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10.1. Egyszerii hangforras modellek

A gépészmérndki zajvédelem egyik alapvetd feladata hangforrasok kornyezetében kialakuld zajterhelés
meghatarozasa. A hangforrasokra vonatkozo néhany alapvet ismeretet a kdvetkez6 részben foglaljuk 6ssze.

Hangforrasok a hangkeltés mechanizmusa szerint:

- Szilard test rezgése altal lesugarzott hang. (pl.: rezgé har, vagy a hangszéré membranja altal lesugarzott hang)
- Aramlés eredeti hang. (pl.: fiityiild tavirovezeték, szabadsugar zaja)

- Termikus eredetl hang (pl.: turbulens lang zaja.)

- Egyéb zajkeltés (pl.: opto-akusztikai hangkeltés, elektrosztatikus toltéskisllés zaja, ...)

Hangforrasok a geometriai kiterjedtség szerint:

- Pontszer(i. Egy hangforras akkor tekintheté pontszerlinek, ha a geometriai mérete barmely térkoordinata
iranyaban joval kisebb, mint a megfigyelési pont é€s a hangforras kozti tavolsag.

- Vonal mentén megoszlé. Vonalszer(i hangforras befoglald mérete két térkoordinata iranyaban joval kisebb,
mint a hangforras és a megfigyelési pont tavolsaga.

- Felilet mentén megoszld. Egy hangforrés akkor tekinthetd fellleti sugarzénak, ha befoglalé mérete egy
térkoordinata iranyaban joval kisebb, mint a hangforras és a megfigyelési pont tavolsaga.

- Térben megoszl6. Egy hangforras akkor térben megoszl6, ha a geometriai mérete barmely térkoordinata
iranyaban 6sszehasonlithatd nagysagu a megfigyelési pont és a hangforras kdzti tavolsaggal.

Hangforrasok a modelljiik szerint
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Elemi hangforrasok legfontosabb tulajdonsagai

A hangtér szamitasat els6 1épésben egyszerli hangforrasok (pont- és vonalsugarzo) esetére végezziik el.
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Pontszer(i hangforras:

A szamitasok soran egyik gyakran alkalmazott, egyszerii hangsugarzé a pontszer( hangforras. A matematikai
modell célja ismert hangteljesitményszint esetén szabad térben a hangforrastél megadott tavolsagra kialakuld
hangnyomasszint meghatarozasa.

Szabad tér r Megfigyelési pont

L
Hangforras

\ Lw Hangvisszaverd sik felllet
N—

Pontszer(i hangforras hangterének szamitasa szabadtéri kornyezetben

A pontforras hangterének szamitasa soran a linearis akusztikai modelinél alkalmazott egyszer(sité feltételek (a
vivokdzeg homogén, surlédas- és hévezetésmentes, kontinuum, izentropikus allapotvaltozas, nyugvo kozeg és
kis amplitudok) mellett a hangforras kdrnyezete szabad tér, a forras pontszerd, minden iranyban egyenletesen
sugaroz és a szamitasok a forrastéren kivil érvényesek. A kdvetkez6 sorokban az egyszerisitd feltételeket és
ezek hatasat a szamitasra részletezzik.

- Homogén, nyugvo kézegben a hangsugarak egyenesek. Pontforras esetén a hangsugar csatorna egy egyenes
alkotdju, teljes kup, a tavolsag fliggvényében a keresztmetszet novekedés a sugar négyzetével aranyos.

- Akusztikai szabad tér a hangterjedést akadalyozd objektumoktdl mentes kornyezet.

- Surlédas- és hdvezetésmentes kdzegben disszipativ hangterjedési veszteségek nem alakulnak ki.

- A hangtér szamitasahoz egy hangforras geometriai szempontbdl pontszer(, ha befoglalé mérete barmely
térkoordinata iranyaban joval kisebb, mint a hangforras és a megfigyelési pont kozotti tavolsag.

- A hangforras minden iranyban egyenletesen sugaroz, ha a hangforrastél allandé tavolsagban a hangforras
altal létrehozott hangtér intenzitdsa fliggetlen az iranytol.

- Pontszer(i hangforrés hangterében a hullamfrontok koncentrikus gémbfellletek. Elegendéen tavol a forrastol
a gombfellilet iveltsége lecsokken, szlik kornyezetben kozelitéleg siknak tekinthetd, tovabba a hangnyomas és
a részecskesebesség kozott a faziskiilonbség elhanyagolhatd. igy a pont forrastdl tavol felvett megfigyelési
pontban kialakuld hangtér jo kozelitéssel szabadon terjedd sikhullam hangtérnek tekinthetd.

A hangforras altal kibocséatott hangteljesitmény (P), az intenzitas (1) és a sugarzasi felllet (A) szorzata, tovabba
szabadon terjedd sikhullamok intenzitdsa (I) és az effektiv hangnyomés (per) kOzOtti Osszefiggés
felnasznélasaval,

pZ

eff A

Poa

P=1IA=

Pontszer(i, minden iranyban egyenletesen sugarzd hangforras gdombszimmetrikus hangterében a sugarzasi
feliletek koncentrikus gdmbfeliletek. A hangforrastol r tavolsagban a sugérzasi fellilet egy r sugaru gdémbfelllet.
A gyakorlatban a hangforrasok kdrnyezetében, néhany fontos eset (pl.: repllégép felszallast kdvetden)
kivételével, a teljes szabad tér feltétel nem teljestil. Az esetek tobbségében a zajforrasok szabadtéri kornyezetét
részben hangvisszaverd felilet hatarolja (pl.: egy betonozott Utfellleten haladd gépjarm(). Ekkor a zajforrasbol
a hatarolo feliiletre es6 hangsugarak visszaverddnek és a maradék szabad tér iranyaban haladnak tovabb. A
telies szabad hangtér ilyen leszlikitése a sugarakusztikai modell alkalmazhatdsagat nem korlatozza. A
hangterjedés szaméra a szabad keresztmetszet csokkenését, illetve az emiatt kialakuld intenzitas ndvekedést
a sugarzasi felllet szlkitési tényezével (D) vesszik figyelembe. A pontszer(i hangforras altal kibocsatott
hangteljesitmény (P), az intenzitas (1) és effektiv hangnyomas (pef), illetve a hangforras és megfigyelési pont
kdzotti tavolsag (r), és a sugarzasi feliilet sziikitési tényez6 (D) kdzotti kapcsolat,

Dr. Koscs6 Gébor: Mlszaki akusztika és zajcsOkkentés (6nalld felkészilést segitd tananyag) 2



Tizedik és tizenegyedik eléadasok

2
_ DPefr 4mr? D= Agomb teljes

ahol,
D poa D Agomb valés

A (D) sugarzasi felllet sz(ikitési tényezd értéke teljes szabad térben 1, sik feletti féltérben 2, meréleges sikok
élében 4 és merdleges sikok sarkaban 8, amennyiben a hatarolé fellletek hangvisszaveré tulajdonsaguak. Ha
a zajforras kornyezetét hangelnyel felilet hatérolja a feluletre beesé hangsugarak elnyel6dnek, intenzitas
novekedés nem alakul ki, és a szabad részen a hangtér a teljes szabad térrel megegyezé lesz. Példaul egy
fuves, pordzus (hangelnyeld) talaj feliletére helyezett zajforras esetén a sugéarzasi felilet szlikitési tényezé (az
elnyeld képesség fliggvényében) kdzelitdleg 1 marad. A gyakorlati szamitasokhoz térjlink at szintes irasmédra,
osszuk el a kifejezés mindkét oldalat 10-12-el (ez a jobb oldalon 400/(2:10-5)2), vegyik a 10 alapu logaritmusat
és szorozzuk meg tizzel,

10ig—5— = 1019 =P+ 10192° 4 1019 72 — 101D + 101g 4

I70-12~ 9105 T VI p g T IT g gan
A bal oldalon talalhatd kifejezés a hangteljesitményszint, a jobb oldal elsé tagja a hangnyomasszint. Technikai
normal allapotu levegdben (to= 20°C, po= 1bar) az egyensulyi slirliség és hangsebesség szorzata egészre
kerekitve 408 [kg/m2s], a jobb oldalon a masodik tag értéke tizedesre kerekitve -0,1dB, kozelitbleg
elhanyagolhatd. Normal allapotu levegében a hangforrastol r tavolsagban kialakulé hangnyomasszint (L),

L=Ly—10lgr?+10lgD —11 [dB]

Megjegyzések:

- Hangvisszaverd fellletekkel részlegesen hatérolt szabad térben pontszeri hangforrastdl tavol kialakuld
hangtér hangnyomasszintje (L) a hangforrés éaltal kibocsatott hangteljesitményszint (Lw), a hangforrés és a
megfigyelési pont koz6tti tavolsag (r) és a sugarzasi felilet sz(ikitési tényezé (D) fliggvénye.

- A hangteljesitmény duplazasa 3dB hangnyomasszint névekedést okoz. Ha viszont tiz egyforma hangforras
mellé &llitunk be tovabbi egy ugyanolyat, a hangnyomasszint ndvekmény 10Ig(11/10)= 0,4dB, a valtozas hallas
alapjan alig megkulonboztethetd, gyakorlatilag elhanyagolhat.

- Ha a hangteljesitményszint allandé, a tavolsag kétszerezése esetén a hangnyomasszint csokkenés nagysaga
6dB, tavolsag felezés esetén a hangnyomasszint ndvekedés mértéke 6dB.

- Szabad térben a hangforrastol kis és kzepes tavolsagban, a tavolsag novekedése miatti hangnyomasszint
csokkenes alapvetd oka nem a disszipacio, hanem az, hogy a hangteljesitmény novekvo tavolsaggal egyre
nagyobb gombfellleten oszlik meg és emiatt az intenzitas lecsokken.

- A ,z6ld mez6s” ipari beruhdzasok egyik hatékony zajcsokkentési mddja a megfelelé védbtavolsag tartasa.

- A sugérzasi felulet szikitési tényez6 (D) duplazésa 3dB hangnyomasszint ndvekedést eredményez. Ha a
hangterjedést korlatozé hatarolo fellilet hangelnyeld tulajdonsagu, hangnyomasszint ndvekedés nem alakul ki.

- A hangterjedés soran fellépd veszteségek miatt a hang munkavégzOképességének egy része
visszafordithatatlan médon disszipalddik. A hanghullamok emiatt kialakuld amplitudé cs6kkenése a csillapitas,
amely mas valtozok mellett a frekvencia fliggvénye. A gépészeti zajvédelem szempontjabdl érdekes frekvencia
tartomany figyelembe vételével a csillapitd hatas altalaban néhanyszor 100m-nél nagyobb tavolségban valik
jelentdssé.

- Az esetek tobbségében a zajtol védett tér a zajforrastdl tobb méter tavol van, illetve szokasos
hangteljesitmény zajforras hangja parszor 100m tavolsagban a hattérzajban elenyészik. Ennek megfeleléen a
gépészeti zajvédelemi szamitasok szempontjabol fontos tavolsag tartomény a hangforrastol szamitott néhany
métertdl parszor 100 méterig tart, amely tartomanyban a levezetett 6sszefliggés jol hasznalhato.

- Az dsszefliggés alapjan a szabad térben miikodd zajforrasok esetén hatasos zajcsokkentési mddszerek: a
zajforrds altal kibocséatott hangteljesitményszint (Lw) csokkentése (technologia megoldédsa csendesebb
berendezéssel, zajarnyékold fal, burkolat vagy tok alkalmazésa), a hangforrastol mért tavolsag (r) ndvelése,
sugarzasi felllet szikitési tényez6 (D) csokkentése.
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Vonalszerii hangforras:

Végtelen hosszl egyenes mentén szorosan egymas mellé felflizott pontforrasok sorozatat vonalszeri
hangforrasnak nevezzik. Alkalmas koordinatarendszerbdl nézve a vonalszeri hangforras befoglalé mérete két
térkoordinata iranyaban joval kisebb, mint a hangforras és a megfigyelési pont tavolséga, a harmadik irany
mentén ez nem teljesul. A szamitas célja a vonalsugarzo altal hosszegységen kibocsatott hangteljesitményszint
fuggvényében a vonalforréstol r tavolsagban kialakuldé hangnyomasszint meghatarozasa. A forras geometriai
meghatarozasa és a létrehozott hangtér szimmetriaja kivételével a vonalszer( hangforras szamitasi modelljénél
bevezetett egyszer(sitések a pontszer(i hangforrasnal bevezetett egyszerisitd feltételekkel egyeznek meg. A
vonalsugarzot |étrehozd pontforrasok Gsszehangoltsaga alapjan koherens (egységesen viselkedd) és
inkoherens (nem egységesen viselkedd) vonalforrasokat kilonbdztetlink meg.

Koherens vonalforras: Végtelen hosszu egyenes mentén szorosan egymas mellé felfizott, egyforma (azonos
frekvencia, amplitudo és kezdéfazis értékl), minden iranyban egyenletesen sugarzé pontforrasok sorozata
koherens vonalsugarzot alkot. Koherens vonalszerii hangforras hengerszimmetrikus hangteret hoz létre,
amelyben a sugarzasi fellletek koncentrikus henger fellletek.

A koherens vonalsugarzo kordl kialakuld hengerszimmetrikus sugéarzasi feliiletek

A hangforras altal kibocsatott hosszegységre jutd hangteljesitmény (P’), a vonalforras és a megfigyelési pont
kdzotti tavolsag (r), a sugarzasi felulet szlkitési tényezd (D), illetve a végtelen hosszu koherens vonalsugarzé
hangterében kialakulo intenzitas (1) kozotti kapcsolat,

27rl D= Anenger teljes

ahol, =
D Ahenger valés

Pl=I1A=1

A vonalforras esetén a sugarzasi felllet szlikitési tényezé (D) telies szabad térben 1, sik feletti féltérben 2,
merbleges sikok élében 4 (hangvisszaveré hatérold fellletek esetén). Elegend6en tévol a vonalforrastdl a
megfigyelési pont sziik térségében a henger fellilet kdzelitbleg siknak tekinthetd, illetve a hangnyomas és
részecskesebesség kozotti faziskiilonbség elhanyagolhatd. igy a vonalforras altal létrehozott hangtér a
megfigyelési pontban jo kdzelitéssel szabadon terjedd sikhullamnak tekintheté. A szabadon terjedd sikhullamok
intenzitasa (1) és az effektiv hangnyomas (pefr) kozotti dsszefliggés felhasznalasaval,

pr = Pers 2mr
poa D

Szintes irasmodra attérve (a kifejezés mindkét oldalat osszuk el 10-12-el és vegyUk a 10 alapu logaritmuséanak
a tizszeresét),

4

2
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Technikai normal allapotl levegében (poa= 408 [kg/m2s]), L'w hosszegységre jutd kibocsatott
hangteljesitményszint esetén, a koherens vonalforrastol r tavolségban kialakulé hangnyomasszint (Lkv),

L, =Ly —10lgr +101lgD — 8 [dB]
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A koherens vonalsugérzo fizikailag konnyen értelmezhetd, matematikai levezetése egyszerli, a
hangnyomasszint és tavolsag kozotti kapcsolatra fontos szabaly, de a gyakorlatban nehéz ra példat talaini, sét

......

Inkoherens vonalforras: Végtelen hosszu egyenes mentén egymas mellett szorosan felflizétt, egymastdl
fuggetlen (eltérd frekvenciaju, amplitiddju és kezd6fazisu) minden iranyban egyenletesen sugarzé pontforrasok
sorozata inkoherens vonalsugarzét alkot. Jo kdzelitéssel a zsufolt autéut, hosszu vonatszerelvény vagy nagy
nyomasuU gbzvezeték fojtas utani szakasza inkoherens vonalsugarzénak tekintheté. Az inkoherens vonalszer(
hangforras hengerszimmetrikus hangterét az egyes fuggetlen forraselemeket reprezentald, elemi hosszisagu
vonalsugarzok altal a megfigyelési pontban létrehozott elemi gdémbhullam intenzitasok 6sszegzésével allithatjuk
eld.

Végtelen hosszu inkoherens vonalforras

N

dl elemi hosszlsagu vonalsugarz6 szakasz

Szabad tér

r Fliggetlen hangforras elemek

Az elemi gémbhullam Megfigyelési pont

Az inkoherens vonalsugarzé elemi hosszusagu szakasza (fliggetlen pontforrasa) altal létrehozott elemi
gdémbhullam és hatasa a megfigyelési pontra

A pontszeriinek tekinthetd, dl elemi hosszusagu vonalsugarzé szakasz altal kisugarzott elemi hangteljesitmény
(P’dl) hatasara az R tavolsagban 1év6 megfigyelési pontban létrehozott elemi intenzitas (dl),

__PrDdl
" 4mR2

dl

ahol, R?=r7r?+1?

A valtozok szamanak csokkentése érdekében helyettesitsiik be az elemi vonalforras és a megfigyelési pont
kozotti tavolsag (R) kifejezését az elemi intenzitas képletébe,

dI _P’D dl
T A r2 4+ ]2

A valtozék szerint szétvalasztott differencialegyenlet megoldasa a két oldal integralasaval kaphatd. Ennek
megkonnyitése érdekében bévitsiik az egyenlet jobb oldalat 1/r2-el és tételezziik fel, hogy a P’ hosszegységre
jutd kisugarzott hangteljesitmény és D sugarzasi keresztmetszet szikitési tényezé a vonalsugérzo hossza
mentén nem valtozik,

I © [ o
I_de_P’Df d(;) _P’D[ . <l>] _PD(m ( n) _P'D
-  4mr l2—4nrarcgr w  Amr\2 2/)  4r

0 o1+ (7)

Elegendden tavol a vonalsugarzét alkotd elemi hangforrasoktdl a megfigyelési pontba befutdé hullamok j6
kdzelitéssel szabadon terjedd sikhullamok. Az elemi hangforrasok altal a megfigyelési pontban létrehozott eredd
intenzitas (1) és az effektiv hangnyomas (pef) k0zotti kapcsolat felhasznélasaval,
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ngf _ = P'_D
Poa 4r

Az effektiv hangnyomas (pef)) €s a hosszegységre jutd kibocsatott hangteljesitmény kozotti 6sszefuggeést szintes
irasmodra attérve (a kifejezés mindkét oldalat osszuk el 10-12-el és vegylik a 10 alapU logaritmusanak a
tizszeresét),

!

pgff 400 P
975 +10lg— =10lg ——=5+ 101gD — 101gr — 101g 2
(21079 poad 10

101
Technikai normal allapotu levegben (poa= 408 [kg/m2s]), a hosszegységre jutd kibocsatott
hangteljesitményszint (L'w), az inkoherens vonalforrastl mért tavolsag (r) és a sugarzasi felllet szlikitési
tényezd (D) fliggvényében a kialakuld hangnyomasszint (L),

Ly, =Ly —10lgr+101gD — 6 [dB]

Megjegyzések:
- A pontszerii hangforras hangterére levezetett 6sszefliggéssel kapcsolatban dsszefoglalt megjegyzések a
tavolsag fliggeés kivételével a koherens és inkoherens vonalsugarzokra is érvényesek.

- Mindkét vonalsugarzo esetén a hangnyomasszint valtozas nagysaga a hangforrastdl mért tavolsag duplazasa
esetén 3dB csokkenés, illetve felezése esetén 3dB ndvekedés.

- Ugyanolyan hosszegységre jutd kisugarzott hangteljesitmény és egyéb sugarzasi feltételek mellett az
inkoherens vonalforras 2dB-el nagyobb hangnyomasszintet hoz Iétre, mint a koherens vonalforras.

- A térben nagyobb kiterjedési vonalsugarzok esetében a tavolsag ndvelés nem olyan hatékony zajcsokkentési
maodszer, mint a pontszer(i hangforrasoknal.

10.2. Gyakorl6 feladatok:

Gy.1. Vezesse le a végtelen hosszu inkoherens vonalszer(i hangforras tavoltéri kozelitése alapjan a forras altal
kisugarzott hosszegységre jutd hangteljesitményszint és az ennek hatasara a kdrnyezetében r tavolsagban
kialakuld hangtér hangnyomasszintje kdzétti 6sszefiiggést! Adja meg az 6sszefiiggés alkalmazasi korlatait! irjon
példat az akusztikai szempontbol végtelen hosszu vonalsugarzoral

Gy.2. Hangelnyel6 sikkal hatarolt fél-térben miikodé pontszer(i hangforrast hangvisszaverd sikok merdleges
sarkaba helyeziink, mikdzben a hangforrastél mért tavolsagot a négyszeresére noveljik és a hangforras
teljesitményét megduplézzuk. Adja meg az eredé hangnyomasszint valtozast!

AL =1L, —L; =Ly, — Ly, —10lgr} + 10lgr# + 101gD, — 101gD; — 11 + 11 =
10lg P,/P; — 20lg 1, /1y + 10lg D, /D, = 10lg2 — 20lg4 + 10lg8 = 0 dB

Gy.3. Egy 320m hosszu, 10 emelet magas lakotelepi épllettomb k6zépsd részén elhelyezkedd foldszinti
helyisegbdl két kozvetlentl egymas mellett elhelyezett szell6ztetd ventilator leveg6t szallit a kilsé szabad térbe.
Hatarozza meg a ventilatoroktol 55m tavolsagban, azokkal pontosan szemben a hangvisszaverd talaj felszinén,
szabad térben elhelyezkedd megfigyelési pontban kialakuld A-hangnyomasszint értékét, ha a zajforrasok és a
megfigyelési pont kdzott hangterjedést akadalyoz6 garazséplilet helyezkedik el. A ventilatorok nyomécsonkjabol
kisugarzott hangteljesitmény (P1okt , P2okt), @ garazsépiilet beiktatasi vesztesége (ALboki), illetve az A-sllyozas
relativ szintjei (ALaok) az oktavsav-kdzépfrekvenciak (foq) figgvényében a kdvetkezd tablazatban talalhatdak.
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Tizedik és tizenegyedik eléadasok

foxt [Hz] 250 500 1k 2k
Piokt [W] 0,1 0,5 0,1 0,01 0,001
Paoki [W] 0,5 0,1 0,05 0,01 0,005
AL okt 6 8 1 15
AL okt [dB] -8,6 -3,2 0 1,2
Megoldas:
fot [Hz] 250 500 1k 2k 4k
P20kt = P1okt + P2okt [W] 0,6 0,6 0,15 0,02 | 0,006
Lwi+20k= 10/g(P1+20k/Po) [dB]  ahol: Po= 10-12 W 178 | 1178 | 111,8 | 103 | 978
Lok= Lwi+20kt - 10/gr2 + 10/gD — 11= Lw1+20kt - 10/g552 + 10ig4 — 11=[dB] 78 78 72 63,2 58
Lokt - ALb garszs [dB] 72 70 61 48,2 39
Lokt - ALb garszs + ALaokt [dB] 63,4 | 66,8 61 49,4 40
La = 10g(10834 + 108568 +108.1 +104% +104) = 69,2 [dB(A)]
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