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12.1. Hangvisszaverd falakkal hatarolt hangtér szamitasa (eléadas vazlat)

Zajforrasok szamos esetben épiletek belsd terében mikodnek, ezért a szabadtéri esetek vizsgalata mellett a
gépészeti zajvédelem egy masik fontos feladata a zajforrasok altal hangvisszaver6 falakkal hatarolt térben
létrehozott zajszint szamitasa. Az akusztikdban alkalmazott hullamakusztikai modellezés (hullamegyenlet
felirdsa és megoldés meghatarozasa) a falakkal hatérolt térben is alkalmazhat6. Hasznélata azonban még
egyszer( esetekben is korlilményes. Szlikséges egy olyan modellezési mddszer, amely egyszerdi, gyors, képes
kezelni a bonyolult belso tereket és megfeleléen pontos.

A szamitas elvi alapja a korabban mar felhasznalt sugar- (geometriai) akusztikai modell. Sugarakusztikaban a
hang egy energia szallitd cséva, amely képes fokuszalddni (Osszetartani), divergélni (széttartani), illetve
hataroléfellilethez érve visszaverddni és elnyelddni. Homogén, nyugvo kdzegben a hangsugarak egyenesek,
igy a hangforrastol tavolodva a hangsugarcsatorna keresztmetszet boviilése kénnyen szamolhaté (Id.:
pontszer(i hangforras tavoltéri modell). Ez a modell hatérolt térben is alkalmazhato, avval a kiegészitéssel, ha a
hangsugarcsatorna hatarolé feliilethez ér, a beesé hangteljesitmény egy része elnyelddik (kilép a belsd térbdl),
masik része visszaverddik (bent marad a belsé térben). Igy a helyiségben kijeldlt megfigyelési pontban a
hangforrasbol kozvetlendl és visszaverddések utjan odaérkezé hanghullamok (-sugarak) jelennek meg.

Megfigyelési pont
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Hangvisszaverd fallal hatarolt helyiségben kialakuld kdzvetlen és visszavert hangtér

Ha a hataroléfelllet j6 hangvisszaverd, a hangteljesitmény nagy része, még szamos visszaverédés utan is a
belsd térben marad. A visszavert hangsugarak 6sszessége a visszavert hangtér. A hangforras altal létrehozott
kdzvetlen hangtérhez képest a visszavert hangtér jelenléte miatt a helyiségben a hang térfogati energias(irisége
megnovekszik. Kocka-szeri helyiség geometria, j6 hangvisszaverd belsé felllet és minden irdnyban
egyenletesen, idében folyamatosan sugarz6 hangforras esetén, a visszavert hangsugar dsszetevék terjedési
iranya és a térfogati hangenergia s(irliség eloszlasa kiegyenlitett, igynevezett diffiz visszavert hangtér jon létre.

A szamitasok soran alkalmazott egyszerisit6 feltételek a linearis akusztikai modellnél alkalmazott (homogén,
surlédés- és hdvetésmentes, kontinuum, izentropikus allapotvaltozas, nyugvo kodzeg és kis amplitiddk)
megkotések, tovabba a szabadtéri terjedéshez hasonléan a hangforras minden iranyban egyenletesen sugaroz
és a szamitasok a forrastdl tavol érvényesek. Kifejezetten a visszavert hangtér szamitasaval kapcsolatban a
helyiség alakja kockaszer(, a falak j6 hangvisszaverdk és a kialakuld visszavert hangtér tokéletesen diffuz. Az
utébbi harom, az eddigiekhez képest Uj, egyszerisitd feltétellel kapcsolatban a kévetkezd részletek fontosak.
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A visszavert hangtér megfelelé diffuzitasa érdekében a helyiség belsd befoglalé méretei kdzll a legnagyobb
méret nem haladhatja meg a legkisebb haromszorosat. Ha a feltétel teljesil, a helyiség akusztikai szempontbdl
kockaszer(. Az a, b és c befoglalo méret élhosszak esetében,

a=>b=>c , ahelyiséggeometrigja kockaszeri,ha 1<a/c<3

A diffuz hangtér kialakulasédhoz a belsd felliletek j6 hangvisszaverd képessége is fontos. Nagy hangelnyeld
képessegl anyaggal burkolt belsé felllet esetén a falra es6 hangenergia nagy része elnyelédik és csak gyenge
visszavert hangtér alakul ki. Tokétesen difflz, azaz kiegyenlitett és iranyitastol mentes hangtérben, a térfogati
energiasUrliség a tér barmely pontjan ugyanakkora, és a pillanatnyi visszavert hang intenzitas vektorok idéatlaga
nulla.

e(r) =all. iletve I=_['I'ydt=0

Minden iranyban egyenletesen sugarzo, j6 hangvisszaverd fall, kockaszer( helyiség bels6 részén folyamatosan
mukodd hangforras, leszamitva a hangforras kozelébe esé részt (a kdzvetlen hangteret), diffuz hangteret hoz
|étre.
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Gomb feliiletére esé intenzitas Fal mellett, félgomb feliiletre es intenzitas
vektorok megoszlasa diffiz vektorok falra meréleges dsszetevd
hangtér bels6 részén megoszlasa difftiz hangtérben

A diffuz hangtérbél az R sugaru gomb fellletére beesé hangteljesitmény szdmitasa

A diffiz hangtér belsé részén a teljes gémbfellileten athaladé teljesitmény és a fal sikjan elhelyezett félgémb
fellletre beesd hullamok falra meréleges 6sszetevdi altal szallitott hangteljesitmény hanyadosa éppen a gomb
és a gomb vetlleti felilet (ugyanolyan sugaru kor) teriiletek hanyadosa, egynegyed. Egy fiktiv sugarzasi feliilet
(A) bevezetésével, a tokéletesen diffiz hangtér belsd pontjaban az atlagos visszavert hangintenzitas (lv) és a
falra meréleges atlag intenzitas (lvnf) hanyadosa,

Ptg/A _ I‘U
Pfgm/A Ivfm

1
=4 Ivfm=f

Hangvisszavero falakkal hatarolt térben elhelyezett pontszerii hangforras hangtere:

A szamitas célja egy hangvisszaver§ falakkal hatarolt térben elhelyezett pontszerii hangforras altal kibocsatott
hangteljesitményszint (Lw) hatédséara a belsé térben kialakuld hangnyomasszint (L) meghatérozésa.
Hangvisszaverd falakkal hatérolt térben m(ikdddé hangforrds kdzvetlen és visszavert hangteret hoz létre.
Tetsz6leges megfigyelési pontban az eredd intenzitdas (l) a kdzvetlen hangtér és visszavert hangtér
intenzitasainak (I és Iv) 6sszege,

I, =1, +1,
A kdzvetlen hangtér esetében a pontszer(i hangforras altal kibocséatott hangteljesitmény (P), a hangforras és a
megfigyelési pont kdzotti tdvolsag (r), a sugarzasi felulet szikitési tényezé (D) és a kozvetlen hangtér intenzitasa

(Ix) kozotti kapesolat,
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A hangforras bekapcsolasat és az allandosult allapot kialakulasat kovetben a visszavert hangtér szamitaséat arra
az egyszer( energetikai megfontolasra alapozzuk, hogy a visszavert hangtérbe bevezetett hangteljesitmény
(pvbe) €s a visszavert hangtérbdl kilépd hangteljesitmény (pvi) egymassal egyenlé.

Pype = Pygi

A visszavert hangtérbe bevezetett teljesitmény a falakrol, az elsd visszaver6dés soran a hangtérbe visszajuto
hangteljesitmény a visszaverddési tényez0 (r) és a hangteljesitmény szorzata. (A hangforrasbél kozvetlendl
kilépd teljesitmény (P) értékét a kdzvetlen hangtér szamitasanal vettilk figyelembe, igy a visszavert hangtér
bevezetett teljesitménye az els6 visszaverddés utani rész.) A visszavert hangtérbdl kilépé teljesitmény (Puwi) a
falra mer6legesen beesd visszavert hangintenzitas (lvim), a belsé fellilet (A) és a felllettel sulyozott atlagos
hangelnyelési tényez0 («) szorzata,

PF=P(1-@) = l,mAa aho, T=1-a

A falra merdleges éatlag intenzitas (lvnr) helyére a (10.1) dsszefliggés felhasznalasaval helyettesitsiik be, és
fejezzilk ki az atlagos visszavert hangintenzitas (lv) értékét,

I_P(1—a)_ 4P 4P
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Ahol, a teremallandé:

Ahol n a helyiség belsd felliletén a kilonb6zé hangelnyelési tényezéji felilet részek szama, a; az i-edik
részfelllet hangelnyelési tényezdje, Ai az i-edik részfelilet nagysaga. A hangelnyelési tényez0 altalaban a
frekvencia fuggvényében valtozik. P hangteljesitmény bevezetés hataséra a hangvisszaver6 falakkal hatérolt
térben kialakuld eredé hangintenzitas,
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Megfeleld mértékben eltdvolodva a pontszerli hangforrastél, a gdmb sugarzasi felllet kozelitéleg siknak
tekinthetd, a hangnyomas és a részecskesebesség kdzott a faziskildnbség elhanyagolhato, igy az intenzitas
és az effektiv hangnyomas kozotti kapcsolat,
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Szintes irasmodra attérve (a kifejezés mindkét oldalat osszuk el 10-12-el és vegyUk a 10 alapu logaritmuséanak
a tizszeresét),
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10lg

Perr 4101020 = 1015 F +101(D + )
21052 " 95 T 9102 T T gz TR,

Technikai normal allapoti levegbben (poa= 408 [kg/m2s]), hangvisszaverd falakkal hatarolt térben, Rr
teremallandé esetén az Lw hangteljesitményszintl pontszer(i hangforrastol r tavolsagban, D sugarzasi felulet
szlikitési tényez6 esetén kialakuld hangnyomasszint (L),

L = Ly + 101 ( S 4) [dB]
W I\ 4rr2 R,

Megjegyzések:
- Hangvisszaver6 falakkal hatarolt térben kialakulé hangnyomasszint (L) a kibocséatott hangteljesitményszint
(Lw), a hangforrastol mért tavolsag (r), a sugarzasi felllet szlikitési tényezé (D), és a teremalland6 (Rr)
fuggvénye.
- Ugyanakkora hangteljesitmény és megfigyelési tavolsag esetén a visszavert hangtér jelenléte miatt
hangvisszaver6 falakkal hatarolt térben nagyobb zajterhelés alakul ki, mint szabad térben.

- Hangvisszaver6 falakkal hatarolt térben a visszavert hangtér veszteségét elsésorban a falakon kialakuld
hangelnyelés és nem a hangterjedés soran kialakuld disszipacié okozza.

- A hangforrés kézelében a kozvetlen hangtér lesz meghatarozé. Pontszer(i hangforras esetén a forras és a
megfigyelési pont kozotti tavolsag kétszerezése esetén 6dB hangnyomasszint csdkkenés jon Iétre.

- A hangforrastol tavolabb a visszavert hangtér lesz meghatarozd. A visszavert hangtérben a hangnyomasszint
nagysaga fliggetlen a hangforras és a megfigyelési pont kdzétti tavolsagtol.

L [dB] A
| |
Rr= 105 [m2], Lw=80 [QB], D=2

Kozvetlen

hangtér

Visszavert |
hangtér

—-—
re= 3,46m r[m]

Hangvisszaverd falakkal hatarolt helyiségben kialakulé hangnyomasszint a tavolsag (r) fliggvényében
(valtozatlan Lw, D és Rt esetén) és az energia egyensulyi félgdomb fellet sugara (re)

- A teremakusztikai energia egyensulyi fellleten (amely a hangvisszaverd alapszintre helyezett pontforras
esetén egy félgdmb fellilet) a hangforrastél mért re tavolsagban a kdzvetlen- és a visszavert hangtér intenzitasa
egyenlo.

12.2. Gyakorl6 feladatok:

Gy.1. Hatarozza meg a tokéletesen diffuz visszavert hangtér fogalmat! Vezesse le egy nagy térfogatu,
hangvisszaver§ falakkal hatarolt térben elhelyezett pontszerl hangforras altal kisugarzott hangteljesitményszint
és az ennek hatasara a kornyezetében kialakuld hangtér hangnyomasszintje kozotti 6sszefliggést!

Gy.2. Hatarozza meg egy 20m x 13m alapteriilet(i, 8m belmagassagu csarnokban a hangvisszaverd alapszintre
helyezett hangforrastol 5m tavolsagban kialakuld A-hangnyomasszint értékét! A hangforras altal kisugarzott
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hangteljesitmény (Poki), a terem belsd feltletére vonatkozo6 atlagos hangelnyelési tényezd (aok), illetve az A-
sulyozas relativ szintjei (ALaokt) az oktavsav-kdzépfrekvenciak (foq) fliggvényében a kovetkez6 tablazatban
talalhatdak.

foxt [HZ] 250 500 1K 2k 4k

Pokt [W] 0,1 1 0,1 0,01 0,001

Olokt [-] 0,05 0,03 0,02 0,02 0,02
ALaoi [dB] -8,6 -3.2 0 1,2 1
Megoldas:

fot [Hz] 250 | 500 1k 2k 4k
Lwoki= 10/g(Pok/Po) [dB] 110 | 120 | 110 | 100 90
Rrok= Aiokt/(1-Clokt)= 1048-Clokt/(1-Clokt) [M?] 552 | 324 | 214 | 214 | 214
Lok= Lwokt + 10/g(D/4Tr2 + 4/Rtok)= Lwokt + 10Ig(2/4152 + 4/Rtoki) [dB] 99,0 | 11,1 | 102,9 | 92,9 | 829
Lokt + ALaokt [dB] 90,4 | 1079 | 1029 | 941 83,9

A= 2:((20+13)-8+20-13)= 1048m?

La= 10/g(109.04 + 101079 +101029 +10941 +108.39) = 109,3 [dB(A)]

Gy.3. Visszavert hangtérben allando teljesitményii hangforras miikdésekor mérheté hangnyomasszint 84 dB.
Ezt kovetben a helyiség belsd feliiletének egyharmadat hangelnyel6 anyaggal boritjuk be, amelynek hatasara a

hangnyomasszint 78 dB-re csokken. Hatarozza meg a hangelnyeld anyag hangelnyelési (veszteségi)
tényez0jét, ha a helyiség eredeti felliletének hangelnyelési tényezéje, 0=0,05.

AL =6 =1Ly — L, = Ly; — Ly, + 10lg(4/Rr1) — 10lg (4/Rrz) = 101g(Rr2/Rr1) =
10lg(a,A(1 — ay)/a;A(1 — ay)) = 10lg(a,(1 —0,05)/0,05(1 — a5))

Amelybdl, o= 0,1732

illetve 02= (a12/3A + Qhangelnyels 1/3A)/A = 0,05:2/3 + Ohangelnyeis1/3 = 0,1732

Amelybdl, a hangelnyelé anyag hangelnyelési (veszteségi) tényez0, dhangeinyels= 0,42
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