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Abstract

The paper gives an overview of the methods for the determination of noise emitted by
axial fans. Calculation methods based on VDI guidelines are described together with their
application criteria and uncertainties. Two experimental procedures are presented, too, for the
estimation of axial fan sound power levels: one based on the sound pressure distribution
measured in an anechoic chamber and a direct measurement method to be carried out in a
reverberation room. Comparison shows that the experimental methods have smaller uncertainties
and a wider application range, therefore their utilization is favourable. This case study illustrates
the infrastructure and the capabilities of the Department of Fluid Mechanics at the Budapest
University of Technology and Economics. Finally, our further aims are presented to reduce axial
fan noise while improving efficiency using the Phased Array Microphone measurement

technique in close collaboration with our industrial partners.

Kivonat

Ventilatorok hangteljesitményszintjének meghatarozasara szolgald kiilonb6z6 mddszerek
eredményét mutatjuk be. Ismertetjiik a VDI iranyelvek altal javasolt szamitasi eljarasokat, illetve
azok korlatait, bizonytalansagat. Ezzel szemben bemutatunk két kisérleti modszert: az egyikkel
siiketszobdban a hangnyomasszint-karakterisztika alapjan, a masikkal pedig zengdtérben a
veszteségteljesitmény  alapjan  tudjuk  ventilatorok  hangteljesitményét mérni. Az
Osszehasonlitasbol kideriil, hogy a mérés kisebb bizonytalansaggal jar, illetve alkalmazasi
korlatai sincsenek, igy kedvezObb a szamitasi eljarasnal. Az esettanulmanyon keresztiil
bemutatjuk az Aramlastan Tanszék infrastruktirajat és képességeit, illetve ismertetjiik a Tanszék
jovobeli terveit axialis ventilatorok zajcsOkkentésére és hatasfok-novelésére a mikrofontdmbds

méréstechnika alkalmazaséaval, szoros egylittmiikodésben ipari partnereinkkel.



Bevezetés

A Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem (BME) Aramlastan Tanszéke tobb
évtizede all a magyarorszagi ipar szolgalatdban. Az utdbbi években is szamos, ipari axialis
ventilatorokra iranyuld kutatas-fejlesztési (K+F) feladatot lattunk el vallalati partnereink
megbizasabol. A kifejlesztett ventilatorokra €s az azokat bemutatd hazai valamint nemzetkozi
publikacidkra az alabbi példakat adjuk ipari partnereink feltlintetésével. Fokozott fajlagos
teljesitményti, energetikailag kedvezd ilizemi flistgazelszivo ventilatorcsalad [1]: Air-Technik
Kft., Hungaro-Ventilator Kft. Egyedi szélcsatorna-ventilator kiilonleges Ilégtechnikai ¢és
szabalyzasi feltételek kielégitése érdekében [1-4]: Szell6z6 Miivek Kft. Fokozott vetétavolsagu
¢s fajlagos teljesitményii sugarventilator mérsékelt géptomeg, gépméret és eldallitasi koltségek
mellett [1, 5]: Szell6z6 Miivek Kft. Eldirt hiitési teljesitményii villamos motor-hiitd ventilatorok
zajanak ¢és hajtasi teljesitmény-igényének csokkentése [1, 3-4, 6]: Grundfos Magyarorszag
Gyartdo Kft. Ipari szell6zok, sugarventilatorok aramlasi veszteségének és zajkibocsatasanak
egyideji csokkentése, mikrofontombos [7] diagnosztikai modszer bevondsaval: Hungaro-
Ventilator Kft. (elokésziiletben).

Az ipari partnerekkel folytatott konzultacid €és a projektek tapasztalatai alapjan azt a
kovetkeztetést vonhatjuk le, hogy piaci elényt jelent, ha egy adott munkapontra kiajanlott
ventilator lesugarzott hangteljesitménye alacsonyabb a versenytarsénal. Versenyelony
szempontjabol jelentdsnek a legalabb 6 dB értékkel kisebb hangteljesitményt itélhetjiik. Ezt a
szamértéket a [6] projekt eredményei alapjan hatdroztuk meg.

A gyartd a ventilator katalogusban megadand6 hangteljesitményét vagy ventilator-
jellemzokbol torténd szamitassal, vagy méréssel hatarozhatja meg. A sokféle szamitasi modszer
koziil, mint [8] is emliti, a hatdlyos VDI 3731 iranyelv [9] vonatkozik a ventilator — mint gyadri
késztermék — emissziojanak szamitasara. Bar a VDI 2081 iranyelv [10] is lehetdvé teszi
ventilatorok hangteljesitményének becslését, ez kevésbé iranyado a gyartd szamdra, ugyanis a
ventilatort, mint egy komplex légtechnikai rendszer egyetlen, beépitett komponensét kezeli.

Teljes részletességgel feldolgoztuk a VDI iranyelveket. Probaszamitast végeztiink egy, a
nemzetk6zi piac szempontjabol reprezentativnak itélt [11] ventildtor adott munkapontjara.
Példaként hozzuk a szamitott linedris (sulyozatlan) hangteljesitmény-szinteket: [9] szerint 118
dB, [10] szerint 114 dB, mely értékek a szdmitas szerint mérvadoak a szivo- és a nyomooldal

fele egyarant. Azonban a [11] dokumentaci6 szerinti érték minddssze 107 dB a szivo-, 106 dB a



nyomooldal felé. Tobb jel is arra mutat, hogy a ventilator akusztikai jellemzdit a gyartd meéréssel
hatarozta meg. Az esettanulmany ¢és az iranyelvek elemzése ramutat arra, hogy a gyakorlatilag
koltségmentes szamitasi eljaras a kovetkezd hatranyokkal, ill. korlatokkal bir a kétségteleniil
koltségekkel jard akusztikai meérésekkel szemben: a) eldallhat, hogy a ténylegesen halkabb gép
zajkibocsatasat a szamitas tulbecsli; b) a VDI irdnyelvek alapjan szamitott értékek
bizonytalansdga a mértnél nagyobb, mintegy + 3 dB; c) a VDI irdnyelvekben leirt egyenletek
alkalmazhatdsagat a ventilator iizemi €s egyéb jellemzoi (pl. jarokerék-atmérd [9]), valamint
konfiguracioja (pl. [10] axialventilatorra csak utdtereldvel érvényes) korlatozzak; d) a szamitasi
eljaras nem képes a kiilonleges zajcsokkentési megoldasokat figyelembe venni.

Nyilvanvalé tehat, hogy a ventilatorgyartonak célszerli akusztikai mérési modszereket
alkalmaznia termékei versenyképességének fokozasara. A cikkben esettanulmanyon mutatjuk be
a Tanszék ez iranya készségeit, szakértelmét. Meghatarozzuk egy  ventilator
hangteljesitményszintjét siiketszobaban ¢és zengdtérben. A kapott értékek jol egyeznek a gyartd

altal a katalogusban megadott adatokkal.

Esettanulmany-ventilator

Esettanulmanyként a [12] ventilatort valasztottuk, illeszkedve a Tanszék [7] kutatasi
programjahoz. A ventilatort az 1. abran mutatjuk be, és a [7] tanulmanyban részletesen kozoljiik
geometriai és aramlastechnikai, lizemi jellemzdit. A Bevezetésben leirt korlatok miatt a VDI
iranyelvek nem alkalmasak a lesugarzott hangteljesitmény szamitdssal torténd meghatdrozasara —
ez indokolja a méréstechnikai vizsgalatokat. A gyartd Aaltal kozolt akusztikai adatokat
referenciaként, Osszehasonlitdsi alapként kezeljiik. A katalogus szerint a lesugarzott zaj A-
sulyozott — az emberi hallds frekvenciafiiggd érzékenységét figyelembe vevd —
hangnyomasszintje L(A) = 59 dB(A). Ismereteink szerint ez a szivooldal felé a
szimmetriatengelyen lesugarzott zaj, amely a forrastél 1 m tavolsagban értendd. Ebbol, a [13]
szakirodalomban leirt elveket alapul véve, és a szabadban 1év6 pontforras tavoltéri kozelitését
felhaszndlva, kozelitéleg szamithatd a ventildtor 4altal a kornyezetbe lesugarzott zaj
hangteljesitményszintje: Lw(A) = 70 dB(A). Hangsulyozzuk, hogy elhanyagolasokkal éltiink:
kiilondsen az 1. abran a ventilatort koriilvevd aluminium tartélemez okozhat eltéréseket a

pontforras elméleti esetétol.



1. abra. A vizsgalt ventilator.

Mérések az akusztikai laboratdriumban

Mérések a siketszobdban

Egy hangforras irdnykarakterisztikajanak ismerete igen fontos zajvédelmi szempontbol,
hiszen ennek tudatdban oly modon is elhelyezhetjiik a berendezést, hogy a védeni kivant iranyba
a lehetd legkevésbé sugarozzon. A karakterisztika alapjan a hangteljesitmény is kiszamithatd
[13]. A karakterisztika mérését a Békésy Gyorgy Alkalmazott Akusztikai Laboratoriumban
végeztik el, mely a régioban egyediilallo infrastrukturaval és szakértelemmel rendelkezik. Az
eljarast a siiketszobaban végeztiik, hogy a visszavert hangtér hatasat elhanyagolhassuk. A
helyiség falait, padlojat és tetejét nagyméretii kozetgyapot tiiskék boritjak, amelyek igen jo
hangelnyeldk, maga a szoba pedig rugokon van felfiiggesztve, ami a kdrnyezet rezgéseit hivatott
kizarni. A ventilatort a padloként szolgdlo drotkotél haldhoz erdsitettiik, tizembe helyeztiik, majd
egy Roline Ro-1350 tipustt kézi hangnyomdasszint-mérével korbejarva a forgastengely
magassagaban, 10° osztisban rogzitettik az A-stlyozott hangnyomdsszint értékeket a
berendezéstol 1,7 m tavolsdgban. A kézi hangnyomdsszint-méré bizonytalansidga tesztjeink
alapjan = 1 dB(A). A méréshez egy szivacsgdmbot hasznaltunk, hogy az aramlési eredetli zajt
kizarjuk. Elézetes tesztjeink alapjan a szivacsgdmb az aramlési zajt teljesen kisziiri, hanggatlasa
viszont elhanyagolhat6. Az adatokat atszdmitottuk 1 m sugéarra. Az eredményeket a 2. abra
mutatja. Az abran 0° a nyomo-, mig 180° a szivooldalnak felel meg a ventilator-tengelyen.

Az éabran lathatd, hogy a nyomo- és a szivooldalon a hangnyomasszint maximuma a

ventilator tengelyére esik, nagysaga a két oldalon kozelitdleg egyenld. A legkisebb zajt a



tengelyre merdleges sikban érzékeljiik. A karakterisztikdra befolyassal van a ventildtor bedmlo
idoma, valamint a hozza tartozo (az 1. abran lathatd) aluminium tartdlemez, amely a hangot
sokkal jobban sugarozza elére és hatra, mint oldalra. Mivel azonban ez a lemez a ventilator
beépitési kornyezetének része, ipari alkalmazésokban is jelen lesz, ezért figyelembe kell venniink
hatasat.

A [13] szakirodalomban leirt elvekre tamaszkodva, a 2. abra szerinti karakterisztika
alapjan szamitottuk a hangteljesitményszintet. Eredményiil Lw(A) = 73 dB(A) értéket kaptunk. A

stiketszobai mérésen ¢s a kataldguson alapuld Lw(A) értékek tehat jo egyezést mutatnak.
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2. abra. Hangnyomasszint karakterisztika

Mérések a zengdtérben

Az Akusztikai Laboratoriumban berendezett zengdtér a hangteljesitmény kozvetlen
mérésére is lehetdséget ad, melyet az ISO 3741:2010 szabvany [14] alapjan végeztiink el. A
mérés fizikai elve a kovetkezd: a zenglteret egy hangszord segitségével feltoltjiik
hangenergiaval, majd a forrast hirtelen kikapcsolva mérjiik az utdzengési idét. Ez azon
iddtartamot jelenti, amely alatt a hangnyomasszint 60 dB értékkel csokken. Ez a mennyiség,
mely frekvenciafiiggd, a zengltér veszteségteljesitményével all Osszefiiggésben. Ezutan
behelyezziik a ventilatort, belizemeljiik, és igy is mérjiik a hangnyomasszintet. Miutan a
hangnyomadsszint (és igy a teremben 1évd hangenergia) allandosult, elmondhatjuk, hogy a
ventilator kisugarzott hangteljesitménye az adott hangnyomadsszinten egyensulyt tart a szoba
veszteségteljesitményével. Ez alapjan szamithatjuk ki a ventilator tercsdvonkénti

hangteljesitményszintjét. Az értékeket ezutan az A-szlirével stlyozni kell, atszamitani



teljesitményre, Osszegezni, majd az Osszteljesitményt visszaszamitani szintes értékre.
Mérésiinkbol Lw(A) = 71 dB(A) érték adodott, ami a mérési bizonytalansagot is figyelembe véve
szintén jol egyezik a kataloguson alapuld Lw(A) = 70 dB(A) értékkel.

Mikrofontombos meérések

A kordbban bemutatott méréseink kiegésziilnek a nemzetkdzi szinten is Uj
mikrofontombds meéréstechnikaval [15]. Hazénkban elsdként alkalmaztuk a mikrofontombds
technikat aramlastechnikai gépek, berendezések zajforras-eloszlasanak eddigieknél reszletesebb
felterképezésére. A Tanszék Magyarorszagon egyediilallo miiszerrel — Optinav Inc. Array 24
mikrofontdmb — €s szakértelemmel rendelkezik ezen az alkalmazasi teriileten. A 3. dbra mutat
példat [7] nyoman az esettanulmany-ventilator zajforras-térképére, amely a hangnyomasszint
térbeli eloszlasat szemlélteti. A forrastérképen lathatd, hogy a lapatozds kozépsugaranak

kornyezetében domindl a zaj.

3. abra. Példa a zajforras-térképre: hangnyomasszint-eloszlas [dB] a szivéoldalon,

~ 2 jarokerék-atmero tavolsagbol, a 2500 Hz kozépfrekvenciaju tercsavon.

A [7] tanulmanyban bemutattuk, hogy itt fokozott dramldsi veszteség keletkezik. A
klasszikus szemlélet (pl. [8, 13]) megerdsiti, hogy a veszteség novekedése a zaj fokozodasdnak
iranydban hat. E gondolat alapjan kidolgoztunk egy helyszini mérésekre is alkalmas
diagnosztikai eljarast [7] a mikrofontdémbods technika bevonasaval. Ennek révén ujratervezési
tampontokat adhatunk ventilatorok egyidejii zajcsokkentésére és  hatasfok-névelésére

vonatkozoan.



Osszefoglalds és eldretekintés

Attekintettik a ventilatorok altal keltett zaj szamitasara vonatkozo irdnyelveket.
Megallapitottuk, hogy a javasolt Osszefliggések nagy bizonytalansaggal becslik a
hangteljesitmény szintet, alkalmazhatdésaguk korlatozott, illetve egyéb hatranyaikat is
ismertettiik. Ezzel szembedllitottunk két mérési modszert, melyek siiketszobdban a
karakterisztikabol vagy zenglOtérben a veszteségteljesitményt alapul véve pontosabb eredményt
adnak a ventilator hangteljesitményszintjére. A mért értékek jol egyeznek a katalogusbol vett
adattal, az eljaras pedig korlatlanul hasznalhaté minden ventilatorra. Ez alapjan kijelenthet;jiik,
hogy a hangteljesitményszintet sok esetben célszeriibb méréssel megallapitani, mint szamitasi
eredményekre tamaszkodni.

Bemutattuk a Tansz¢ék akusztikai diagnosztikai készségeit, a Békésy Gyorgy Alkalmazott
Akusztikai Laboratérium infrastruktirajanak — siiketszoba, zengdtér, miiszerezés —
felhasznalasaval, ventilatorok (és ipari igény szerint mas dramlastechnikai gépek, berendezések)
zajmérésének és zajcsokkentésének szolgalataban.

E tdmpontok ipari hasznositdsdra a Hungaro-Ventilator Kft.-vel kozosen egy jelenleg
indulé K+F projektet generaltunk, az ,,Ipari axidlis ventildtorok mikrofontémbds diagnosztikai

modszerének tovabbfejlesztése” cimii doktori program keretében.
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