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Absztrakt

Jelen  k6zleményben egy  képzeletbeli
szélkerék kérnyezetében kialakul6
hangterhelés  vizsgéljuk.  Attekintiik a
hangterhelésszinteket és annak a szamitasi
modjat. Ezt kévetben ismertetjik a vizsgalt
szélturbinankat és az aramlastani
peremfeltételeket.

Az igy kapott eredményekbdl meghatarozzunk
néhany nevezetes hangteljesitményszinthez
tartoz6  tavolsagot, amik  ismeretében
becstilhetévé valik, hogy milyen
hangszigeteléssel kell ellatni a szélturbina
kdérnyezetébe telepitendd lizemiinket.

Kulcsszavak: Szélenergia, szélturbina,
akusztika, Proudman formula

Abstract

In our article we are examining the noise
impact of a wind turbine. We will explain the
basic theories or the noise levels and it’s
calculation methods, and it's simulation
procedure.

From the results, we determine the distance for
some notable sound power levels. This
distances will help estimate the sound-proofing
for our imaginary factory.
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BEVEZETES

A napjainkban jelentkezd egyre nagyobb energiaigény miatt mindinkabb elétérbe keriilnek a
megujuld energiaforrasok, koztiik a szélenergia is.

Ennek a szegmensnek a ndvekedése jol latszodik a telepitett szélerdmii teljesitményeken.
2000-ben 0Osszesen 17,4 GW, 2010-ben 197,9 GW, 2015-ben 432,4 GW teljesitményii
sz¢lturbina allt rendelkezésre a vilagon [1]. Az elsé széleromiivet, ami elektromos aramot
termelt, 1887-ben épitették, de eldtérbe csak az 1980-as olajvalsag idején keriiltek. Azota
telepitésiik novekvo tendenciat mutat.

A novekvo tendencidval nem csak az energiatermelés mennyiség nd, hanem a szélerdmiivek
,rejtett hibainak” megismerése is, példaul a kérnyezetre gyakorolt hatasuk.

Ezek a hatasok koziil cikkiinkben egy szélturbina okozta hangterhelést, azaz a szélerdmu
okozta zajt fogjuk vizsgalni. A vizsgalatunk helye egy képzeletbeli tizemudvar lesz, ahol célunk
meghatdrozzuk azt a tdvolsagot, aminél az ott dolgozokat nem zavarja a sz¢élturbina altal keltett
zaj.

A HANG

Altalanos megfogalmazas szerint zajnak tekintheté minden olyan hanghats, ami az emberi
tevékenység soran zavard. Hangnak alapvetden két dolgot neveziink, fizikailag egy rugalmas
kozegrész allapotanak ingadozasat, ami terjed a kozegben, és egy olyan hatast, amely az
¢l6lények halloészervén keresztiil kiilonbozo élettani hatdsokat valt ki. A hang a hangforrasbol
kiindulva, rugalmas kdzegben minden iranyba terjed, amely soran gyengiil majd elhal. Erre egy
jO példa a beszéd, ugyanis beszéd kozben a hangszalainkkal rezgésbe hozzuk a levegdt, ez a
rezgés hullamként eljut egy masik ember halloszervébe, és ott olyan hatasokat valt ki, hogy az
illet6 meghallja, amit mondunk.

A hang keletkezése soran a hangforrasbol a hanghulldmok 1épnek ki és terjednek rugalmas
vivokozegben. Azt a teret, amit a hang bejar, hangtérnek nevezziilk. Amennyiben a
hanghulldmok terjedés kozben kiilonbozd akadalyokba litkdznek, visszaverddnek, elnyelddnek,
athatolnak, tornek, illetve elhajolnak.

A hangokat kiilonb6z6é mennyiségekkel jellemezhetjiik, ilyen példdul a frekvencia,
hangsebesség, hangnyomas, hangteljesitmény és a hangintenzitas. Ezek koziil csak a
hangnyomast és a hangteljesitményt ismertetjiik roviden.

A hanghulldmok terjedése miatt a hangtérben a kozeg stirisége néhet és csokkenhet, igy
kiilonb6z6 nyomasértékek alakulhatnak ki. Ezek a nyomésértékek jellemzdéen sokkal kisebbek,
mint a kornyezeti 1égnyomas, példaul egy beszélgetés soran a beszé16tdl 1 m tavolsagra 0,1 —
1 Pa hangnyomas alakul ki, mig a kdrnyezeti 1égnyomas 101 325 Pa.

Az emberi fiil szdmara a legkisebb hangnyomas érték, amit észlelni tud, 2+ 1075 Pa, a
fajdalomkiiszob kortilbeliil 20 Pa. A két kiiszobérték kozotti hat nagysagrendnyi kiilonbséget a
konnyebb kezelhetdség, illetve az emberi észlelés jellegzetességei miatt a szintekkel szoktak
megadni, mértékegysége dB. Hangnyomasszintet a kovetkezd képlettel lehet kiszamitani:

P\ 14
L=10-1o (—) —20-log X~ )
8 Po gPo

A képletben,
— L, a hangnyomas szint,
—  p, a hangnyomas,
—  p0, az észlelés szempontjabol legkisebb hangnyomas (értéke: 2 - 107> Pa).
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A képletbe behelyettesitve a fajdalomkiiszobnek megadott 20 Pa-t, megkaphatjuk ennek az
értéknek a hangnyomas szintjét a kovetkez6 modon:

L=10-1 (p)2—201 20Pa_ _ 120as 2
0BG, T %% 05 pa

A hangnyomasbol szarmaztathatd a hangteljesitmény, aminek a legkisebb emberi fiillel
észlelhetd értéke 1012 W. A hangteljesitményszint a kovetkezd képlettel szamithato ki:

P
L, =10- logp—0 3)

A képletben,
— Lp, a hangteljesitmény szint,
— P, a hangteljesitmény,
— PO, a referencia hangteljesitmény érték (10-12 W).

A kovetkez0 tdblazatban néhany nevezetes hangteljesitményszint lathato.

Hangtér Lp [dB]

Suttogas 20-30
Csendes lakotelep éjjel 40
Normal beszéd 50
Etterem, iroda 60
Forgalmas 1t, kialtas 80
Benzinmotoros fiirés 110

1. tablazat Néhany nevezetes hangteljesitményszint

VEGES TERFOGAT SZIMULACIOROL

A numerikus dramlastani szimulacids szoftverek koziil a SOLIDWORKS Flow Simulation-jét
valasztottuk, ami egy véges térfogat modszerre (VIM) ¢épiild aramlastani szoftver a
SOLIDWORKS CAD rendszerébe integralva.

Véges térfogat moédszerrol altalanossagban

A VTM alapu szimulacios szoftver a rendelkezésre allo teret véges térfogatu cellakra bontja, €s
az igy kapott térrészekre a megmaradasi tételek segitségével kiszamolja a nyomads, a sebesség
¢s a homérséklet mezoket. Ez a szdmolas jellemzden a kovetkezd transzport egyenletre €piil:

d
- UdV+§

Ed4=j SVdV+7€ S,dA 4)
at v A v A

Az egyenletben
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- Z—lt], az 1d6fiiggd tag (Z—Lt] = 0, allandoésult allapot),
— U, egy megmarad6 mennyiség térfogati stirlisége,
— F, az adott jellemz?6 fluxusa,

— Sy, térfogati forras az adott F fluxusra,

—  Sa, feliileti forras az adott F fluxusra,

— 'V, ellend6rzo térfogat,

— A, az ellendrzo térfogat feliilete.

A tér diszkretizalt részeire egy kiindulasi értékkel elvégzi a szamolasokat a szoftver. Az igy
kapott eredményekkel ujabb iteraciokat végez, mig a szimulacioé el nem éri az eldirt leallitasi
kritériumot.

Proudman formula [3]

SOLIDWORKS Flow Simulation-6n beliil elérheté akusztikai szimulacié az aramlastani
szimulacio eredményeibdl becsiili a hangteljesitményt a Proudman formulaval.

A Proudman formula a VTM alapt aramlastani szimuldcidkban a hangteljesitmény
szamitasara egy bevett modszer. A formula egy térfogategységre vett izotropikus
turbulencidbdl szarmaztatja a hangteljesitményt a kovetkezd képlet alapjan:

ud\ u®
pa:a.p0.<7>._5 5)

2}

Az egyenletben,

— Pa, a hangteljesitmény,

— a, egy mérésekbdl szarmazo allando,
- po, a kozeg stlirtisége,

— u, a turbulencia viszkozitasa,

— 1, a turbulencia hosszléptéke,

— a0, a hangsebesség.

Az egyenletbe behelyettesitve a k-¢ turbulenciamodell allandoit a kdvetkezd felirast kapjuk:

Po=a. py e M (6)
ahol,
V2 k
Mt - (7)
Qo

Az egyenletben,
- ag, egy mérésekbdl szarmazé allando (értéke 0,1),
— &, aturbulens 6rvény disszipacioja,
— Mt a turbulens Mach szam,
— k, aturbulens kinetikai energia.

Az igy kapott hangteljesitménybdl az el6zéekben ismertetett formulaval meghatarozhato a
vizsgalt térfogategységre a hangteljesitmény szintje:
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Py
L, =10- logP—0 8)

ahol,
—  Po, a térfogategységre szarmaztatott referencia hangteljesitmény (értéke 1012 W/m3).

VIZSGALT FELADAT ISMERTETESE

Az elozéekben ismertetettek alapjan egy képzeletbeli gyarudvarra szeretnénk telepiteni egy
sz¢lturbinat, aminek a hangterét vizsgaljuk.

Vizsgalatunk targyanak egy @30 méter lapatatmérdjii szEélturbinat valasztottunk, aminek a
kozelitdleges méretei a kdovetkezd abran lathatok.

180
100m
160 - 3,000kW
140 :
Rotor Diameter (m) 80m
Rating (kW) 1,800kW
- 120 . 70m e
E 1,500kW
£ 100
2 50m
I 80- 750kW
.g
T 30m
60 300kW
17m -
40 75w
20 T
0 X 1 r
1980- 1990- 1995- 2000- 2005- 2010
1990 1995 2000 2005 2010

1. abra Szélturbina méretei a névleges teljesitményiik és a magassaguk fliggvényében [4]

Vizsgalt geometria

A készitettiink egy 15 méter hosszu lapatot, NACA 4415-6s profilbdl, ami a kdvetkezd dbran
lathato.

2. abra Szélkerék lapat
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A lapatot korben kiosztottuk haromszor, majd egy lekerekitett orri hengeres testet
valasztottunk gondolanak. A gondolat egy 45 méter magas oszlopra tettiik.

3. abra A gondola és az oszlop felsd része

Az igy kapott szélturbindnkat a kovetkezd képen lathato dramlasi térbe helyeztiik el.

4. 4bra Aramlési térben

Szimulacioé peremfeltételei

Az aramlasi teriink egy 290 X 110 X 95 méter nagysagu hasab volt, amiben a szélkerék a térfogat
»elejétol” 100 méterre helyeztiik el a térrész kozepén.
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Altaldban a szélkerekeket 25 m/s-os szélsebességnél szoktak leallitani. Mi az 4llo
szakaszban szerettlink volna szimuldlni, igy 30 m/s-os szélsebességet definialtunk
peremfeltételnek.

A szélkerék koril kialakuld orvények miatt, idofliggd szimulaciot futtattunk, aminek
leallitasi feltételének a szélkerék mogott a tengellyel egyvonalban, illetve a lapatok végénél a
tengellyel parhuzamosan 25 méterenként az aramlasi tér végig felvettiink pontokat, ahol az
aramlési sebesség €s a nyomads konvergenciajat vizsgaltuk.

A vizsgalt helyeken jellemzden a nyomas elébb kezdtek el konvergélni (kb. 400-500.
iteracional), mint a sebesség. A szimulacid nagyjabol 8500 iteracidig futott, ami 64 (fizikai)
masodpercnek felel meg.

A turbulencia leirasahoz az el6z6ekben mar emlitett k-€ modellt hasznaltuk.

Az 6sszes feliiletet idealisnak tekintettiik (Ra = 0 um), igy sem az érdességgel, sem a feliileti
hibakkal, egyenetlenségekkel nem szamoltunk.

Halézas

A tér felbontasara téglatest halot készitettiink. Az aramlasi tér alaphaldja 16 x 13 x 36 (7 488)
cellaelemet tartalmazott, amit az aramlasi térben, illetve a feliiletek mentén felosztottunk. A
sz¢lturbina mogott, €s a turbina kérnyezetében négyszer siiritettiink a halon oldalfelezéssel. A
sz¢lkerék lapatozasnal és orrkupoldjanal hatszor-, az dsszes tobbi feliileten 6tszor siiritettiink a
halon oldalfelezéssel. Igy a 908 997 cellat kaptunk. A haldzasrol néhany sikban a kovetkez6
abrakon lathat6 egy-egy metszet.

5.4bra Aramlasi tér haldja (oldalnézet)
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7. abra Véges térfogat halo a szélkerék kozépsikjaban

8. abra Véges térfogat halo a szélkerék kornyezetében

SZIMULAICO EREDMENYEI

A kovetkez6 abrakon a szélturbina kornyezetében kialakuld hangteljesitményszinteket lehet
latni.
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9. abra Hangtér a szélturbina k6zépsikjaban (oldalnézet)

10. abra Hangtér a szélturbina kozépsikjaban (feliilnézet)

a4

Az ¢el6z6 abrakat megvizsgalva megallapithatd, hogy a legnagyobb zaj a szélkerék
kornyezetében alakul ki, viszont a leghosszabb turbulencia a tartéoszlop aljanal, a talaj mentén
talalhatd. Ebben a régioban a kapott eredményeknél nagyobb zajszinteket mérnénk a
valdsagban a talaj egyenetlensége és a levegdvel érintkez6 feliiletek érdessége miatt.

11. abra Hangtér a talaj felett 5 méterrel
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12. abra Hangtér a szélturbina k6zépsikjaban (oldalnézet, nagyitott)

A konnyebb szemléltetés miatt, a kovetkez6 abrakon a kapott eredményeink feliileti abrai
(isosurface plot) lathatok 10 — 50 dB-es szintig.

13. abra 10 dB-es hangteljesitményszint isosurface plotja

14. abra 20 dB-es hangteljesitményszint isosurface plotja
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15. abra 30 dB-es hangteljesitményszint isosurface plotja

16. abra 40 dB-es hangteljesitményszint isosurface plotja

17. abra 50 dB-es hangteljesitményszint isosurface plotja

Az eredmények grafikonon torténd abrazolasdhoz felvettiink 6t vonalat 1 méterenként a
talajtol. Ezek a vonalat mentén a tartooszlop mogotti térrészre lekérdeztik a
hangteljesitményszinteket.
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18. abra Referencia tavolsagok
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19. abra Hangteljesitményszint szint alakulasa a szélkerék mogott a tavolsag fliggvényében

Az el6z0 abran megfigyelhetd, hogy mindegyik gorbe esetén 45 dB kornyékén van a
maximum, az oszlop kozvetlen kdzelében. Ezt kovetden csokken mindegyik magassagban a zaj
értéke.

A 30 dB-es értéket (ami nagyabol a suttogasnak felel meg) 16,3 -, 12,6 -, 10,3 -, 14,2 -, és
21,6 méterrel az oszlop mogott éri el 1-, 2-, 3-, 4-, és 5 méteres magassagban a zajszint az
oszlop mogott.

Az é4ramlési térben kialakuld orvények miatt, kb. 60 méterrel az oszlop mdgott 3, 4 és 5
méteres magassagnal lokalis hangnyomasszint csucs alakul ki, ami utan a hangnyomaésszint
tovabb csokken.

A 10 dB-es értéket, az 1 méteres magassaghan 52,5 méterrel az oszlop mogott -, 2 méteres
magassagban 50,3 méterrel az oszlop mogott -, 3 méteres magassagban 70,5 méterrel az oszlop
mogott -, 4 méteres magassagban 73,8 méterrel az oszlop mogott -, és az 5 méteres
magassagban 75,9 méterrel az oszlop mogott éri el a hangteljesitményszint.

Az eredményeket tovabb vizsgalva 1 dB ala 101-, 112-, 105-, 107-, és 112 méterrel az oszlop
mogott csokken a hangteljesitményszint. Ezt a tadvolsagot kovetden az eredményeink tovabb
csokkennek majd feler6sddnek fél dB kornyékére és igy 1épnek ki az aramlési térbol.
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OSSZEFOGLALAS

Cikkiinkben egy @30 méteres atmérdju alld szElturbinat vizsgaltunk, amit 30 m/s-os széllel
fajtunk meg és az igy kialakulo zajszintet vizsgaltuk. A vizsgalathoz egy numerikus aramlastani
szimulacios szoftvert hasznaltunk, ami az aramlasi teret kiszamolta és abbdl a Proudman
formulaval meghatarozta a hangteret.

Kezdeti problémafelvetésiink egy képzeletbeli lizem volt, ahol a szélkerék, mint zajforras
zavarhatja az ott dolgozokat nem megfeleld zajszigetesés, nyitott ablakok vagy egyéb okok
miatt. {gy az oszlop mogétt a talajszint kozelében kapott eredményeket fiiggvény formajaban a
lekérdeztiik és meghataroztuk a 30 dB, 10 dB és 1 dB-es hangteljesitményszinthez tartozo
tavolsagot.

Eredményeink ravilagitottak arra, hogy egy @30 méteres atmérdji sz¢élturbina keltette zajok
mekkorak lehetnek a vizsgalt aramlastani feltételek mellet. Az eredmények kiindulasi alapként
felhasznalhatdak szélturbina telepités zajszintbecsléséhez és tovabbi akusztikai vizsgalatukhoz.
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