0s, valamint a 45°-0s és 60°-0s mas, de paronként hasonld
aramképpel birnak, igy a zaj jellege is valtozik. Adott diffazoron beliil tobb esetben is
lehet hatarvonalat taldlni az egyenesek és V alaktiak kozott a 3.19. a dbra esetén, azon-
ban diffazortol fliggetlen hatarvonal nem azonosithatd. A 3.19. b dbra értékeinél is ha-
sonldan elmondhato, hogy difftizortol fiiggetlen szamot nem lehet mondani az egye-
nes illetve V alaku felsd hatdrara, de a jellegek a 30°-0s és 45°-0s eseteket leszamitva
hasonloak.

A 3.19. cés d dbra esetén a diffiizor nélkiili és 0°-0s, a 15-30 °-0s és a 45-60°-0s mérések
vannak parban ezek koziil, f6leg a 3.19. d dbrdn csak a 45°-0s és 60°-o0s esetek 16gnak
ki, a tobbi hasonl6 karakterisztikat mutat. A V alaknal tapasztalhatd skalaparaméter
sem fiiggetlen a diffiizortdl, azonban a jelleg hasonlé a kildgd nagyobb félkupszogh
eseteknél is, a tobbinél pedig, fleg a 3.19. d dbrin talzottan nagy eltérés nem tapasz-
talhat6. A kialvds utadni skdla paraméterek itt is elég kozel esnek a V alaktiakhoz
2500 Hz és 3400 Hz esetén.
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3.19. dbra. A 0,3 bar porlasztényomdsii mérések skdla paraméterei kiilonbozo diffiizorok alkalmazdsa esetén a ki-
emelt frekvencidkon. Frekvencidk: a, 222 Hz ; b, 480 Hz ; ¢, 2500 Hz ; d, 3400 Hz

Folytatasként végezziink hasonlo elemzést az alakparamétereken. El8szor tekintsiik
a 15°-os diffazor kiilonb6z6 porlasztonyomasu eseteinek 222 Hz, 480 Hz, 2500 Hz és
3400 Hz frekvenciaju Osszetevoit, melyek a 3.20. dbra diagramjain lathatoak. A
3.20. a dbra (222 Hz) és 3.20. b dbra (2500 Hz) értékeihez felvittem a Matlab altal meg-
hatarozott 95%-o0s konfidencia intervallumot jelz6 hibasavokat, a tobbinél viszont nem
jeloltem, mivel az értékek nagyon hasonldak és a hibasavok csokkentenék az attekint-
het&séget. A jelolok hasznalta a 3.18. dbra esetén leirtaknak megfeleld.

A 3.20. a és b dbra esetében elég szabalytalanul valtozik az alakparaméter, a konfi-
dencia intervallumok pedig lényegében 6sszeérnek és egy egybefiiggd savot alkotnak.
Ennyi informdcié alapjdn nem lehet tovabbi kovetkeztetéseket levonni, csak annyit,
hogy hasonldak az alakparaméterek, azonban a 3.20. ¢ és d dbra eseteit is elemezve mar
egyéb kovetkeztetéseket is levonhatunk. Az egyenes alaku lang esetében illesztett va-
l6szintiségstirtiség-fliggvények alakparamétere a 222 Hz és 480 Hz frekvenciaju kom-
ponensekéhez hasonld értékii, nagyjabol hasonld nagysagu intervallumba esik. Ellen-
ben a V alakuhoz tartozo alakparaméterek (ahogy ez a 3.20. c dbra hibasavaibdl is lat-
szik) a konfidencia intervallumnadl egyértelmtien jobban eltérnek az egyenesektdl, 1é-
nyegében abba az intervallumba esnek, ahol a kialvas utani eloszlasfliggvény alakpa-
raméterei vannak. A fentieket megfontolva azt a kovetkeztetést vonhatjuk le, hogy a
222 Hz-en és 480 Hz-en végig, valamint a 2500 Hz-en és 3400 Hz-en egyeneseknél ta-
pasztalhatd ~22-26 -os értékili alakparaméter az égés zajahoz kothetd, mig a nagyobb
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frekvencidkndl V alak esetén tapasztalhato ~18-20 —as alakparaméter az égési zajtol
fiiggetlen dramlasi zajhoz. Ez ismét megerdsiti azt, hogy a nagyobb frekvencidkon a V
alaku lang esetén spektralisan sem és statisztikailag sem latunk kiilonbséget az égés
nélkiil kiaramlo tiizel6anyag-levegd keverék zajahoz képest.
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3.20. dbra. 15°-os diffuizor esetén négy kiemelt frekvencidjii Osszetevd esetén tapasztalhato PDF-ek alakparaméte-
rei. Frekvencidk: a, 222 Hz ; b, 480 Hz ; ¢, 2500 Hz ; d, 3400 Hz

A 3.19. dbra mintdjara alakparaméter esetén is elkészitettem a diffuzorok osszeha-
sonlitasat, melyet a 3.21. dbra mutat. A 3.21. a dbra diagramjairdl most is azt latjuk, hogy
az értékek néhol elég szabalytalanul, de nagyjabdl hasonldan alakulnak, a 3.21. b dbra
esetében taldn van egy kis iviik, bar a konfidencia intervallumok itt is elég nagyok,
tehat nagy bizonyossaggal nem lehet allitani. A 3.21. ¢ és d dbra diagramjain varnank
az éles eltérést az egyenes és V alakt langok kozott, azonban ez enyhén latszik csupan,
de ha megnézziik a 3.19. ¢ és d dbrdkon is a 0,3 bar porlasztonyomashoz tartozé alakpa-
ramétereknél jott ki legkevésbé a kiilonbség. Osszességében azt elmondhatjuk, hogy a
kiilonbozd difftzorok hasonld alakparamétereket adnak, azonban a 45°-os és 60°-o0s
diffuzor értékei itt is némileg eltérd jelleget mutatnak.
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3.21. dbra. A 0,3 bar porlasztényomdsii mérések alakparaméterei kiilonbizd diffiizorok alkalmazisa esetén a
kiemelt frekvencidkon. Frekvencidk: a, 222 Hz ; b, 480 Hz ; ¢, 2500 Hz ; d, 3400 Hz

A tovabbiakban ezzel a témaval is érdemes foglalkozni. Egyrészt az dsszes tobbi
mérési beallitds esetén vizsgalatokat végezni, masrészt az atmeneti szakaszok esetében
is illeszteni valdszintiségstrtség-fliggvényt, valamint egyéb frekvenciak vizsgalata is
érdekes lehet.

3.6. Az egyenértékil hangnyomdsszint kapcsolata az égés paramétereivel

Ebben az alfejezetben a tavalyi TDK dolgozatom kozvetlen folytatasanak mondhato
eredményeimet ismertetem. Az Irodalmi dttekintésben is emlitettem a tavalyi dolgozat
egyik igéretes eredményét, mely szerint V alakt ldng esetén az egyenértékii hangnyo-
masszint kozel linedrisan csokken a perdiiletszdm novekedésével. Az aldbbiakban ezt
a témat jarom koriil. A kiértékelés sordn csak a Z szlirGs gorbéket tiintetem fel, az A
szlrOs esetek ezekhez nagyon hasonloak. A végkonkluzio levonasakor beillesztem az
A szlir6vel kapott eredményeket is, hogy lathat6 legyen a hasonldsag.

Jelen vizsgalatban a diffazor nélkiili, valamint a 0°-os, 15°-0s és 30°-os diffuzorok
alkalmazasakor késziilt mérésekkel foglalkoztam, am mielStt belekezdenék a kiérté-
kelésbe szemléltetem, hogy a 45°-0s és 60°-0s diffizorok miért maradtak ki a vizsga-
latbol. A 3.22. dbra az emlitett diffazorok azon eseteit tartalmazza, amikor megjelent V
alak a mérés soran. Az iires kor jelol6k az egyenes, az X az atmeneti, a gyémant jelol6k
pedig a V alakti mérési pontokat mutatjak.

36



100 - —0—0,3 bar 9 - 0/&4)/0\ —o0—0,3 bar
—o— 045 bar —o— 0,45 bar
98 —0— 0,6 bar

—0—0,8 bar
X —o0—1,1 bar

" O %&
92 S>”°<>
o—o0 X/X\

90 T T T T T 1

—0— 0,6 bar

[dBZ]
/

Egyenértékii hangnyomasszint
[dBZ]

Egyenértékii hangnyomasszint

88 T T T T T 1

—~
o
~
wn
—
.

5[]

~~
Q
~

3.22. dbra. Az egyenértékii hangnyomdsszint a perdiiletszdam fiigquényében: 45°-os (a,) és 60°-0s (b,) diffuizorok
esetén.

A diffazorok nagy nyildsszoge miatt az dramlasi zaj is eltér az Osszes tobbi esettdl.
Korébban is lattuk (pl. 3.19. dbra), hogy a 45°-0s és 60°-os diffazor kildg kissé a tobbi
koziil és egyenértékli hangnyomasszint tekintetében, f6leg kisebb nyomdasokon nem
lehet a V alakt mérési pontok esetén linedris, perdiiletszamtol fiiggo jelleget felfe-
dezni. Ahogy noveljiik a nyomast, mintha egyre inkabb kezdene hasonlitani a tobbi
diffuzor méréseire, de ott mar nem volt megfelelé szadmu stabil V alaka pont az érvé-
nyes kovetkeztetések levonasahoz.

A 3.23. dbrahasonldjeloléssel tartalmazza diffuzoronként szétvalogatva a méréseket,
melyek koziil valamennyi mérés V alaku szakaszanak karakterisztikaja szerepel a ké-
s6bbi kiértékelésben.
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. Egyenértékii hangnyomdsszint a perdiiletszdam fiigguényében az eredeti kialakitds (a,), a 0°-o0s (b,),
15°-o0s (c,), valamint 30°-os (d,) diffiizorok esetén kiilonbozo porlasztényomdsokon.

Mint lathato az eredeti kialakitas és a 0°-os diffuzor (Iényegében a kever6csé meg-
toldasa) esetében csak a 0,3 bar-os porlasztonyomas esetén fordult el6 stabil V alakt
lang. A kiértékelést ennek megfeleléen gy kezdem, hogy el6szor 6sszehasonlitom a

legkisebb porlasztonyomdsu méréseket valamennyi difftizor esetén. Mivel ez az alfe-

jezet a stabil V alaka pontokra fékuszal, ezért a 3.24. dbra mar csak ezeket tartalmazza.
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3.24. dbra. Egyenértékii hangnyomdsszint a perdiiletszdam fiigguényében a 0,3 bar-os mérések V alakii mérési
pontjaindl eredeti kialakitds, valamint 0°, 15° és 30° félkiipszigii difftizorokkal

A diagramon linedris trendvonalakat alkalmaztam, melyeknek az R? értékei az ere-
deti, 0°-0s, 15°-0s és 30°-0s esethez rendre 0,94; 0,89; 0,96 és 0,80. Két kovetkeztetést
lehet ebbdl levonni: Az egyik az, hogy a linedris trendvonal igen jo illeszkedést mutat,
valdban ilyen trendet kovet az egyenértékii hangnyomasszint, a masik, hogy az adott
porlasztonyomas esetén kozel hasonld meredekségti gorbék adddnak a diffazor
télkupszogétdl fliggetlentil.

A kovetkezdkben kiterjesztem a vizsgalatot, elemezve a 15°-0s és 30°-os diffazor al-
kalmazasa esetén valamennyi porlasztonyomast. A 3.25. dbra ezen két diffazor 0,3 bar,
0,45 bar és 0,6 bar koriili porlasztonyomason késziilt, V alakti mérési pontjait tartal-
mazod egyenértékli hangnyomasszint-perdiiletszam gorbéi koziil mutatja azokat, me-
lyeknél 4 vagy tobb stabil V alakti pont van. Az abran feltiintettem a perdiiletszam
mérési hibait is (valamennyi esetben 2-4% kozott van), azonban a tobbi diagramon az
attekinthetdség érdekében nem abrazolom.
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3.25. dbra. Kiilonbozé porlasztonyomdsu mérési pontok egyenértékii hangnyomdsszint - perdiiletszam gorbéi
15°-0s és 30°-0s diffiizor alkalmazdsa mellett

A diagramon a hasonld porlasztdnyomadsu eseteket hasonlo szinnel jeloltem a két
diffazor esetén. Lathato, hogy valamennyi esetben elég jo kozelitést ad a linedris trend-
vonal (az esetek nagy részében 0,96-0,98 az R? értéke), valamint diffuzortdl szinte fiig-
getleniil nagyon hasonl6é a meredekség adott porlasztonyomas esetén. S6t, ahogy no-
veljiikk a porlasztonyomas értékét, a stabil V alakt szakasz meredeksége anndl na-
gyobbnak ttnik. A 3.5. tdbldzatban Osszegyjtottem valamennyi esetre (3.23. dbra) az
illesztett linedris trendvonal meredekségét, metszéspontjat és R? értékét. Egyetlen
olyan pont van, ahol 2 mérési pontra illesztettiink trendvonalat, ezeknél az R? értéke
nyilvanvaldan 1.

3.5. tdbldzat. A 3.23. dbra gorbéinek V alakii pontjaira illesztett egyenesek adatai.

Z szlrd A szlr6
[EI:; © [°] | Meredekség Metszéspont g | Meredekség  Metszéspont |
[dB/1] [dB] [dB/1] [dB]

0,294 - -13,49 101,69 0,944 -20,43 104,75 0,970
0242 0 -12,73 101,88 0,885 -18,91 104,62 0,924
0,295 15 -16,40 106,07 0,963 -20,45 106,52 0,996
0454 15 -20,63 109,06 0,989 -22,05 106,44 0,997
0,610 15 -32,33 117,98 0,988 -34,85 116,45 0,965
0,829 15 -34,09 116,24 0,974 -32,10 110,95 0,964
1,120 15 -29,95 111,10 0,999 -29,54 107,30 0,999
1,550 15 -48,66 121,19 1 -43,40 114,89 1
0,297 30 -9,01 98,62 0,802 -13,01 99,09 0,934
0,428 30 -11,51 101,75 0,763 -15,10 101,83 0,722
0,627 30 -23,49 111,65 0,983 -28,78 113,08 0,980
0,826 30 -30,29 115,43 0,987 -36,65 117,09 0,994
1,121 30 -31,45 114,39 0,993 -36,70 115,15 0,998
1,540 30 -51,93 124,50 0,994 -58,48 125,58 0,990
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Abrazoltam a porlasztényomasok és a hozzajuk tartozo stabil V alakti mérési pon-
tokra illesztett linearis trendvonalak meredekségét, ezt mutatja a 3.26. dbra. Ebben az
esetben a diffizorok kozott nem tettem kiilonbséget, valamint feltiintettem az el6z6-
ekben leirt gondolatmenet alapjan meghatdrozott eredményt A sziirds esetre is. Az
R? értéke Z szlirOs esetben 0,88, A szlir6 esetén 0,80.
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3.26. dbra. Meredekségek a porlasztényomds fiigguényében.

Megallapithatd, hogy a V alakt szakaszokra illesztett egyenesek meredekségei line-
aris kapcsolatban vannak a porlasztonyomassal. Mivel adott porlasztényomason, sta-
bil V alaku lang esetén az egyenértékii hangnyomasszint és a perdiiletszam kozott li-
nedris kapcsolat van, valamint ezen kapcsolatot leiré egyenes meredeksége és a por-
lasztonyomas kozott szintén linedris kapcsolat van, ezért perdiiletes dizelolaj tiizelés
esetén kapcsolat teremthetd a porlasztonyomas, egyenértékli hangnyomasszint és a
perdiiletszam kozott, linedris 0sszefliggések hasznalataval.

A fenti vizsgalat finomithatd lenne, ha a spektrum alapjan modositanank a langala-
kok megitéléseit, azonban ez még tovabbi megfontolast igényel, egyelére azok a mé-
rési pontok vannak V alaktinak jeldlve, amelyeket a szemrevételezés is annak latott.

A mérés sordn az égéslevegd térfogatdramanak novelésével nem csak a
perdiiletszam nétt, hanem a légfelesleg tényezd is, a 3.25. dbra, 3.26. dbra és 3.5. tablizat
megfelelGit lathatjuk alabb.
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3.27. abra. Az egyenértékii hangnyomdsszint-légfelesleg tényezd gorbék V alakii mérési pontjaira illesztett
trendvonalak kiilonbozd porlasztonyomasok mellett 15°-0s és 30°-o0s diffiizor esetén.

A 3.27. dbra gorbéit megnézve latjuk, hogy az adott porlasztonyomds esetén
diffuzortol fiiggetleniil hasonld a meredekség, valamint a porlasztonyomas novelésé-
vel enyhén meredekebbé valik. A 3.6. tablizat tartalmazza a légfelesleg tényezdk vizs-
galata soran illesztett trendvonalak adatait, valamint a porlasztonyomasokat.

3.6. tablizat. Az egyenértékii hangnyomdsszint - légfelesleg tényezd gorbék V alakii szakaszaira illesztett trend-

vonalak adatai.
Z sziir A szlird
[I;z):] O [°] | Meredekség | Metszéspont R2 Meredekség | Metszéspont Rz
[dB/1] [dB] [dB/1] [dB]

0,294 - -6,80 97,73 0,972 -10,25 98,69 0,989
0,242 0 -6,25 97,38 0,926 -9,24 97,85 0,956
0,295 15 -6,79 99,21 0,993 -8,33 97,73 0,993
0,454 15 -8,33 102,76 0,995 -8,83 99,58 0,987
0,610 15 -14,68 114,62 0,979 -15,75 112,70 0,946
0,829 15 -15,14 116,23 0,966 -14,24 110,92 0,955
1,120 15 -12,44 112,95 0,997 -12,28 109,13 0,998
1,550 15 -20,13 129,88 1 -17,95 122,63 1

0,297 30 -3,71 94,77 0,854 -5,29 93,41 0,968
0,428 30 -4,97 98,64 0,794 -6,47 97,65 0,738
0,627 30 -10,17 108,56 0,97 -12,46 109,28 0,966
0,826 30 -12,95 114,50 0,978 -15,70 116,02 0,989
1,121 30 -13,06 116,31 0,99 -15,25 117,41 0,995
1,540 30 -23,68 137,63 0,992 -26,66 140,35 0,987
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Végiil, de nem utolso6 sorban a 3.28. dbra tartalmazza a 3.6. tdbldzat adatait diagramon
feltiintetve. Lathatd, hogy itt is feltételezhetd a linedris trend mind az egyenértékli
hangnyomasszint és légfelesleg-tényezd kapcsolataban, mind a porlasztonyomas és a

V alakt tartomdny meredekségének esetében (az R? értéke Z sz(ir6nél 0,83, A sz{ir6nél
0,71).
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3.28. dbra. A 3.6. tablizat adataibol készitett diagram.
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4. OSSZEFOGLALAS

A dolgozatban egy perditdelemes, el0keveréses, eloparologtatd rendszer(i €égo zajat
vizsgaltam dizelolaj tiizelése mellett. Alapvetden két aspektusbol vizsgaltam a langot,
egyrészt spektralisan, masrészt az egyenértékii hangnyomasszintre koncentralva.

A spektralis vizsgalat soran kiilonb6z6 porlasztonyomasok é€s geometriai kialakita-
sok (kiilonbozd félkupszogl, égbszajra helyezett difftizorok) mellett, kiilonb6z6 égés-
levegd térfogataramok esetén vizsgaltam a mikrofon altal rogzitett zaj spektrumat. Az
égéslevego térfogataramanak novelésével nétt a légfelesleg és a perdiiletszam, vala-
mint a lang atesett egy alakvaltason, kezdve az egyenes langalakkal, eljutva egy szét-
nyilt, aerodinamikailag indukalt recirkuldld orvényekkel stabilizalt V alakig, atha-
ladva egy atmeneti szakaszon, ahol véletlenszertien valtakozik a két stabil forma. A
spektrum elemzésével alapvetd kiilonbségek fedezhetdk fel a hdrom langstabilitasi fa-
zis kozott. Egyenes lang esetén nagyjabol 500-3500 Hz kozott tapasztalunk jelentds
amplitadoja OsszetevOket, ezek koziil kiemelkedd a 3400 Hz koriili tartomany, vala-
mint az atmeneti szakasz kdrnyékén az 500 Hz koriili tartomany. Atmeneti esetben a
néhdny kHz-es 0sszetevék fokozatosan elhalnak, ahogy egyre inkdbb V alaku a lang,
a néhany szdz Hz-es 0sszetevik pedig feler6sodnek, majd halkulni kezdenek, mely
halkulas folyamatos, ahogy noveljiik az égésleveg6 mennyiségét és kozelediink a lang-
kialvashoz. V alak esetén szamottevd égési zajt 1,5-2 kHz alatt tapasztalunk, f6l6tte az
égésnélkiili tlizeldanyag-levegd keverék aramlasanak a zaja nem kiilonbozik lényegé-
ben az égd keverékétdl.

A spektralis vizsgalatnak a részét képezte tovabba a cstcsfrekvenciak felderitése és
az ezeknek megfeleld komponensek statisztikai vizsgalata valdszintiségstirtiség-fiigg-
vényekkel. A cstcsvizsgalat még jobban alatdmasztotta azt, amit a spektrum elsédle-
ges vizsgalata mutatott, megerdsitette, hogy egyenes esetben a 3400 Hz, az egyenes és
atmeneti hatdran a 480 Hz, V alakt esetben a 220 Hz a legjelentésebb komponens, at-
meneti esetben pedig 220 Hz és 480 Hz kozott ugral a csucsfrekvencia. A statisztikai
vizsgalat enyhén rderdsitett ezekre is, azonban a nagyobb eredmény, hogy statisztika-
ilag sem latszik kiilonbség 2500 Hz-en és 3400 Hz-en az €g6 V alakt keverék és az égés
nélkil dramlo tiizel6anyag-levegd keverék kozott, igy ezeket a komponenseket vélhe-
téen a turbulencia spektralis viselkedése iranyitja, a héfelszabadulas modulalo szerepe
elenyészd.

Az egyenértékli hangnyomadsszint vizsgalata szorosabban kapcsolddik a tavalyi
TDK dolgozatomhoz, amely kapcsan felmeriilt, hogy az egyenértéki hangnyomas-
szint és a perdiiletszam kozott V alakt esetben jo kozelitéssel linedris kapcsolat van.
Ennek mélyebb megvizsgalasa soran arra jutottam, hogy nem csak ez a kapcsolat line-
aris, hanem az egyenértékd hangnyomasszint-perdiiletszam fliggvény meredekségé-
nek és a porlasztonyomasnak a kapcsolata is linearis 6sszefiiggést mutat, igy az egyen-
értékli hangnyomasszint, perdiiletszam és porlasztonyomas kozott linearis 0sszefiig-
gésekkel leirhato kapcsolat fedezhet6 fel. A vizsgalatot kiterjesztettem a légfelesleg-
tényezdre is, ahol ugyanigy megtaldlhat6 a linedris kapcsolat az egyenérték(i hang-
nyomadsszint, légtelesleg-tényez6 és porlasztonyomads kozott.
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Az eddigi kutatas és a dolgozat elkészitése soran szdmos eredmény sziiletett, me-
lyek tjabb kérdéseket, lehetdségeket vetnek fel. A spektrum és az tizemi paraméterek
kapcsolatanak vizsgalata még folytathato, azonosithatdak a kiemelkedd frekvenciak
eredettiik szerint, valamint a lang alakjaval és a kiilonb6z6 {izemi paraméterekkel vald
Osszefiiggések keresése is megfontolando. Ezen kiviil egyéb spektralis vizsgalati mod-
szerek - példdul Wavelet transzformaci6 - alkalmazasa is tervben van. A valoszintiség-
strtség-fliggvények alkalmazasaval valo behatobb vizsgalat még nagyon az elejénjar,
de a matematikai hattér és a Matlab programozasi lehet6ségek megismerése utan még
tovabbi eredményekre is juthatunk. Az egyenértékii hangnyomasszint vizsgalata egy-
részt folytathato az irdnyba, hogy errdl a jelenségrdl részletesebb, altalanosabb képet
kapjunk, masrészt érdemes még vizsgdlni az egyenes lang esetén mért hangnyomads-
szinteket, hatha az egyes jelenségek egy ilyen egyszer(i mérészammal is kell6 bizo-
nyossaggal korrelaltathatdak.

45



5. SUMMARY

In this paper, the acoustics of a swirl-stabilized, lean-premixed, prevaporized diesel
oil flame was investigated. The two main topics were the spectral characteristics and
the overall sound pressure level (OASPL).

In the spectral characteristics investigation, different atomizing pressures and
burner constructions (diffusers with different half-cone angles) were examined, and
the combustion air flow was also a changing parameter. By increasing the combustion
air flow rate, the air-to-fuel equivalence ratio decreased and the swirl number
increased. Also, by increasing the swirl number, two different stable flame structure
(straight and V-shaped) and a transitory region were observed. In the transitory
region, the two stable structure changed randomly. The results show different spectral
characteristics between the three state. In case of straight flame, a wide band of the
spectrum (500-3500 Hz) has significant amplitude, with a peak frequency of 3400 Hz
and (closer to the transitory region) 500 Hz. In the transitory region, the 1-3,5 kHz band
is continuously decreasing, while the 200-500 Hz band is increasing at the border of
straight/transitory flame and then decreasing continuously until blowout. The
V-shaped flame has a very stable spectrum between 200-2000 Hz with a little
decreasing if the swirl number is increased, while the spectrum above 2 kHz is almost
the same as the spectrum right after the blowout.

Finding the peak frequency in the different states and investigating them with
probability density functions (PDF) was part of the spectral analysis. The peak
frequency examination corroborated with the primary spectral investigation and
showed that the straight flame has a peak frequency of 3400 Hz at lower swirl number
and 480 Hz near the transitory regime, the V-shaped flame has a peak frequency of
220 Hz, and in the transitory region, 480 Hz and 220 Hz are alternating. The statistical
examination also corroborated with the primary spectral investigation, but the main
result was that in case of V shaped flame, over 2500 Hz the spectrum is statistically the
same as right after the blowout, so the behavior of these components are driven by the
turbulence, and the effect of heat release is negligible.

In the previous research, the connection between the overall sound pressure level
and the swirl number was examined, and this investigation was continued. The results
showed that in case of V-shaped flame, there is a linear relationship between the
OASPL and the swirl number, furthermore, the relationship between the slope of this
linear trend is the linear function of the atomizing pressure. So a connection between
OASPL, swirl number and atomizing pressure can be found using only linear
relationships. The same connection was also found between OASPL, air-to-fuel ratio,
and the atomizing pressure.

This research already has some interesting results and there is surely more
connection to find. The spectral analysis can be continued by determining the source
of peak frequencies and finding the connection between spectral components and
operating conditions. Furthermore, there are other ways to examine the spectral
characteristics, for example, Wavelet analysis. In order to get more information by
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probability density functions, a better mathematical and Matlab programming
knowledge is needed, but it is in progress. By the further investigation of the overall
sound pressure level, a better understanding of mentioned phenomenon can be
achieved and also it is promising to examine the OASPL, and its connection with the

operating parameters during straight flame, because it is an easily measurable
parameter.
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7. FUGGELEK

7.1. Egyenértékii hangnyomdsszint és hiba

Az alabbi linken elérhetd egy tablazat, mely tartalmazza a perdiiletszamokat, 1égfeles-
leg-tényezOket, az ezekhez tartozé hibat, illetve a Z és A szlirGs egyenértékd hangnyo-
masszinteket valamennyi mérési pont esetén.

https://goo.gl/ CW5Z£7

7.2. Az dtfedés hatdsa

A 7.1. dbra azt mutatja, hogy egy adott difftizort és porlasztonyomasti mérés esetén
(konkrétan a 15°-o0s difftizor 0,83 bar porlasztonyomasu mérése) egy kivalasztott egye-
nes, illetve egy V alaku pont esetén hogyan valtozik a skala- és az alakparaméter, ha
noveljiikk az atfedés értékét. Lathatd, hogy a skdla paraméter szinte semennyit nem
valtozik, alakparaméter esetén pedig nagyobb atfedés esetén allandodsul az érték.
Utobbinal kis atfedések esetén néhol elég kevés adat allt rendelkezésre ezért azok pon-
tatlanabb eredmények. Az ablak mérete mindenhol 1024-es.

® 220 Hz - Egyenes @ 220 Hz - V alaku ® 220 Hz - Egyenes @ 220 Hz - V alaku
480 Hz - Egyenes ® 480 Hz - V alaku 480 Hz - Egyenes ® 480 Hz - V alaku
2500 Hz - Egyenes ® 2500 Hz - V alaku 2500 Hz - Egyenes @ 2500 Hz - V alaku
60 - ©3400Hz- Egyenes ® 3400 Hz - V alaku 3400 Hz - Egyenes @ 3400 Hz - V alak
1
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7.1. dbra. Az dtfedés vdltoztatdsinak hatdsa.
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