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JELOLESEK JEGYZEKE

A tablazatban a tobbszor el6forduld jelolések magyar és angol nyelvii elnevezése, valamint a

fizikai mennyiségek esetén annak mértékegysége talalhatd. Az egyes mennyiségek jelolése —

ahol lehetséges — megegyezik hazai és a nemzetkdzi szakirodalomban elfogadott jelolésekkel.

A ritkan alkalmazott jeldlések magyarazata els6 el6fordulasi helyiiknél talalhatok.

Latin bettik
Jelolés Megnevezés, megjegyzés, érték Meértékegység
d cseppatméro m
DR adatrata 1
X relativ jellemz6 1
v sebesség m/s

Indexek, kitevok

Jelolés Megnevezés, értelmezés
DR adatrata (Data Rate)

i altalanos futdindex (egész szam)
n sorszam

N minta elemszam

p mérési pontok szama

r Gamma

RR Rosin-Rammler

NT Nukiyama-Tanasawa

RMS Root Mean Square (négyzetes kozépérték)
M Mean (atlag)
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1. BEVEZETES

A porlasztas professzionalis vizsgalatdhoz sziikséges eszkozok a 21. szdzadban valtak el-
érhetdveé, amely 1) lehetdségeket teremtett az eddigi eredmények feliilvizsgalatara és 0j tudo-

manyos eredmények megalkotasara.

A porlasztok vizsgalata fontosnak mondhatd, hiszen a hétkéznapokban is taldlkozhatunk
veliik, amire jo példa az elektromos cigarettaban talalhato porlaszto. Mitkodési elve alapjan a
porlasztd egység szimultan méd biztositja a permetképzést €s az elgdzologtetést. A porlaszto-
ban talalhat6 akkumulatorrol miikodo flitdszal a folyadékot gézz¢ alakitja, és levegd segédko-

zeggel keveri, amit a felhasznaloja 1€legez be [1].

Az egészségligy tobb teriiletén is alkalmaznak porlasztokat. Ilyenek példaul a fertotlenités,
az adott folyadék mechanikus porlasztasaval, illetve az inhalator esetében alkalmazott egység,

ami a levegObe porlasztja a gydgyszert.

Az autéiparban is hasznalnak porlasztokat, ami hivatalosan karburatorként vagy gazosito-
ként is szerepel a kdztudatban. Magyar vonatkozasban Csonka Janost, mint tarsfeltalalot tisz-
telhetiink, aki Banki Donattal 1893 februarjaban jelentették be szabadalmukat [2]. A kisérle-
teket egy, az altaluk tervezett négyiitemi, allohengeres, izzocsé-gytjtastt benzinmotoron
végezték. Miikodését akkoriban a fivokas permetezdéhez lehetett hasonlitani [3]. Voltakép-
pen levegé-tiizeldanyag keveréket allit eld, amit egy szikra gyujt be. A szivohatast a csében
aramlo gaz depresszids nyomasa hozza létre, melyet a dugatty mozgasa biztosit. A tiizel6-
anyagot tartalybol egy csével csatlakoztatva juttatnak a gazhoz, amivel keveredhet. Az alapja-
rathoz egy allandd keresztmetszetil, mig a gyorsitashoz, illetve lassitashoz egy tiivel valtoz-
tathatd keresztmetszetli fivokat épitenek be, igy szabalyozva a tlizel6anyag mennyiségét.
Emellett természetesen a gdz mennyisége is szabdlyozva van a megfeleld keverék eldallitasa-
hoz [4]. Erdemes megjegyezni, hogy a gépkocsikban tobbnyire atvette a karburator szerepét a
befecskendezés, viszont motorkerékparokban még megtaldlhatéak. Tovabba a gépjarmiivek
festését is porlasztasos festékfujoval szoktak megoldani. Szamos egyéb példakkal talalkozha-
tunk a hétkdznapokban, igy belathatd, hogy milyen jelentés szerepet képvisel mindennapi

¢letlinkben a porlasztas.

L A langgyujtas veszélyét és feliigyeletét hivatott kikiiszobdlni. Folyamata, hogy egy szigetelt rézcsdvet petro-
leumlanggal hevitenek. Megfelel6 id6 utan a lang eltavolitasat kovetden mar a keverék robbanasa 6nmagaban
fenntartja az izzast.



Nagyobb méretekben a tiizelési technologidkndl alkalmaznak porlasztokat. Elterjedésének
¢és fejlesztésének oka, hogy a folyékony tiizeldanyagok égése csak tlizeldanyagpara-levegd
keverékként valosulhat meg, ezért a folyadékok fajlagos feliiletének novelése célszerli. Ezt
min¢l finomabb cseppekre valo bontéssal lehet a leghatékonyabban elérni. A tiizeléstechnika-
ban még elkiilonithetd két nagy felhasznalasi teriilet, melyek a kazanok blokkégdi, illetve a
gazturbinds egységek. Az erémiivi gazturbinis egységek tobbnyire foldgazzal lizemelnek,
mig a JET és hasonlo repiilok kerozinhajtasuak, igy a folyékony tlizeldanyagok alkalmazasa

gazturbinas kornyezetben megoldott.

A gazturbindkban két porlasztotipus terjedt el: a nyomasporlaszto és a levegd segédkozeges
porlasztd. A nyomadsporlasztok hatranya viszont, hogy a fuvdoka kozelében koromképzddés
alakulhat ki a magas tiizeldanyag-koncentraci6 miatt. Ezért foleg repiildgép-gazturbindkban a

levegd segédkdzeges porlasztod kiszoritotta a nyomasporlasztot [5].

A foldgaz tiizelési hatasfoka kozel tokéletesnek mondhato, azonban az altalanosan alkalma-
zott folyékony tlizeldanyagokra ez korant sem mondhato el. Kiilon igaz ez a magasabb visz-
kozitast meghjuld alapu tiizeléanyagokra és novényi olajokra, melyek felhasznaldsa tovabbi
vizsgélatokat igényel az optimalis lizemi paraméterek meghatdrozasanak érdekében. Ez azért
fontos és azért keriilt el6térbe, mivel egyre nagyobb hangot kap a fosszilis tiizel6anyagok ki-
meriilése, igy sziikségszeriivé valik alternativ opciok tesztelése. Kiilonbozo teriileten kiilon-
b6z6 tipusu porlasztok keriilnek alkalmazasra, melyeknek mas és mas miikodési alapelvei

vannak. Szoval kiilonb6z6 célok kiszolgalasara a porlasztok széles skaldja all rendelkezésre.

A modern technologia eszk6zok sok kérdést vonnak maguk utan, tobbek kozott a mintaveé-
telezési szamot és mivel nincs egyetértés a témaban ezért sziikséges egy globalis analizis el-
végzése, amellyel iranymutatast tudunk biztositani a porlasztas teriiletét vizsgaldé mérnokok
szamara. Egyfajta bemeneti peremfeltételt biztosit a megbizhatd mérések kivitelezhetdségére
vonatkozoan, amely a mérés kivitelezésének idejét is optimalizalja, hiszen ha a nagy bizton-
sag felé megylink el, az nagyon sokaig tarthat és nem feltétlen éri meg ennyit mintavételezni.
A masik végletben, a kevés minta torzitd hatassal lehet a cseppeket jellemzd értékekre, me-
lyek a reprezentativ atmérok, illetve sebességeik. Tovabba a mérések reprodukalhatdosdgaban
IS bizonytalansagokhoz vezethet a kiilonb6z6é elemszamok hasznalata. Munkankban kiilonbo-
z0 elemszaml mintdval kivanjuk elvégezni vizsgalatainkat az emlitett jellemzd értekekre,

illetve a reprodukalhatosag kérdésében is kovetkeztetést kivanunk levonni.



2. SZAKIRODALMI ATTEKINTES

Minden mérés sordn — legyen az akar laboratoriumi, akar terepen végzett - felmeriil kérdés-
ként, hogy minként torténjen a mintavételezés. Ez esetben két szamszertsitendd kérdés van:

milyen gyakorisaggal ¢s mennyit mintavételezzenek.

Az elébbi kérdésre tobb tanulmany és meghatarozas Is sziiletett, melyek foként a villamos-
sagtechnika teriiletén sziilettek. Erre a mintavételezési gyakorisag fogalma vezethet6 be (min-
tavételezési frekvencianak is nevezik), amely megadja, hogy az adott analog-digitalis atalaki-
to6 mennyi mintat vesz az adott jelbdl masodpercenként. Erre sziiletett meg egy olyan megha-
tarozas, hogy az adott jel frekvencidjanak legalabb kétszeresével torténjen a mintavétel [6].
Emellett a gyakorlatban viszont még ennél is gyakoribb a mintavétel — akar 6t-hatszoros — is

lehet a pontosabb jelalak érdekében.

A maésodik kérdés mar vitatottabb, mivel vannak, akiknek az id6hatékonysag fontosabb és
vannak, akik a pontossag érdekében a minél nagyobb mennyiségre térekszenek. Viszont ez
esetben el6fordulhat, hogy akar feleslegesen sokat, avagy keveset mintavételeznek. E fejeze-
tiinkben tobb cikket is elemeztiink, hogy azok ir6ik hogyan vélekedtek a mérésrél magardl és
a minta mennyiségérol.

A Khalifa University of Science and Technology-rél és az Imperial Collage Londonrdl ko-
zosen 2017-ben sziiletett egy folyoiratcikk porlaszto képi vizsgalatarol, amire egy nagy sebes-
ségli fényképezd rendszert, mig a jellemzd cseppatmérdre és a sebességiik mérésére pedig
PDA-t (Phase Doppler Anemomertry) hasznaltak, ahol a porlasztott kozeg viz-levegd keverék
volt. Mérésiikben a permet szerkezetét, folyadékszalagok felszakadasat vizsgaltak kozelebbi,
illetve tavolabbi nézetben merdlegesen a levegd segédkozeges porlasztora. A cseppek méretét
a permet kozépvonalan talaltak a legkisebbnek, szintén minimalis értékit SMD (Sauter Mean
Diameter)-vel, ami a kdzéppontbol kifelé haladva novekedett. SMD értékeik 55-80 um kozott
valtoztak a kiértékelésnél, mig a cseppek sebességei 5-45 m/s kozott tartoméanyban helyezked-
tek el fiiggben a csepp helyzetétél. A tanulmanyuk atlagosan 10000 mintarol szol, amit a
cseppméretekrol és a sebességekrol vettek fel a kiértékeléshez [7].

Egy spanyol egyetemr6l, a Universidad de Zaragoza-rol szintén 2017-ben jelent meg egy
tudomanyos cikk, ahol nagysebességii porlasztast vizsgaltak. A képrogzitésre és mérésre egy

1ézeres elven miikodé mérdberendezést (laser diffractometer) hasznaltak. A porlasztott kdzeg



szobahémérsékletii glicerin, illetve viz volt, amit tangencialis hozzavezetésti levegdvel por-
lasztottak. Kiilonb6z6 tavolsagokban készitett képek mellett az SMD-t, mint jellemz6 atmérot
vizsgaltak, ahol az atlagos mintaszam 12500 volt [8].

A harmadik cikkiink egy ausztriai egyetem, a Macquarie University cikke. 2016-ben sziile-
tett meg a tanulmany, ahol a mérémiiszer LDA/PDA, amivel a cseppméretet vizsgaltak nagy
sebességli kdzegben, jelent6s hangsulyt fektetve a cseppeknél 1étrej6vo nyird hatasra, illetve a
produkalt instabilitasokra. Nagy sebességii mikroszkop felvételeket készitettek levegd, illetve
levegd nélkiili porlasztas esetén is, vizsgalva a szélso helyzeteket. Kiértékelésiikben aramlasi
profilokat vettek fel a turbulens szakaszok megallapitasara, kevésbé fokuszalva jellemz6 mé-
ret (SMD) vizsgalatara. Az atlagos mintaszam itt 10000 volt [9].

Ipari ég6khoz hasznalatos porlaszto optimalizalasi vizsgalatat folytatta a Brno-i egyetem az
¢gésbol szarmazo emisszid csokkentése érdekében 2015-ben. A porlaszto tervezése szintén az
egyetemhez kothetd, amit hasonléan Fazis Doppler Anemométerrel mértek, hangsulyt fektet-
ve az SMD-re és a sebességek 3D-s eloszlasanak vizsgélatara. A belsd kétfazisu aramlés vizs-
galatat elézetes megfigyelések alapoztak meg, ahol a folyadék-gaz gravitacios szétvalasztasa
igényelt tovabbi vizsgalatot a porlaszt6 vizszintes lizemében. Levego segédkozeggel konnyl
flitdolajat porlasztottak tobb nyoméson. A mintaszam, amit kiértékelésben hasznaltak 20000
elem volt, kivéve, ahol tallépte volna a 30 masodpercet, mert annél a pontnal az addig begyj-

tott mintaval dolgoztak [10].

2014-ben megjelent egy porlasztd vizsgalataval foglalkozo cikk, melyet a Malaysiai és
Cambridge-i egyetem egy-egy doktorandusz hallgatdja publikalt. Szintén levegd segédkoze-
ges diesel tiizeldanyagl porlasztot vizsgaltak, hogy milyen hatissal van a permetre a hozzave-
zetett kiillonb6zd sebességli levegd. A cseppek axidlis iranyu sebességének ¢€s jellemzd méret-
ének mérésére PDA-t hasznaltak, amivel 50000 mintat vételeztek, ha 80 masodpercen beliil
megtortént a mintavétel. Megallapitottak, hogy az SMD a porlasztas kozéppontjatol tavolodva
novekszik, mig az axialis irdnyu sebesség csokkent a kozéppontban 1év6 csticsértékhez képest
[11].

Németorszagban egy 1997-ben megjelent miiszaki cikk szerzdje kutatocsoportjanak 5 éves
munkdjat foglalja 6ssze a turbulens porlasztas teriiletén. F6 célja a csoportnak az Euler — Lag-
range kozelités javitasa és validdlasa a porlasztas numerikus leirdsara. Harom kiilonboz6 per-
metezési kialakitast vizsgéltak: gylirlis porlasztas alacsony sebességili levegdbe, illetve gytiriis
¢és kupszerti porlasztas hevitett levegdbe. A jellemzdk mérése PDA mérdberendezéssel tortént,

ahol a minta szama 20000-100000 k6zott mozgott a koriilményektdl fliggden [12].
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A fentiekben eltérés, hogy mi is kertilt foként a vizsgalat kozéppontjaba a mérésiik soran,
illetve, hogy milyen mérémiiszerrel mértek. Viszont a hasonlosag (az utols6é [németorszagi]
cikk kivételével), hogy levegd segédkozeges porlasztot vizsgaltak és minden kiértékelésben
megjelent az SMD és a kiértékelt mintaszam, melyek 10000-100000 értékben eltérnek egy-
mastol, ami indokoltté teheti az egyezményesebb mintaszam keresését.

A kiértékelésiink soran a fontosabb vizsgalando jellemzoOnk (ahogy a fenti cikkek esetén is
volt) az SMD érték, amit a felhasznalasi teriiletek figyelembe vétele is indokol, és amiket
részletesebben a kovetkezOkben mutatok be.

Dr Ing J. Sauterr6l 1926-ban elnevezett SMD azon jellemz6 atmérd, ami kapcsolatot terem-
tett a térfogat és a feliilet kozott. Az évek soran tobb kiillonbozo jellemzo atmérd sziiletett,
amik koziil az SMD a leginkabb elterjedt és hasznalatos, leggyakoribb jelolése pedig a Daa.
Az 1. tablazat tartalmazza a kiilonbozd jellemz6 atmérdk alkalmazasi teriileteit, ahol megta-

lalhato az altalunk vizsgalt SMD atmérd is, az anyagmozgas és reakcio vizsgalatanak teriileté-

rol.
1. tablazat - Jellemz6 atmérdk és alkalmazasi teriiletei.
Jellemz6 atméro Neve Alkalmazasi teriilet
D1o Szamtani vagy linearis Parolgas
D2o Feliileti Felszini teriilet vizsgalata (pl.: abszorpcio)
Dso Térfogati Térfogati vizsgalat (pl.:hidrologia)
D21 Teriilet-hosszisag Adszorpcid
Térfogat-hosszusag vagy o
Ds: ) Molekularis diffuzid, parolgas
parolgasi
Hatékonysagi tanulmanyok, anyag mozgas,
D32 Sauter )
reakciok
Das De Brouke Egési egyensily

Képletes megfeleltetése az SMD szamitasanak az (1)-es egyenlet.

N 3
Zi:lnidi

Daz = yNi p.d?
i=1" "™

(1)

A tobbi gyakorlatban alkalmazott reprezentativ atmérd is hasonléan szamolhato kis kiilonbsé-

gekkel, melyeket a (2) — (7) egyenletek definialnak.




1
DlO == Nz nl'dl' (2)
i=1
1
1< :
Dy = Nznidiz 3
i=1
Dy, = % (4)
Zi=1nidi
1
1< :
D3y = Nznid? ®)
i=1
1
Ny
Do — (M)Z )
31 = ,
Yy nid;
N;
437 N 3
Zi=1nidi

A reprezentativ atmérdk szdmitdsa mellett fontos szdmunkra a cseppek nagysaganak gyako-
risagi eloszlasa is, melyek szamszertsitésére a kovetkezoket definialjuk: Dv0.1, Dv0.5, Dv0.9
¢és a Dv0.98 értékek, angol neviikon altalanosan fraction volume diameters. Ezen értékek ad-
jak meg azt a jellemz6 atmérdt, aminek eléforduldsa a mintaban adott szazalék. Példaul Dv0.9
jeleneti azt, hogy a teljes mintaban talalhato cseppek 90%-a kisebb ennél az értéknél. Vizsga-
latunkban ezek is kiértékelésre keriilnek, mivel jellemzik a sziirt minta eloszlasat.
amely az eloszlas hisztogram 90 és 10 szazalék valoszintiségeknél 1évo atmérdk kiilonbségé-

nek az 50 %-ban el6fordulo atmérdvel vett hanyada.

Dyoo — D

span = 701.100% (8)

DV0.5

A cseppek jellemzd méretére vonatkozoan tobben foglalkoznak eloszlasuk vizsgélataval,
alakulasukat kiilonbozo fiiggvényekkel igyekszenek leirni, valamilyen torvényszerlis€g meg-
allapitasa végett. Ezek a fliggvények a stirliségfiiggvények, melyek bevezetését az aldbbiak-

ban ismertetem. Maga az eloszlas vizsgalatanak fontossaga a porlasztasban alkalmazasfiiggd,



ugyanis igény szerint sziikség lehet keskeny, de akar szélesebb permetre, illetve a permetben
1év6 cseppek nagysaga is igényként jelentkezhet, mivel befolyassal van példaul a porlaszt-
many elégetésével az emisszidra vagy pedig a tiizeloberendezés hatasfokara. Az eloszlasvizs-
galat sordn igy jellemz0 méret csoportokat képeznek, amiknek az eléfordulasi gyakorisagat
vizsgéljak a mintdban, melyekre peremfeltételek figyelembevételével siirtiségfliiggvényt il-

lesztenek.

A levego segédkozeges porlaszto karakterisztikus jellemzésére legelterjedtebben a Gamma,
a Rosin-Rammler és a Nukiyama-Tanasawa valosziniiségi strtiségfiiggvények hasznalatosak,
melyek a (9)-(11)-ben keriiltek definidlasra [13]. Ezek a diszkrét valdsziniiségi fliggvény
modszer bemeneti jellemz6i, ami az empirikus kozelitéseket igyekezett kivaltani analitikus
voltjaval (a maximum entropia modszer mellett) a cseppméret eloszlasdnak modellezésére. A
maximum entropia modszer (ME) elterjedését tobb publikacio is segitette, ami a sztochaszti-
kus folyamatként szemléli a permet képz6dését [14]-[15]. A modszer legfontosabb része a
cseppméreteloszlas korlatainak, azok helyes megfogalmazasanak elére vetitése. Ezen tanul-

manyon beliil ennek vizsgélataval nem foglalkozunk.

Da—l
f(D)r= a 9)
[beITa)]-e D
oy, =2 (P - 10
f(>RR—5(a>ea (10)
f(D)nr = aDe - e=P* (12)

A (9) ¢és (10)-es egyenletek kétparaméteresek (a, b), a (11)-es pedig négyparaméteres. Ezen
fliggvények illesztése lesz lathato az eloszlasdiagramokon a 4. fejezetben. Fontos megjegyez-
ni, hogy ezen silriiségfiiggvények hitelességének két kritériuma van: a fliggvényértéknek a
jellemzd méretre pozitiv értéket kell adnia, illetve normalizalt legyen, azaz a fliggvény integ-
raljanak 0 és a végtelen kozott 1 értéket kell adnia. Ennek megfelelden fontos, hogy a fiigg-
vény egyaltalan illeszkedjen a minta eloszlasara, ugyanis az illeszkedés nélkiil is teljesiilhet az
integral feltétel [16]. Tovabba a cseppek mérete nem alakul a végtelenig, vagyis egy korlatolt
érték, az integral 0-tol egy adott értékig tart, ahol a legnagyobb cseppatmérd relativ gyakori-

saga mar csekély hozzajarulast fog eredményezni az integral érté¢kéhez.



A geometria vizsgélata mellett a cseppek Sebessége is elemzés alé keriil, amire tovabbi két
fogalmat sziikséges bevezetni. Az els6 az RMS (Root Mean Square), mely a (12)-ben kertil

leirasra.

N
1

VrRmMs = Nz [vn|? (12)

n=1
A masodik pedig az atlagérték (mean), amely a (13)-ban keriilt definialasra.
L

Um = N . Vi (13)

=1

A (12)-(13)-as egyenletek jellemzik a csepp dinamikus tulajdonsagat, melyek kiillonb6z6 se-

bességkomponensekre egyenként értelmezhetoek.



3. A MERES ES ELOKESZULETEI

3.1. Meéroberendezes ismertetése

A Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem porlasztdjanak vizsgalataban tobb
kollégaval témavezetém is részt vett, melynek mérési mintait vizsgalom ezen dolgozatban. Az
1. abran lathaté mérési kialakitdson a kék szinnel jelolt rendszerben dramlott a hozzévezetett
levegd nagynyomast haldzatrol, melynek tomegaramat két mérdmiszer is mérte (Omega és
Sierra). Erre azért volt sziikség, mert a kiilonb6z6 porlasztonyomasok kiilonb6z6 1égaramla-
tokat produkaltak és a két miiszer eltéré tartomanyokban adott pontosabb értékeket. Ezutan
egy beépitett digitalis nyomdastavadoval szolgaltatta a nyomasértéket, amihez a térfogatiram
manudlisan allithaté volt. Ezutdn a nyomads stabilitasa érdekében nyomadsszabalyzd szelep

kertilt beépitésre. E szakasz végén egy termoelem mérte a kozeg homérsékletét.

Témegaram
szabalyozo szelep

2. Halézati leveg6
rendszer
(~max: 2.5 bar)

BSA Flo
Szoftver

Porlaszto leveg6
(segédkozeg)
bevezetése

Kiils6 héméro Termoelem

Beérkezé jelek Porlaszté

(Egd)

Permet

= J __\
= Elszivo rendszer
, astavado
Omega Sierra Nyomastavad¢
tomegaram méré  tomegaram mérd

1. abra — A kialakitott méréberendezés sematikus rajza [17].

1. Hal6zati leveg6
rendszer
(~max: 6 bar)

A masodik (narancssarga) szakasz a tlizel6anyag utjat mutatja, amit mar egy alacsonyabb
nyomasu halozat taplal. A halézati ingadozas elkertilésére és a tiizeldanyag dtmeneti tarolasa-
ra egy mérdoraval ellatott tartaly szolgalt, melynél az alacsony nyomas lehetové tette a ponto-
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sabb szabalyozast. A tlizel6anyag tomegaramat a porlaszté maximalis izemének 40%-hoz
valasztottak. Tomegaram szabalyzd szelepeken keresztiil allithato volt a tiizel6anyag tomeg-
arama, melyet az azt kovetd Coriolis tomegarammérdvel ellendrizhettek. Az alkalmazott tiize-
l6anyag standard diesel (EN 590:2014) volt, melynek tulajdonsagait a 2. tablazat tartalmazza:

2. tablazat - Az alkalmazott diesel.

Meghatarozas modja Stirtiség [g/cm’] Kinematikai viszkozitas [mm?/s]
Mérés 0,825 3,5
Katalogus [18] 0,82-0,86 1,9-4,1

A 2. tablazatban szerepl6 értékek koziil a kinematikai viszkozitas €s a stirtiség értéke a téma-
vezetOm altal kimérésre kertilt egy korabbi cikk feldolgozésa soran. Ahol a viszkozitas meg-
hatarozasara az Ostwald-féle viszkoziméter, mig stiriségének meghatarozasara Coriolis to-
megarammérd berendezés keriilt felhasznalasra [19]. A viszkoziméter mérési modszere a Ha-
gen-Poiseuille térvényen alapszik, amely kapcsolatot teremt a vizsgalt folyadék aramlasa és a
nyomaskiilonbség kozott. A strliség mérésére alkalmazott Coriolis tomegarammérd alapja a

Coriolis-er6, amibdl az aramlo kdzeg tomegarama hatarozhato.

3.2. A Fazis Doppler Anemométer ismertetés

A lézerelven miikddé anemométer érintésmentes mérést biztosit a gazok €s folyadékok
aramlasvizsgalataban. E 1ézeroptikai elven miikodé mérdeszkoz a hatvanas években kezdett
kifejléddni gazok aramlési viszonyainak vizsgalatanak kdszonhetden. Mar korabban is vizsgal-
tak az aramlo kozegek jellemzdit, viszont a 1ézeroptikanak kdszonhetden javult nagy mérték-
ben a hatékonysaga a méréseknek [20]. Ez a méréberendezés (Phase Doppler Anemometry -
PDA) képes gombszimmetrikus részecskék sebességének és méretének mérésére, akar idében
jellemzd méret és sebesség statisztikai eloszlasdnak vizsgélatara az adott térben. A masodik
fejezetben a cikkek targyalasanal emlitésre keriilt az LDA, vagyis a Lézer Doppler Anemomé-
ter, ami a PDA-hoz hasonl6 azzal a kiilonbséggel, hogy nem képes a részecskék méretének
mérésere.

A mérés a fényszoras elvén alapszik. Vagyis, a fény elérve a cseppet annak egy része visz-
szaverddik, egy része elnyelddik, egy része pedig athalad. Tovabba a részecske homogenita-
sabol fakadoan ezek ismétlodhetnek (pl.: masodlagos fénytorés). Ennek egy illusztralt képe a

2. 4bran lathato.
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Visszaverddés

Beesd feny o2

Fénytorés

Masodlagos
fénytorés

2. dbra — A fényszoras jelensége.

Az abra az n1 > ny esetet szemlélteti, ahol n az anyagra jellemz6 érték. A (9)-ben definialt
Osszefliggés tehat megadja a 2-es kdzeg 1-re vonatkozo torésmutatdjat.

n;

M1 = )

Ezt az elvet haszndlja ki a PDA az alabbi mddon, ahol egy 1ézerrel vilagitjak meg a porlasz-
tott cseppeket, a cseppekrdl szorodo fény feldolgozasara egy bizonyos szogben beallitott fo-
gado optikat helyeznek el a fokusztavolsag biztositasanak fiiggvényében, ami a szort 1ézert
detektalja és jelet kiild a PDA processzoranak, amely egy PC egységgel all kapcsolatban az
adatok valos idejii feldolgozasanak céljabol. A 1ézeroptikai mérérész sematikus abraja, annak

segédberendezéseivel a 3. abran lathato [17].

« Mérési pontok

Merétér Atviteli optika

Fogado optika Finomhangolo
transzmitter

Argon-lon
lézer

3. dbra — A PDA mérdberendezés [17].

A mérésink soran 20000 minta vételezése volt beallitva a méroberendezésen, viszont ez bi-
zonyos tartomanyokban sok 1d6t vett volna igénybe, ezért iddbeni korlatozas volt sziikséges,
ami 15 masodperc volt. Ezek a bizonyos helyek a vizsgalt profil sz€lsé helyei voltak (magtol
tavol esé helyek), ahol mar kevés folyadékcsepp volt jelen. Egyszertien tehat 20000 mintat

gyljtott a mérdberendezés, viszont ha ezt az értéket nem érte el 15 masodperc alatt, akkor ez
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1d6 utan a kovetkezd mérési pontra 1épett a berendezés. Késébb viszont nagyobb elemszdmu
mérés is tortént a vizsgalt elméletiink alatimasztasara. Ugyanis el6zetes vizsgalataink - me-
lyeket a 4.2. fejezetben targyalunk — hoztdk a vart feltevést, viszont nem biztosithattak arrol,
hogy nagyobb elemszam esetén nem is hasonld eredményeket kapunk, ezért volt indokolt a

nagyobb mintavételezés alkalmazasanak vizsgalata is.

3.3. 4 porlaszto és a vizsgalt sik bemutatdsa

Mint fent emlitésre kertilt, a segédkdzeges porlasztok nagyobb szamban alkalmazottak, mi-

vel szélesebb lizemi tartomanyon miikddnek, mint mas porlasztok.

Porlasztdlevegd

026.7

>
1.6

lW
A

a

0.

%)

4. dbra - Levegd segédkozeges porlaszto metszeti képe.

A kialakitasat tekintve egy korgytiriben dramlik a segédkozeg és ezzel koncentrikus belsd
csOben a tlizeldanyag. A tlizeldanyag folyadék fazisban van, amit a téle nagyobb sebességii
levegd bont cseppekre. Igy megvalosithato az, hogy a tiizeldanyag viszonylag kis, alland6
sebességgel, mig a levegd terheléstdl fiiggden valtozo sebességgel rendelkezzen. A levegd
sebességét altalaban egy kompresszor nyomasaval lehet szabalyozni. Tovabba leirhatd, hogy
minél nagyobb a segédkdzeg sebessége (azaz a kinetikus energidja), annal finomabb cseppek-
re képes bontani a tiizel6anyagot [17]. Ugyanis ezen segédkozeg kinetikus energiaja adodik at
a tiizeldanyagnak, ami ennek megfelelden relative kis sebességgel is aramolhat. Ez adja ennek
a tipusu porlasztonak a széleskorii alkalmazéasat, mivel a segédkdzeg sebességének megva-
lasztasa nagyobb tartomanyon torténhet, mint példaul egy nem segédkdzeges porlasztok ese-
tén, mig a slriibb tiizeldanyag sebessége alacsony maradhat (nem sziikséges tobbletmunkat a

tiizeldanyag sebességének novelésére forditani).

Az 5. abran lathaté segédkozeges porlaszto keriilt alkalmazasra a mérés sordn, amely indi-
toégoként funkcionalt. A Capstone C-30-as altalanos levegd segédkozeges porlasztohoz ha-

sonld azzal az eltéréssel, hogy levagasra keriilt a keverdcsatorna, amely a szekunder levegd
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betaplalasara is lehetdséget biztositott, igy teljes mértékben csak a permetképzddés jellegze-

tességeivel tudtunk foglalkozni.

5. dbra - A vizsgadlt porlaszto [17].

A mérést 9 porlasztasi nyomason végezték el 0,3 bartol 3,1 barig nagyobb hangsulyt fektet-
ve a szubszonikus tartomanyra. Itt tapasztalhato volt a fenti leirds, miszerint a nyomas nove-
kedésével a levegd sebessége is nott, mig a cseppek mérete csokkent, vagyis finomabb lett a
porlasztmany. Négy tavolsagban vettek fel mérési pontokat (10; 15; 26,7; 50 mm), melyek
koziil 50 mm-nél tapasztaltdk a permet kozel kifejlettségét, valosziniileg e tavolsag kdzelében
lehet a szekunder porlasztas vége, ami tovabbi vizsgalatokat igényelne [21]. A 26,7 mm azért
keriilt kivalasztasra, mert volt az ¢g0 keverdcsatorndjanak atmérdje, ami levagasra keriilt.
Vizsgalatunkat ezért az 50 mm-es tdvolsdgra végeztiik el. A porlasztd bedllitdsat kovetden
minimalis gyartastechnologiabol fakado aszimmetria volt tapasztalhatd, mely elhanyagolasa-
val szimmetrikusnak tekinthetjiik a porlasztast az atmérékre nézve, ezért elégséges egy ten-
gely mentén két sz¢€lsé pont kozott felvenni mérési helyeket, ahogy azt a 6. abra szemlélteti.
Jelen esetben, a fivokatol 50 mm-es tavolsagban 1évo sikon a 14 és -14 mm kozott tartomany

kertil kiértékelésre, melyek kozott 2 mm-es 1€péskoz keriilt alkalmazésra.

14 mm
0 mm
-14 mm
[ 50 mm | Y
[ I T
—_—
X z

6. dbra — A mérési sik.
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4. MINTASZAM ANALIZIS

Ezen dokumentacié keretén beliil a fentiekben leirt mérés soran nyert mintékat és azok ki-
sebb elemszamra valo sziirését végeztiik, és vizsgaltuk, hogy ez hogyan hat a szarmaztatott
értékekre, leginkdbb az SMD-re €s a cseppek sebességeire. El6szor a mintasziird program,
majd a kiértékeld programok keriilnek bemutatasra, melyek rendre Visual Studio és MatLAB
kornyezetben irodtak. Majd a kiértékelés részre tériink at, ahol elséként az eredeti 20000-es
mintat vizsgaljuk kisebb elemszamokkal a jellemzd reprezentativ &tmérdket, azok koziil is az
SMD-t kiemelve, illetve az eloszlast leiro span értékeit. A cseppek sebességmérésébdl pedig a
vizsgalt sikra merdleges sebességkomponens keriil kiemelésre. A mérés reprodukalhatdsaga-
nak szilikségessége tovabbi feltétel mellet, hogy a méréseket eltérd iddben végezve megegye-
z6 eredményekre jussunk. Részben a reprodukalhatosagra, részben a nagyobb mintaszam
vizsgalatara az elObbiekben leirtak szerint egy a 20000-hez képest 2 évvel késobb mért
126000 minta keriilt kiértékelésre.

4.1. A minta szuirése

A mintak sziirésére alkalmazott program Visual Studio 2013 szoftverkdrnyezetben kertilt
elkészitésre. A program Visual Basic nyelven irodott Windows ablakban megjelené felhasz-
naloi feliilet, ahol az eredeti minta kisebb elemszamra vald szlirése torténik. A program ugy
irédott, hogy megfelelden strukturalt excel beolvasasdval megadott matematikai elven adott

aranyban sziir. A program felhasznal6 feliiletének megjelenését a 7. abra szemlélteti.

Az els6 részen (feliil) olvashatd be az excel, ami a mintat tartalmazza. Megadhatd, hogy
melyik munkalaprol olvasson be, illetve a beolvasandd minta mennyisége. Kiilon bepipalhato

'79

,»Az excel masodik oszlopat is olvassa!” opcid, ami a sebességek sziirésére lett 1étrehozva,
ugyanis a sebességet a PDA is két komponensre felbontva mérte (y, z irdnyu), ezért célszerii
volt az excelben is egymés mell¢ rakni a két sebességet, amit igy egyszerre képes sziirni.

Majd a beolvasds gombbal megnyitja a betallozott excelt.
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8. 10.

1. dbra - Sziird program

Ezek alatt 1athato két blokkban a sziiréfeliilet, ahol a két blokkot aszerint kiilonitettem el,
hogy a minta felénél tobb vagy kevesebb lesz a sziirt minta, mivel egyébként a gombok nevei
megegyeznének. A sziirés matematikai elven alapszik mivel a minta sorszdmainak tortszam-
mal torténd szorzasa keriilt elvégzésre, ahol az alkalmazott sziiréparaméterek rendre 0.5, 0.4,
0.25, 0.125 és 0.1 voltak. A sorszamok ezen szamokkal vett szorzatanak vizsgalataval a nem
egész szamok kisziirhetové valtak. A felénél tobb vagy kevesebb szlirés kivitelezésre egy el-
dontendd fliggvény igaz, illetve hamis 4gan alapszik, amely biztositja, hogy az igaz 4gon elta-
volitasra keriiljenek a kivant értékek (jobb oldal) vagy megtartasra (bal oldal). Ezeket a sziirt

mintakat a felhasznal6 altal megadhato helyre és néven menti a program minden elemszam

esetére vonatkozoan.

4.2. Kiertéekeles

Ebben a fejezetben a PDA-val kapott mintak sziirését és kiértékelését részletezem. Bemu-
tatasra keriil az eredeti minta vizsgéalata el0szor geometriai, majd a cseppek sebességének tar-
gyalasaban. Az ebbdl vont kdvetkeztetések alapjan egy eltérd elemszamu minta vizsgalatat is
bemutatom, ami két hipotézis igazolasara is szolgal.
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4.2.1. AZ EREDETI MINTA SZURESE

A kapott sziirt mintakat kiértékeltiik, hogy lassuk a valtozasukat, ugyanis a sejtésiink az
volt, hogy egy szlirt mintaszam utan szignifikans valtozas jelenik meg a jellemzOk értékeiben

az eredeti 20000-es mintahoz képest.

A vizsgalando mennyiségek a 2. fejezet (1)-(8) egyenletei, melyek meghatarozasahoz egy
MatLAB szoftverkdrnyezetben irt kodot hasznaltuk. Ezen programkod adott porlasztonyo-
masra és mintaszamra meghatarozta az osszefiiggések értékeit az y iranyu -14 - +14 mm-en
vett pontokra, melyek Osszegzett eredményeit tablazatos formaban mentette ki. A zold fény
hullamhossztartomanyanak megfeleld atmérdknél kisebb értékek egy eldsziirés segitségével
eltavolitasra kertiltek a kiértékelendé mintabol a hibak minimalizalasanak érdekében. Ugyanis
a cseppek mért atmérdi kisebb mértékben nano-, nagyobb részt mikrométer nagysaguak, igy
beleeshetnek az dket pasztazo zold fény hulldmhossz tartomanyaba. Ezen tartomany igy mé-
réshatarnak is nevezhetd, mivel a mérésre haszndlt fény hulldmhosszanal kisebb cseppméret
mérése elméletileg nem lehetséges. A sebesség mérésére a PDA kék fényt hasznalt, igy ez

esetben ilyen jellegli probléma nem allt el6.

A 3. tdblazat tartalmazza a 4.1. fejezetben leirt program altal megvalosithaté mintaértékeket

20000-es kiinduld minta esetén.

3. tablazat - A sziirt mintaszamok.

Szurt
18000 17500 @ 16000 15000 @ 10000 &= 5000 4000 2500 2000
mintak

Késobb lathatjuk e fejezetben, hogy ennyi minta kiértékelése szemléletes, viszont nem sziik-
séges tobb ok miatt sem. Igy a vizsgalat jelentds részében a zold szinnel megjeldlt mintasza-

mokat alkalmazzuk.

Elsé megkozelitésként az eredeti €s a szlirt mintdk altal meghatarozott jellemz6 atmérdk
koziil az SMD-t emeljiik ki vizsgalatra, mivel elterjedten hasznalatos az anyagmozgas, reak-
cio teriileten, ahogy a 2. fejezetben targyalt cikkeknél is latszik. A 8. abran a mérési pontok
SMD értékeinek alakulasa lathatd. Az alacsony nyomdason a porlasztas kézéppontjdban van-
nak a legkisebb jellemz6 atmérdjii cseppek, mig a szélsé pontokban (-14 és 14 mm-en), ala-
csony nyomason jelentdsen nagyobbak. A porlasztonyomas novelésével a sz€lsé helyen mért
cseppek finomodnak, mig a nagyobb nyomas kézelében a gorbék ellaposodnak és a perem

felé kisebb SMD értékek lesznek, mint a kdzéppontban.
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8. dbra — A 20000-es minta 50 mm tdavolsagban vett SMD eloszldsa.

Csokkend mintaszam esetén (9. és 10. abra) a gorbék szabalyossaga romlik, 0,5 bar nyomas-
nal a -2 mm radialis tdvolsdgban kiugrast figyelhetlink meg, de ilyen esetek a 2,6 és 3,1 baron

lathat6 kiugras is.

—0—0.3bar —e—05bar —o—0.7 bar
45 09bar —e—11lbar —e—1.06bar
—e—2.1bar —e—26bar —e—3.1bar
40
35
) 30
=
a 25
=
20 /.-.
-_— e
— e e — —  —— —— ——
5
-14  -12 -10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10 12 14

Radialis tavolsag [mml]

9. dbra - Az 5000-es minta 50 mm tdavolsagban vett SMD eloszlasa.
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10. dbra - 2000-es minta SMD alakulas 50 mm tavolsagban egy atméron tekintve.

Ezen diagramok alapjan nem lehet egyértelm(i mintaszamot kiemelni, mivel ezek egyrészt
sz¢€Is6 esetek, masrészt a gorbékben 1évo szabalytalansadg minimalisan minden mintadban meg-
talalhato. Igy sziikség volt egy mélyebb vizsgalatra, ami erésebb szabalyt kovet. Ezért a sziirt
mintdk SMD értékeit aranyositottuk az eredeti minta SMD értékével, majd vettiikk az 1-t6l
valo eltérésiiket 0sszegezve az Osszes y irdnyban vett pontra, amiket szintén kivontunk 1-bdl,
hogy az eltérés szemmel lathatobb legyen. Ezek koziil egy szub-, illetve szuperszonikus nyo-
masra végzett vizsgalat lathaté a 11. és a 12. abran. Ez esetben viszont minden mérési pont
ugyanolyan ardnyban vesz részt az eltérésben, ami torzitja az eredményt, ugyanis a sz¢élsd
pontokban nem tekinthetiink teljes permetképzddést, illetve a minta mennyisége is kevesebb
volt a kozépsd (0 mm radidlis tavolsag) mérési ponthoz képest. Ezért, hogy megfeleld arany-
ban jaruljanak az egyes pontok a minta csokkenésének nagysagahoz, az adott pont adatrataja-
val sulyoztuk az SMD aranyokat. Ez a megoldas az Gssze relativ szazalékos eltérés abrazola-
sanal igaz.

Még a legtokéletesebb megmunkalads esetén sem produkal egy porlasztd adott nyomason
ugyanolyan atmérdjli cseppeket ugyan azokban a pontokban, vagyis az adott pontban vétele-
zett minta értékeiben eltérés lesz a jellemzd atmérdk nagysagdban (ez adja a minta valtozé-

konysagat). Amin keresztiil valtoznak a kisebb mintak felé¢ a szamolt SMD értékek.
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11. dbra — 50 mm tavolsdgban 0,3 baron vizsgalt SMD valtozdsa a mintaszamra.

A 11. és 12. abra vizszintes tengelyén a mintaszamok lathatok az eredeti 20000 mintatol a
legkisebb 2000-es mintaig. A fliggbleges tengelyen a kisebb mintak SMD értékeibdl (100%)
kivont Osszes eltérés (ami az dsszes mérési pont SMD-inek eltérése az eredeti mintdhoz ké-
pest) utani értékek lathatdak szdzalékos értékben. Vagyis minél nagyobb a szizalékos érték,
annal kozelebb van az eredeti minta SMD értékeihez. A 0,3 és 2,1 bar mellett a tobbi nyoma-
son is hasonl¢ jellegli gorbék adodtak nagyobb, kisebb letdrésekkel. Tovabba a minta csok-
kentésével egyre jobban eltériink az eredeti mintatdl, aminek mértékét a szoras tovabb befo-
lyasol, az alacsonyabb mintaknal egyre jelentdsebben, ami az dssze eredeti mintatdl valo rela-
tiv eltérés diagramon lathato6.

A diagramokon lathaté hibasavok a MatLAB-bal kapott vizsgalt jellemz6 értékek €s az
adatrataval sulyozott valtozataik eltérésébdl szamolt nagysag, aminek menetét a ,,Hibaszami-
tas” mellékletben mutatok be.

Tovéabba abrazolasra keriilt a szlirt mintaknak a 20000-es mintdhoz vett eltérésének atlaga a
teljes vizsgalt sikot tekintve, ami segitséget ad a minimalis mintaszam meghatarozasahoz.
Ennek alkalmazasa azért lehetett iranymutatd szamunkra, mivel mas teriiletek is hasznaljak
kiilonb6z6 hatarok meghuzasara, mint példaul a kavitaciés — vagy folyashatar felvételére

22]-[23]. A kavitacios hatarként 3-5 % emeldmagassag-esést, mig folyashatara 1 % nyulést
gassag g
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allapitottak meg. Ezek alapjan az SMD pontonkénti relativ eltérésére 1 % kertilt megallapités-
ra. A diagramokon a 18000-hez tartozo relativ sulyozott atlagos eltérést tiintetjiik fel, illetve
annak a szlirt mintanak a relativ sulyozott atlagos eltérését, ahol ez az érték atlépi az 1 %-ot.
Ez utébbi kiilonb6z6 mintaszamoknal fordul majd el6 a porlasztasi nyomas valtozasaval. Rep-
rezentalva, a piros szaggatott vonal jelzi azt a sziirt mintat, ahol a relativ sulyozott atlagos
eltérés meghaladja az 1 %-ot, vagyis ami alatti mintavétel nem javasolt. A sarga szaggatott
vonalig a fenntartasokkal kezelendd mintavételezési tartomanyt jeloli. A feletti mintavétel
tekinthet6 megbizhatonak. 0,3 bar esetén az 5000-¢s mintanal, mig 2,1 baron a 16000-es min-

tanal lathatunk 1% feletti értéket.
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12. abra — 50 mm tavolsagban 2,1 baros SMD vizsgalat.

Ennek szemléltetésére hasonld abrazolasban egy 0,9 bar nyomdason toérténd porlasztds min-
tainak kiértékelése lathato a 13. dbran. A gorbe lefutdsa hasonld a 0,3 és a 2,1 bar nyoméason
latott gorbékéhez, ami igy atmenetet szemlélteti a szub- és szuperszonikus nyomasértékek
kozott. Tovabba az is latszik, hogy a porlasztonyomds novekedésével a 20000-es mintatol
kevesebb minta hasznalata (példaul 10000) nagyobb SMD eltérést okoz, ami jelentheti ne-
kiink azt, hogy nagyobb nyomasokon érzékenyebb a mintaszadmra a rendszer. Megfigyelhetd,
hogy a nagyobb nyomasnal az okozott hiba is jelentésebb, ami parhuzamba vonhat6 az emli-

tett érzékenységgel.
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13. d@bra — 50 mm tavolsagban 0,9 baros SMD vizsgalat.

A 11. - 13. abran megfigyelhetjiik, hogy a mintaszam csokkentésével az eltérések noveked-
nek, hiszen elvettiink az eredeti mintabol atlagolando értékeket. Igy ezen diagramokban ér-
demes meghtizni egy szazalékos hatart, amit elfogadunk. Persze ez esetben engedékenyebbek
is lehetlink (85 %) mivel az atmérén vizsgalt mindannyi pont dsszes eltérése kertilt abrazolas-
ra. Viszont az 5000-es minta kérnyezetében nagyobb meredekségii csokkenés tapasztalhatd az
el6z6 pontokhoz képest, ami minden diagramon megfigyelhetd. Ezek alapjan feltételezhetjiik,
hogy e minta mar nem alkalmas minimalis mintaszamnak. Tovabba a hiba nagysagat is érde-
mes figyelemmel kdvetni, mivel a kisebb mintak felé novekszik. Ezért a minimalis mintavéte-
lezési szamot Uigy érdemes megvalasztani, hogy elfogadunk mellette egy bizonyos nagysagi —
hibabol fakado — szoérast. Mivel a 0,9 bar pusztan szemléltetés céljabol keriilt bemutatasra,
ezért itt nem szerepelnek minimalis mintaszam meghatarozasara alkalmas értékek és hatarok.

Lathattuk, hogy az SMD értékek hogy alakulnak az eredeti mintahoz képest t6bb nyoma-
son, illetve radiélis tdvolsagban. Ebben a bekezdésben az SMD eloszlasokkal és a valdszinii-
ségi fliggvények illeszthetdségével foglalkozunk a mintaszdmok csokkenésének hatdsat vizs-

galva, kiemelve itt is egy szub- és szuperszonikus (0,3 és 2,1 bar) nyomast.
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Elcfordulasi gyakorisag [-]

Elcfordulasi gyakorisag [-]
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14. abra - 50 mm tavolsagban 0,3 baron a 20000-es minta eloszldsa.
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15. d@bra - 50 mm tavolsagban 0,3 baron a 10000-es minta eloszldsa.
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16. d@bra- 50 mm tavolsagban 0,3 baron a 2500-es minta eloszldsa.

A 14. - 16. abran lathato diagramokon a cseppméretek el6fordulasi gyakorisaga lathato,
ahol a permetben el6forduld cseppek a tartomany teljes hosszat tekintve 50 egyenld szakaszra
lett felosztva, amelyek mindegyike egy cseppméret osztalyt jelképez. A kiértékelés a porlasz-
tas kozéppontjara tortént, vagyis a radialis tdvolsdg 0 mm-es pontjdban. Ezen szubszonikus
nyomason az eléforduldsi gyakorisdg maximalis értéke csokken az alacsonyabb minta felé.
Tovabba a cseppméret osztalyok el6fordulasi gyakorisagban kovetik egymast magasabb min-
taszamnal, vagyis egy cseppmeéret osztaly eléfordulasi gyakorisaga kisebb, mint egy nalanal
kisebb cseppméret osztaly esetén. Amiben hasonlitanak, hogy az el6fordulé cseppek gyakori-
saga szinte ugyan akkor maradt, illetve a siirtiségfiiggvények mindharom diagramon illesz-
kednek az eloszlasra. Egyediil a cseppatmérd osztalyokhoz tartozo eléfordulasi gyakorisag,

ami a mintaszam csOkkenésével latvanyosabban valtozott.
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17. dbra - 50 mm tavolsdagban 2,1 baron a 20000 minta eloszldsa.
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18. dbra — 50 mm tavolsagban 2,1 baron a 10000 minta eloszldsa.
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19. d@bra— 50 mm tavolsagban 2,1 baron a 2500 minta eloszlasa.

A 2,1 baron torténd eloszlas lathatd a 17-19. dbran. Itt mar csokkenés figyelhetd meg a
cseppméret osztalyok tartomanyan. A siriiségfiiggvények illeszkedése mar a 10000-es minta
esetén sem teljesiil maradéktalanul. A Nukiyama féle striségfiiggvény képes még az ilyen
kevés minta esetén is az eloszlasra valé illeszkedésre, amit a négyparaméteres jellege magya-
razhat, mig a Rosin-Rammler és a Gamma stirliségfiiggvények kétparaméteresek. Tovabba itt
is megfigyelhetd az egymast kdvetd cseppméret csoportok eléfordulasi gyakorisagaban a sza-
balytalansag. Viszont a Nukiyama siriiségfiiggvényt fenntartassal érdemes kezelni, mivel
pont a négyparaméteres jellege okozhatja azt, hogy matematikailag j6 az illeszkedése, viszont
fizikai feltétele nem teljestil.

A két nyomasértéken valo porlasztas eloszlasa kozott megftigyelhetd, hogy a szuperszoni-
kus nyomason kisebb a cseppméret csoport tartomanya, ami a nagy nyomas kovetkeztében
torténd aprozodast jelenti. A 2,1 baron keletkezd cseppek adott cseppméret osztalyba esd rela-
tiv gyakorisaganak értéke nd, amely igazolja a cseppek méretének egyenletességét.

A cseppméret eloszlasdnal maradva a tartomany jellemzésére hasznalhatdo a span érték,
aminek vizsgalatat mutatjuk be. Az eredeti minta vizsgalataként megallapithato, hogy a por-

lasztonyomdas ndvekedésével a span értéke csokken, aminek magyardzata, hogy a nagyobb
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nyomas egyenletesebb cseppméret eloszlast produkal a vizsgalt sikon, igy csokken a csep-

patméro tartomany, illetve a sz€élséséges (nagy) cseppek mennyisége a 20. dbra szerint.
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20. abra — Span valtozasa 20000-es mintdban kiilonbozé nyomadsokon.
24
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21. dabra — Span valtozasa 2000-es minta esetén kiilonb6zd nyomdsokon.

Porlasztonyomasok
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22. dbra - 0,3 baron a span értékei kiilonbozd mintaszamra.

A 21. abra is hasonlo csokkenést mutat egy kis eltéréssel a 0,5 bar porlasztonyomason, ami a
kevés mintabol valo atlagolas kovetkezménye lehet. Emellett a 20. dbrdhoz hasonld csokke-
nést koveti. A 22. abran lathato a span értékek alakulasa 0,3 baron az egyre kisebb minta ese-
tén. Itt a legfontosabb az értékkészlet, mivel lathato, hogy 1,91 és 1,82 kozott alakul, illetve,
hogy a 18000-es és a 2000-es minta span értéke kozott kozel 0,1 érték eltérés van. Ez a diag-
ramok alapjan nem nagy eltérés, viszont relativ hibaként meghaladja az 5 %-ot, ami azért te-
Kintheté nagynak, mivel a jellemz6 atmérd eloszlas tartomanyanak nagysagat jellemzi a kép-
letnek megfelelden. Illetve a 10000-es és az eldtte 1évé mintaszamok esetén a span értékek
kozel megegyeznek, ami jelzi, hogy a mintaszdm addigi csokkentésével minimalis a torzulas
az eloszlasbhan. A szubszonikus nyomasra az oszlopdiagramok alapjan a 10000-es mintanal

htuzhat6é meg a mintavételezési hatar.
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23. dbra — Span értékek alakulasa 2,1 baron valtozo mintdkra.

A 23. abran a 2,1 bar nyomashoz tartozo mintaszamok alakuldsa lathat6. A 22. abrahoz ha-
sonldan van egy allando értékkel jellemzett szakasz, ami a 10000 és a feletti mintaszamok
esetén igaz, illetve egy valtozobb szakasz, amit a kisebb mintaszamok hoznak 1étre. Igy itt is
hasonl6an meghtizhat6 egy elfogadhat6 hatar, ami a 10000 mintaszam. Illetve a relativ eltérés
a szubszonikus nyomason latott eltéréshez képest kisebb, szazalékos értékben 5 % koriili.
Megallapithatd, hogy nagyobb nyomason a sokkal nagyobb valdsziniiségli kisebb cseppek
szamanak novekedése a span értékére kisebb hatissal van, mint a terjedelmesebb kisebb
nyomasok esetében. A Span érték a mintaszam csokkenésével elkezd instabilan valtozni, vi-
szont teljes intervallumot tekintve csak szazadokat valtozik, ami hozzavetdlegesen 5 % koriili.
A kovetkez6 abrakon megvizsgaljuk a sziirt mintaszaimok az eredeti mintdhoz vald eltérését a
span értékekben, ahogy azt az 4tmérdk esetén is vizsgaltuk. A vizsgalat itt is a teljes sikra
vetitve torténik, igy az eltérések itt is dsszeltérések. A szamolasi metodus teljesen megegyezik
a 11. - 13. abran lathato kiértékelés modjaval. Lathatjuk, hogy a gorbe alakja jellegre hasonlit
isa 1l. - 12. abra gorbéire. Mivel az atlagolando értékek sokkal kisebb értékek, mint az SMD,
igy relativ értelemben a kisebb valtozasok nagyobb befolyéssal vannak a vizsgéalando jellem-

zére. Igy a span jellemzére nem engedjiik meg az 1 % eltérést, ehelyett a 0,5 %-ot valasztjuk.
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24. abra — Span alakulasa 0,3 baron szazalékos eltérésben 50 mm tavolsagban.
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25. abra — Span alakuldsa 2,1 baron szazalékos eltérésben 50 mm tavolsagban.
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26. dbra - Span alakulasa 0,9 baron szazalékos eltérésben 50 mm tavolsagban.

A 0,9 baron valo span valtozasa mértékében hasonloan viselkedik, mint az SMD szazalékos

valtozasa esetén. Szintén nem keriil mélyebb analizis ala.

Lathattuk, hogy az oszlopdiagramoknal 0,3 bar és a 2,1 bar esetén is a 10000-es minta volt
meghuzhat6 hatarnak. Emellett a relativ eltérés gobéibol rendre 5000 ¢s 10000 adodott. Mivel
a relativ eltérés diagram egy mélyebb vizsgalat eredménye, ezért elsésorban ez tekinthetd
iranymutatonak, mig az oszlopdiagram esetén pusztan a span valtozas indukalt egy hatart.

A cseppek sebességeinek jellemzésére a 2. fejezetben bevezetett RMS ¢és kozonséges atlag
(Mean) jellemzoket hasznaljuk, melyek kiszamolésara a (12)-es és a (13)-as Osszefiiggés
szolgal. A sebességkomponensek alakuldsara egy axialis-radialis sebességtérképet vettiink fel
mind 0,3 baron (27. abra) mind a 2,1 baron (28. abra). A 20000-es mintan lathato, hogy a na-
gyobb meéretli cseppek kozépen helyezkednek el, azaz legnagyobb aranyban axidlis sebesség-
gel rendelkeznek, mig a kisebb cseppek esetén a radialis sebességkomponens is jelentds.
A 28. abra ugyanezen 20000-es minta 2500 mintara valo sziirését abrazolja, melyen a nagy
cseppek néhany kivételével teljesen eltlintek. Legnagyobb szadmban a kis cseppek maradtak
meg. Fontos megjegyezni, hogy nem aranyos a csokkenése a cseppeknek méret szerint, mivel
az eredeti mintaban sem egyenletesen vannak a cseppméretek, még ha a szlirés egyenletesen
IS szlir. Ilyen sebességtérkép hasonléan a 2,1 baros porlasztasra is felvehetd, amit a 29. és a

30. abra mutat.
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27. abra - 50 mm tavolsagban vett sebességtérkep 0,3 baron 20000-es mintdra.
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28. dbra - 50 mm tavolsagban vett sebességtérkép 0,3 baron 2500 minta esetén
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29. dbra - 50 mm tavolsagban vett sebességtérkép 2,1 baron 20000 minta esetén.
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30. d@bra - 50 mm tavolsagban vett sebességtérkép 2,1 baron 2500 minta esetén.

A kiilonbség a 0,3 és a 2,1 baron vett minta kozott elsddlegesen a cseppek mérete, ami a na-

gyobb nyomason kisebb, amit a segédkozeg nagy kinetikus energidja okoz. Masrészt a sebes-
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ségek nagysagaban lathatunk valtozast, ami igaz mindkét sebességkomponensre. Az axialis
sebesség megnd (tartomanya kib6viil), ami mellett a cseppek relevansabb radialis sebességgel
is rendelkeznek, ahogy a cseppek eloszlasan is lathato a sebességtérképeken. A 2500-as minta
itt mar kevésbé hasonlit az eredeti minta szerint kirajzolt térképre, ellentétben a szubszonikus
nyomason vizsgalt esetben.

Hasonloan egy MatLAB kiértékeldvel meghataroztuk a cseppek hossz- €s keresztiranyu se-
bességének atlagat és négyzetes kozépértekét az S0 mm tavolsagon vizsgalt sikban vett pon-
toknak. Ebbdl a z iranyt, azaz a hosszirany komponens, amit tiizetesebben vizsgalunk, mivel

a mérnoki gyakorlatban is meghatarozobb, példaul tiizeléstechnikaban.

Az eloszlast tekintve szimmetrikusnak mondhat6 a 31. dbra két gorbéje a fliggdleges ten-
gelyre. Vizszintes tengelyen a porlasztas kozéppontjatol valo eltérés, fliggdleges tengelyen a
hosszirdnyt sebességkomponens atlagolt értékei. Lathatd, hogy az atlag értékek és az RMS
értékek kozel kovetik egymast. Nagy eltérést akkor tapasztalnank, ha példaul a keresztirdny
sebességet atlagolnank ki, ugyanis abban talalhatunk negativ sebességkomponenseket is, ah-

hoz képest, hogy a sebességvektor a koordinatatengelyhez képest merre mutat.
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31. dbra - 50 mm-en vett sebességek kiértékelt adatai 0,3 baron 20000 mintara.
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32. dbra - 50 mm-en vett sebességek kiértékelt adatai 2,1 baron 20000 mintara.

A 32. abra mar egész kicsit aszimmetrikus, illetve lathatéak az el6z6 bekezdésben targyalt

jellemzdk, miszerint ndvekvd nyomason a hossziranyu sebesség is novekszik.
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33. d@bra - 50 mm-en 0,3 baron vett szazalékos eltérése a hossziranyu sebességnek.
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Abrazolva a 0,3 és 2,1 bar-on vett 2500 mintara sziirt atlagolasokat, eloszlasban szinte alig
tért el rendre a 31. és 32. abratdl, ezért mar rogton az SMD alakulashoz hasznalt szazalékos
eltérés szamitasaval szamolt értékeket abrazoltam az adott nyomason (33-34. abra).

Itt az lathato, hogy 0,3 bar esetén kevésbé valtoztat az értékeken még a 2500-as minta is. En-
nek oka lehet, hogy nagy sebességértékekkel tortént a szamolas. Hasonlé metodussal abrazol-
va a 2,1 barhoz tartoz6 szazalékos értékeket a 34. abran lathatdé diagramot kapjuk. A letorés

mértékébdl becsiilhetd, hogy 2500 minta alatt erdsebb esés kovetkezhet.
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34. dabra - 50 mm-en, 2,1 baron vett és sziirt mintaK szazalékos alakulasa.

A sebességek esetén a kis szazalékos esés miatt a relativ stlyozott atlagos eltérés toleran-
ciaértékének 0,3 %-ot vettem fel. Abrazolasra igy a 0,3 %-os érték keriilt Abrazolasra, ami az
5000 mintat jelenti, illetve a 17500-as mintdhoz tartoz6 atlagos értéket szemléltetésként. A

szovegdobozok szinei gorbéknek megfelelden lettek valasztva.

4.2.2. NAGYOBB MINTA SZURESE

E fejezet eddigi részében a 20000-es kiindulé mintainkat vizsgaltuk egy-egy szub-és szu-
perszonikus nyomasra fokuszalva. A cseppek geometriajara kiértékeltiik az SMD-t, a jellemz6
atmérok eloszlasat €s a span értékeket. A cseppek sebességvizsgalataban kitértiink a RMS és a

kozonséges atlag alapjan kapott értékre. Ezen jellemzOkre sikeriilt egy mintaszdmot meghata-
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rozni, ami a minimalisan ajanlott a méréseknél. A fejezet kovetkezd részében egy nagyobb
minta (126000 elem) kiértékelése keriil bemutatasra ugyanazon jellemzoékre, mint a 20000-es
esetén. Ennek alapja elsddlegesen, hogy kizarjuk a tlzottan lokalis vizsgalatot, miszerint
hogy a 20000-es minta is kevés minta egy segédkozeges porlasztod vizsgalatara. Masrészrol a
nagyobb minta eltérd idében lett vételezve, ami a mérés reprodukalhatdésagara adja meg a
valaszt. A 126000-es minta azért bizonyult megfelelének a vizsgalatokra, mert kelléen nagy
(vagyis tavol van a 20000-t61), illetve mert matematikailag a Renard-sor 5. tagja. Maga Re-
nard francia katonai mérnok volt, aki repiildgépek fejlesztésén dolgozott a hadaszat idészaka-
ban. Tovabba maradandot alkotott a szabvany rendszerek megalkotasdban, ami hatasara a ma
ismert nemzetkdzi ISO 3-as szabvany az 6 nevét viseli [24].

Mivel a 126000-es mintaszam egy kiegészitd elemzés az eredeti 20000-es mintahoz, ezért e
TDK dolgozatban kizarolag a 0,3 és a 2,1 bar keriil kiértékelésre. A vizsgalat soran tovabbra
is az 50 mm tavolsagban maradunk a porlasztasi favokatol. Az elemzés soran alkalmazott
minta szlirt értékeit a 4. tablazat tartalmazza.

4, tablazat — a 126000-es minta sziirt értékei
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35. dbra — 50 mm tavolsagban a 126000-es minta SMD alakuldsa radidlis iranyban.
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A 35. abran a 126000-es minta az 50 mm tavolsagban 1év6 sikban mutatja az SMD radialis
iranyu valtozasat. Kiilonbség a 20000-hez képest, hogy a 2,1 baron a szélsé pontokon (-14 és
14 mm) nem tortént mérés, mivel azon pontokban mar nem volt teljes permetképzddés, igy
nem lettek volna reprezentativak a kiértékelés soran. A -12 és 12 mm tovabba azért nem lett
abrazolva, mivel mig -12 mm esetén megfelelének bizonyult volna az értéke, 12 mm-en tul-
sdgosan eltért nagysagaban a tobbi értéktdl. Feltételezhetden mar azon a két ponton sem tor-
tént meg a teljes permetképzés. A 31500 elemszamra sziirt minta eloszlasa a 36. abran lathato.
A 20000-es minta radialis iranyt SMD eloszlasaval 6sszevetve itt a 31500-ra is egyenletes a
valtozas a sikon, aminek igy akar a 20000-es minta folytatasa lehet. A fliggvényen lathato kis
aszimmetria ekkora elemszamnal mar felteheten a fejezet elején emlitett gyartastechnologiai

aszimmetria, amit nem vettiink figyelembe.
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36. dbra — 50 mm tavolsagban a 31500-as minta SMD alakulasa radialis iranyban.

Ugyanazt a szamolasi metodust folytatva, mint a 20000-es minta SMD eloszlasanal hasz-
naltunk, a 37. dbran lathat6 gorbéket kapjuk. Tovabbra is az elfogadott teljes sikra lathatd az
eltérés, igy egy-egy pontra szintén kevesebb szazalékos eltérés jut. Az elfogadott sik a -10 ¢€s
10 mm radialis tavolsag, aminek igy Osszeltérése lathaté az abran. Mindkét gorbe esetén a
csokkenés a 31500-as mintaszdmig nem haladja meg a 10 %-0t. A mintaszdm csokkentése
mindenképp eltérést fog vonni maga utdn, mivel a PDA-s mintavétel nem egyenletes az mért
értékekben, még ha a sziirés a mintaban az is volt. fgy elkeriilhetetlen, hogy a kevesebb minta
esetén se valtozzanak meg az atlagolt értékek. A legnagyobb és a legkisebb minta kozott
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94500 elem a kiilonbség, amekkora csokkenés okozhat ekkora szazalékos eltérést. Erdemes
tovabba megfigyelni, hogy a minta szérdsa itt is a szuperszonikus nyomasnal jelentésebben
jelentkezik, ami a nagyobb érzékenységre utal, mig a szubszonikus nyomason csak a 31500-
as mintanal lesz jelentds.

Hasonldéan ndvekvd hibaval terhelten kapjuk a kisebb mintdk szarmaztatott értékeit. To-
vabba hasonldan abrazolasra kertiiltek a relativ sulyozott atlagos eltérések a 15750 és a 3937
mintara, szemléltetésként az alacsony mintaszamnal torténd eltérés novekedését. A 2000-es

mintandl vett 1 %-os hatar itt is teljesiil, ami a reprodukalhatdsag feltételét biztositja az elvég-

zett vizsgalatoknak.
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37. abra — 50 mm tavolsagban 2,1 baros SMD vizsgalat.

Az eloszlas vizsgalata itt is ugyan gy tortént, mint a 4.2.1. fejezetben, vagyis a szub- ¢€s
szuperszonikus nyomdason vizsgaltuk a jellemzd cseppméret eloszlasat a porlasztds kozép-

pontjdban (radidlis tavolsdg 0 mm). A 38. dbra a 126000-es, mig a 39. dbra a 31500-as mintat

szemlélteti.

38



0.14
Raw Data
Nukiyama | |
0.12 Rasin
— —— Gamma
> 0.1 .
‘@
0
g
X 0.08 1
&
K]
© 0.06
S
=
L
0 0.04 |
a}
0.02 fi 1
O 1 L — I} L 1
0 10 20 30 40 50 60 70
D [pm]
38. d@bra — 50 mm tavolsdagon, 0,3 baron 126000-es minta eloszlasa.
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39. d@bra - 50 mm tdavolsagon, 0,3 baron 3937-es minta eloszlasa.

Lathato, hogy mind a 38. és a 39. dbran az eléforduldsi gyakorisag folyamatosan csokken a

cseppméret novekedésével €s nem 1ép fel szabalytalansag, mint példaul a 2500-as mintak ese-
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tében tortént. A stirliségfiiggvények képesek voltak illeszkedni az Gsszes vizsgalt minta ese-

tén.
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40. abra - 50 mm tavolsagon, 2,1 baron 126000-es minta eloszlasa.
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41. abra - 50 mm tavolsagon, 2,1 baron 3937-es minta eloszldsa.
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A 40. és a 41. abrardl is hasonléan elmondhatok a fentebb emlitettek, miszerint folyamatos a
csOkkenése a nagyobb cseppeknek, még a 3937-as elemszamnal is. A stlriiségfiiggvények
illeszkedését tekintve lathato, hogy itt is megfeleld.

Ezen hisztogramok szélességének valtozasa kevésbé lathaté ugyanazon a nyomason az ab-

rakrol, igy érdemes a span értékeket vizsgalni, amit a 42. dbra szemléltet.
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42. abra — 50 mm-en 126000 és 31500 minta kozétti span értékek alakuldasa.

A span értékek szintén a 0 mm radialis tavolsagon keriiltek kiértékelésre, amirdl lathatd,
hogy minimalis az eltérésiik. Ezért érdemes a szamunkra relevans teljes sikre elemezni, amit a
43. abra mutat, mivel lathattuk a 20000-es minta vizsgalatanal is, hogy az egyszerli eltérés
egy adott pontban nem irja le megfeleléen a vizsgalt sikot. Mint azt az SMD szazalékos elté-
résénél is megjegyeztiik, itt is az dsszeltérés keriilt dbrazolasra, aminek csdokkenését -10 és 10
mm kozotti mérési pontokra értékeltiink ki. Lathatd, hogy a csokkenés egyik nyomasértéknél
sem haladja meg az 5 %-ot, mely eltérést a minta kevés mennyisége is okozhat. Hasonldan
feltiintettiik a relativ stlyozott atlagos eltérést, ami szintén mutatja, hogy a 3937-es mintanal
mar nem elfogadhato, mivel a 20000-es minta esetén a span-re elfogadott hatar 0,5 % volt.
Tovabba lathatd, hogy a 2,1 barhoz tartoz6 gorbe esetén a 15750-es mintanal mar majdnem
eléri ezt a hatart, ami jol reprezentalja, hogy a szuperszonikus nyomasra a szubszonikustol

eltéréen 15000-es minta sziikséges.
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43. abra — 50 mm-en a span értékek alakulasa a 126000-es mintanal.
A geometria vizsgalata utan a cseppek sebességének hossziranyu alakulasat vizsgaltuk 0,3
bar nyomason RMS ¢és altalanos kozépértékre. Radialis iranyl eloszlasban a 20000-es minta
eloszlasdéhoz hasonlod haranggdrbét kapunk, mind a 126000-es, mind a 31500 minta esetén

szubszonikus nyomason.
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100% & - = —0—
80%
60% }

40% |

Szazalékos eltérés [%]

4,958%

20% L L L L J
120000 90000 60000 30000 0
Mintaszamok

44, abra — 50 mm-en 0,3 baron nyomdson az RMS és az altalanos kozéperték alakulasa szazalékos eltérésben.
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Viszont szamunkra tobb informéciot hordoznak a szézalékos eltérés gorbéi, melyek bemuta-
tasra keriilnek a 44. abran 0,3 bar nyomadsra, 45. dbran a 2,1 baros nyomadsra. Az eltérések ez
esetben is -10 és 10 mm radialis tavolsag-beli pontokat jelenti. A 126000-es mintatol a 31500-
as mintaig nincs 1 %-os valtozas a kiinduldé mintdhoz képest, ami valdsziniileg a mintaszam-
csOkkenésbol ered. Ezt jol mutatja a relativ sulyozott atlagos eltérés is, ami a 3937-es minta-
nal megnd, féleg a szubszonikus esetre az RMS értékben. Ezzel jol mutatja, hogy ilyen kis
mintaszam esetén eltérhet kis mértékben (nem sokkal meghaladva a hatart), de eltérhet szigni-
fikdnsan nagy értékben is. A 20000-es minta esetén a sebességekre 0,3 % eltérés volt a meg-
engedett, ami a 126000-es mintanal az elvarnak megfeleléen alakult, vagyis a 3937-es minta-

nal tallépte a hatart.

100%

98% |

96% I

94% |

Szazalékos eltérés [%]

92% | Mean
RMS
90% L L L L J
120000 90000 60000 30000 0
Mintaszamok

45, dabra - 50 mm-en 2,1 baron nyomason az RMS és az dltaldnos kézépérték alakulasa szazalékos eltérésben.
A 45. abra a 2,1 bar nyomashoz tartozo teljes relativ sebességvaltozast latjuk a képletek alap-
jan. Lathatd, hogy 3% esés csak a legalacsonyabb mintdnal kovetkezik be, ami a meghtuzott

hatarnak mar amugy sem tenne eleget.

Osszefoglalva elmondhato, hogy a nagyobb minta sziirésében pusztan az adatmennyiség
csokkenése volt tapasztalhatd, mig a csokkenésbdl fakado torzitasok nem jelentkeztek. Az
adatmennyiség csokkenése a 37.-45. abrakbol lathatoan par szazalékos valtozast mutatnak a
126000-es mintahoz képest. A vizsgalt sik viszont sziikiilt 4 mérési ponttal a 20000-es minta
kiértékelésében 1évé pontokhoz képest, mivel ezen pontok esetében nem keriilt begylijtésre a
maximalisan meghatirozott mintaszadm, igy az egységes kezdeti feltételek biztositasanak ér-

dekében eltavolitasra keriiltek. A radidlis irdnyu tavolsagokban vizsgalt hossziranyl sebesség
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¢s SMD eloszldsa szintén az eredeti mintdhoz volt hasonlé. Az SMD relativ gyakorisag-

eloszlas diagramra mindharom siiriségfiiggvény illeszthetd volt.

4.2.3. MINIMALIS MINTASZAM OSSZEFOGLALASA

A 4.2.2.-es fejezetben lathattuk, hogy a 20000-es mintaszdm vizsgalata megfeleld volt a
minimalis mintavételezés kutatdsara, mivel nagysagrendileg is nagyobb mintaban pusztan a
mintacsokkenés hatasat fedeztiik fel az atlagolas soran.

gy a 20000-es minta vizsgalatanak végére felallithato egy osszefoglald tablazat, ami a jel-
lemz6 értékekre vonatkozoan tartalmazza a megengedett relativ stlyozott atlagos eltérést és

az ennek megfelel6 minimalis minta nagysagat (4. tablazat).

5. tabldazat — Minimilis mintavételezési szdm.

Relativ stlyozott atla- | Also hatar (piros vonal) | Biztonsagi hatar (sarga vonal)
gos eltérés hatar [%]
0,3 bar 2,1 bar 0,3 bar 2,1 bar
SMD 1 5000 16000 10000 17500
Span 0,5 5000 10000 10000 15000
RMS 0,3 5000 5000 10000 10000
Mean 0,3 5000 5000 10000 10000

Lathato, hogy eltérd relativ stilyozott atlagos eltérés értékeket hasznaltunk hatarnak a kiilon-
boz0 jellemzdk esetén, mivel a mintaszam csokkentésére kiillonboz6 mértékben reagaltak. A
legnagyobb valtozas szdzalékban az SMD értéknél jelentkezett, ami megkivanta az 1 %-0S
hatart. A tobbi esetén kevésbé voltak jelentdsek az esések, éppen ezért kovetelt kisebb tole-

rancia értéket.

A két hatér feltlintetése azért fontos, mert az alkalmazott metodussal kapott hatar (piros vo-
nal), ami alatt egyaltalan nem megengedhetd a mintavételezés, viszont azon a mintaszdmon ¢és
kornyezetében még bizonytalan. Ezért érdemes a biztonsag iranyaba elmozdulni és a kdvetke-
z0 mintavételezést alkalmazni (sarga vonal), ami a biztonsagi hatar lesz. Ennél nagyobb biz-
tonsagot is szem el6tt lehet tartani és még ennél is nagyobb mintaszamot is lehet alkalmazni,
viszont a 126000-es minta szlirésébdl lathattuk, hogy relevansan nem befolyasolja a jellemz6

értekeket a nagy elemszamu minta vételezése.
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5. OSSZEFOGLALAS

A segédkozeges porlasztd vizsgalataval kapcsolatos szakirodalomi munkakban lathato,
hogy széles skalan eltér6 mintavételezést alkalmaztak és hasznaltak fel a mérés soran és a
szarmaztatott értékek vizsgalatanal. A TDK dolgozat célja, egy minimalis mintaszam megha-
tarozasa a porlasztasra jellemz6 értékek vizsgalataval, amit a szub- és szuperszonikus nyo-
masra kiilon kivantunk meghatarozni a nyomasnagysag befolydsol6 jellege miatt. Tovabba az

is cél, hogy egy modszert biztositsunk a minimalisan elfogadhatdé mintaszam elemzésére.

Foként egy 20000-es mintaval dolgoztunk, amit el6szor sziirtiik kiilonbdz6 mintaszamokra,
majd vizsgaltuk, hogy hogyan befolyasolja a mintaszam csokkenése a geometriai jellemzoket
(SMD, span), illetve a porlasztott cseppek sebességét (RMS, Mean). Az adatrataval vett sa-
lyozassal kiemelhettiik a porlasztas kozéppontjdnak befolyasolasat, ami a legtobb felhasznala-

si terlileten relevans. A szazalékos eltérés gorbéken szemmel lathatd volt a feltevésiink, mi-

szerint a til kevés mintaszamnal mutatkozo letorés, aminek hitelességét mas teriileteken is

hasznalt szazalékos eséshatar meghtzéasaval igazoltunk.

A 126000-es mintat hasonlé metodussal vettiink vizsgalat ala, aminek elsédleges szerepe a
tulzottan lokalis problémakezelés kizarasa. Emellett a mérés reprodukalhatosagat is alata-
masztja, mivel a két mérés (20000-es és a 126000-es) eleget tesz a reprodukalhatosag fel-
tételeinek, miszerint eltérd idében, azonos mérési koriilmények kozott mérték ki és igy is hoz-

ta a kivant eredményeket a kiértékelés soran.

fgy elmondhaté, hogy a 4. tablazat szerint megallapithattunk minimélis mintanagysagot a
jellemzok vizsgalatara, illetve sikeriilt egy masik méréssel validalnunk az eredeti minta vizs-
galatat és megallapitast tehettiink a mérés reprodukalhatosagaval kapcsolatban is.

Ezen kidolgozott vizsgalati metddus egységes mintaszam hasznalatot eredményezhet a por-
lasztas teriiletét kutat6 szakemberek korében, amellyel sikeriilt feloldani az eddigi vitatott
kérdés-kort a mintaszdm kapcsan, mivel ezen szamok ajanldsként szolgdlnak a minimalis
mintaszamra vonatkozo6an. Tovabba e vizsgalatokat érdemes lehet mas tipusu porlasztokon is

elvégezni akar egy komplex kapcsolatrendszer felépitése is lehetévé valik a késébbiekben.
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6. SUMMARY

In the literature on the auxiliary atomiser testing, it can be seen that sampling on a wide
scale was used during the measurement and the evaluation of derivative values. The purpose
of the TDK thesis was to determine a minimum sample number by examining the charac-
teristics of atomization, which was determined for sub- and supersonic pressures due to the
influence of the pressure magnitude. Furthermore, it is also a goal to provide a method for

analyzing the minimum acceptable sample size.

We worked mainly with a 20000 sample, which was first filtered to different sample
numbers, and then examined how the decrease of the sample size influences the geometry
characteristics (SMD, span) and the speed of atomized droplets (RMS, Mean). By weighting
with the data rate, we could highlight the influence of the atomization center, which is most
relevant in most applications. The percentage deviation curves showed our assumption that
too few sample numbers could be chamfered, which proved its authenticity by tightening the

percentages of margins used in other areas.

The 126,000 sample was subjected to a similar method, the primary role of which being the
exclusion of excessively local problem management. In addition, it supports the reproducibi-
lity of the measurement as the two measurements (20000 and 126000) satisfy the conditions
of reproducibility, which measured at different times under the same measurement conditions
and thus produced the desired results during the evaluation.

Thus, it can be stated that a minimum sample size can be determined according to Table 4
and the validation of the original sample was validated by another measurement and we could
also establish the reproducibility of the measurement.

This elaborated test method can result in a uniform pattern of use among the investigators
in the field of spraying, which has been able to resolve the controversial issue circle in rela-
tion to the sample number as these numbers serve as a recommendation for the minimum
sample size. In addition, these tests may be useful for other types of atomizers, and even the

construction of a complex system of connections will be possible later.
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8. MELLEKLET

8.1. Hibaszamitas

A kiindulasi mintatol valo relativ eltérés diagramokon alkalmazott hibaszamitds az alabbiak

szerint tortént.

1.Képeztem az aranyositott értékek adatratas stilyozasat, ami a relativ szazalékos eltérés
diagramokon abrazolasra keriilt, a megfelel6 aranyositas miatt. A relativ jellemz6 pél-
daul a 18000-es minta és az eredeti 20000-es minta SMD értékeinek hanyada az adott

mérési pontban.

DRi s X

XpRi = —=p—"

2.Majd a relativ és a sulyozott relativ jellemz6bdl szoras-négyzetet szamoltam, ahol a re-

lativ jellemzd az adatrata stilyozésa nélkiili MatLAB-bal szdmolt érték.
o = (xi — Xpri)® (15)

3. Végiil 6sszegezve a vizsgalt sikra és gyokot vonva kaphato a szorasa az adott pontnak:

(16)
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