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13. Zajcsokkentési mddszerek

A zajvédelem alapvetd feladatai a zajterhelés meghatarozasa, minésitése és indokolt esetben, lehetdség szerint
megszuntetése vagy elfogadhatd szintre csdkkentése. Zajcsokkentésre szamos esetben kertilhet sor, példaul
termékfejlesztéssel kapcsolatban, vagy egy Uzemi berendezés telepitését kovetéen kialakult zajkonfliktus
megoldasanal. Ha egy berendezésnél rendszeresen zajproblémak merlinek fel, a termék fejlesztésének fontos
része lesz annak csendesitése is. Varosi kornyezetben telepitett zajos berendezés esetében a megfeleld
védobtavolsag hianyaban az elfogadhatd kornyezeti zajterhelés sokszor csak utdlagos zajcsokkentéssel
biztosithatd. Ebben a fejezetben a kiilonbozd zajcsokkentési mddszerek altaldnos attekintését és néhéany, a
gépészmernoki gyakorlat szempontjabdl fontos zajvédelmi eszkdz részletes leirdsat mutatjuk be.

/ Zajterjedés :
Zajforras Zajt’él véd’ett ’
személyek és tér

A zajkonfliktus kialakuldsanak altalanos vazlata

13.1. Zajcsokkentés moédszertani attekintése: Zavard zajterhelés (zajkonfliktus) kialakulasdhoz minden
esetben sziikség van zajforrasra, zajtél védett személyekre és a kettd kozott kialakuld zajterjedésre (Id. abra).
Ez a felosztas (forras, terjedés, védett tér) j6I alkalmazhaté a kilonbozé zajcsOkkentési mddszerek
csoportositasara.

Zajcsokkentés a kibocsatott hangteljesitmény csokkentésével: Minden kdrnyezetszennyezési probléma
megoldasanak elsédleges mddja a szennyezés forrasanak megsziintetése vagy a kibocsatas elfogadhato
szintre mérséklése. Ez igaz a zajvédelemre is. Gondosan tervezett, nagy értékli kompakt berendezésben (pl.:
gépjarmi bels6égési motor, kiltéri folyadékh(ité aggregator, ...) kialakuld folyamatok, a konstrukcid
atalakitasara zajcsokkentés érdekében utdlag altaldban nem nyilik lehet6ség. llyenkor az a megfeleld sorrend,
ha a zajforras altal kibocsatott hangteljesitményszint csokkentésére a termék fejlesztése soran keril sor. Mas
esetben a zajjal jaréd miszaki berendezés vagy folyamat, az eredeti feladat valtozatlan végrehajtasa mellett, a
zajcsOkkentés érdekében megvaltoztathatd. A zajforrasok éltal kibocsatott hangteljesitmény a kdvetkez6
maodszerekkel csokkenthetd:

A zajkelt6é alapfolyamat moédositasa: Berendezések, technologiai folyamatok esetében a zaj altalaban egy
sziukséges alaptevékenység karos mellékterméke. A zajt okoz6 alaptevékenység fizikai folyamatanak
atalakitasa, volumenének, teljesitményének csokkentése sokszor a kibocsatott zajteljesitmény csokkenését is
kivaltja. Példaul az életlen vagdszerszammal végzett munka soran megnd a hatéerd, a deformécio és a keltett
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zaj, a megoldas a szerszam rendszeres allapotfelmérése, szikség esetén megélezése. Légellatd rendszer
szabalyozasara lehetéség szerint fojtas helyett fordulatszam valtoztatas alkalmazésa. Fontos tehat, mielétt a
zajcsOkkentési feladat ,hagyoményos” eszkozeivel élnénk, mindig érdemes a berendezésekben lezajld
folyamatokat attekinteni és felmérni a lehet0séget azok atalakitdsara a zajcsokkentés érdekében. A kovetkez6
részben a mliszaki gyakorlat szempontjabél a harom legfontosabb zajkelt fizikai mdddal (mechanikai, aramlasi
és termikus) kapcsolatban foglalunk dssze alapvetd zajcsokkentési lehetdségeket.
Mechanikai zajok csokkentése:

- A rezgések, impulzusos er6hatasok okanak megszintetése

- Utések, iitkdzések elkeriilése, egyenletes gordiild feliletek biztositasa

- Forgd alkatrészek statikus és dinamikus kiegyensulyozasa

- A mechanikai gerjesztés és sugarzo feliiletek elszigetelése egymastdl

- A mechanikus berendezeés szerkesztésénél nagy tomegu, nagy merevségl konstrukcié alkalmazasa

- Nagyobb belsd csillapitasu szerkezeti anyag hasznélata

- Lehetéség szerint megfeleld kenés, energiaelnyelék alkalmazasa

- Nagy egybefliggd hangsugarzo felliletek perforalasa

- Mechanikai rezonancia megszintetése

Aramlasi zajok csokkentése:
- Az aramlasi sebesség csokkentése
- |[dében valtozd térfogataram elkeriilése
- Szilérd testek felllete mentén, idében allando, egyenletes dramlas biztositasa
- Sebességi nyirdrétegek, keveredési zonak kialakulasanak megakadalyozasa
- LehetGség szerint turbulens helyett laminaris aramlas létrehozasa, nagy aramlasi turbulencia elkertlése
- Araml6 kdzegben kialakuld instabilitasok, dngerjesztett rezgések elkeriilése
- Aramlasi levalasok, kavitacio, Iokéshullam megszlntetése
- Nagy sebességl szabadsugarak, fojtdsos szabalyozas elkerilése
- Periodikus aramlasi jelenségek altal keltett szerkezeti- és akusztikai rezonanciék elkertlése

Termikus zajok csokkentése:
- Egyenletes héfelszabadulassal jard feltételek biztositasa
- Egyenletes lizemanyag- és levegbellatés és megfeleld keveredés létrehozésa
- Lang instabilitdsok elkertlése
- Robbanas, detonacio elkerilése
- Lehetéség szerint laminéris lang alkalmazasa turbulens lang helyett
- Turbulens lang esetén alacsony turbulenciafok biztositasa az el6keveredési és az égési zonaban
- Kopogasos égés elkeriilése belsdéégésii motorokban
- Termikus hatasokkal erésitett kozeg lengések megsziintetése

Zajcsokkentés a hangterjedés megakadalyozasaval: Ha a zajforras altal kibocsatott hangteljesitmény nem
csokkenthetd, a szilkséges zajvédelem a zavar6 hang terjedésének megakadalyozasaval is megoldhato. A
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zajforras kornyezetét6l fliggben a zajterjedés korlatozasara szamos lehetdség adddik (zajvédo fal, zajvédo tok,
...). Megkldnbdztetlink szabad térben, hangvisszaverd falakkal hatérolt térben vagy csdvekben, csatornakban
alkalmazhatd mddszereket, de lesznek olyanok eszkozok is, amelyek tobb esetben is hatasosak. A hangterjedés
megakadalyozasaval megvalositott zajcsokkentés egy sajatos esete az aktiv zajcsokkentés. Ennél a
hangcsokkentési modnal a csendet mesterséges ellenhanggal Iétrehozott kioltasi interferencia eredményezi. A
helyszin jellégétdl fliggben a zajterjedés korlatozésara a kovetkez6 modszerek alkalmazhatok:

Szabad térben:

- Hangforrastol mért véd6tavolsag novelése

- Kedvezd (kis intenzitasu) sugarzasi irany kivalasztasa (ha a hangforrds sugarzasi iranykarakterisztikaja
térben véltozik)

- Sugarzasi felllet szlkitési tényezé (hangforras mellett a hangvisszaverd hataroldfelliletek) csokkentése
- Zajarnyékolas (mesterséges fallal vagy természetes objektummal)

- Zajvédod novenysav telepitése (dus lombozat, siri aljnévényzet)

- Zajvédd burkolat, tokozas, zajvédd géphaz, izemépulet alkalmazasa

Falakkal hatarolt térben belsé zajforras esetén:

- Kozvetlen hangtér meghatarozo jellege esetén: tavolsag novelés, kedvezd sugarzasi irany kivalasztasa,
sugarzasi felllet szikitési tényez0 csokkentése, zajarnyékold paravan épitése

- Visszavert hangtér meghatarozd jellege esetén: Teremallandé (Rt) belsé felllet és hangelnyelési tényezd
novelése, hangelnyelé falburkolat, zajarnyékol6 és hangelnyelé paravan illetve kiegészitd hangelnyeld
fliggesztékek felszerelése

- A kdzvetlen és a visszavert hangtér meghatarozo jellegétdl fliggetlenil: Zajvédd burkolat, tokozas, zajvédoé
belsd géphaz, lizemi helyiség alkalmazasa, a zajforrast tartalmazé épuletrész levalasztasa elvalasztd fallal
Falakkal hatarolt térben kiils6 zajforras esetén:

- A helyiséget hatérol6 fal hanggatlasanak novelése

- Teremallando (belsd felllet és hangelnyelési tényez6) ndvelése a vevd helyiségben

Csovekben, csatornaban:

- A hangforrastél mért tavolsag ndvelése (hangelnyeld falu csévekben), kis aramlasi sebesség és kis sajat
zajkeltés esetén

- Hanggatlé csatornaelemek (pl.: irdnytorés, sz(ird, ...) beépitése kis aramlasi sebesség és kis sajat zajkeltés
esetén

- Abszorberes hangtompitd (lemezes, gy(ir(s) beiktatasa

- Reaktiv hangtompité (expanzids dob, oldalagi rezonator, megkeriil6-csé, ...) beiktatasa

- A csatornafalban kialakulé testhang terjedés csokkentésére kis merevségii csatorna kompenzator
beépitése

Aktiv zajcsokkentés:

- Egydimenzids (aktiv zajsz(irds fejhallgatd, aktiv csatorna hangtompitd)

- Haromdimenzios
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Zajcsokkentés egyéni (személyes) zajvédelemmel: Zajcsokkentési feladatok megoldésa soran lesznek olyan
esetek, amikor a zajforras nem csendesithetd, és a forrasbdl kilépd hang terjedése nem akadéalyozhaté meg
realis miszaki megoldassal. Ekkor a zajvédelem személyes védelemmel vagy zajtol védett tartdzkodasi terek
kialakitasaval biztosithatd. Példaul egy erémiivi turbinacsarnokban az idészakos ellenérzd bejarason résztvevé
személyzet hallasanak védelmére a turbinakat nem alakitjak at és nem épitenek a berendezések koré zajvédd
tokot (amely a szemrevételezésnél fontos vizualis megfigyelhet6séget akadalyozza). llyenkor a zajvédelem
érdekében a dolgozok részére hallasvedd felszerelést biztositanak, vagy zajszigetelt vezérlétermet alakitanak
ki. Az utébbi esetben a megfeleld zemi allapot ellenérzése a berendezésre érzékeldk felszerelésével,
tavfellgyelet kialakitasaval, illetve a kritikus helyekre vizualis megfigyelést lehetové tevé ipari kamerak
telepitésével oldhatdé meg. Egyéni (személyes) zajvédelem a kdvetkez6 eszkdzokkel, mddszerekkel valdsithatd
meg:

- Egyéni zajvédd felszerelés (flldugo, filvédd tok) hasznalata
- Munkaidd beosztas (zajos és csendes munka-, pihendidé szakaszok), személyes zajexpozicid korlatozasa
- Zajszigetelt kezeldfilke, vezérléterem és pihend helyiség épitése

13.2. Zajarnyékolo fal: A zajforras és a védett tér kdzott elhelyezett, az optikai atlathatosagot megakadalyozé6
falat zajarnyékold falnak nevezzik. A zajarnyékolé fal rétegrendje mindig hanggétld (hangterjedést akadalyozo)
kialakitasu. A zajarnyékolé fal a zajforrast a kiilsé kornyezettél nem légtomoren vélasztja el. Zajarnyékolo fal
épitésére nagyméretli, vagy térben nagy terlileten elosztva elhelyezett zajforrasok (ipari terlet), bizonytalan
helyzet jarmivek (kdzuti jarmivek, vasuti szerelvény, ...), vagy biztonsagi okbél nem bezérhat6 berendezések
(petrolkémiai izem szivattyl allomas, gazfogado, ...) zajcsokkentése érdekében kertil sor. Zajarnyékolas nem
csak kilon erre a célra épitett hanggatld fallal, hanem meglévé tereptargy (éplilet, tdmor vasbeton kerités, toltés,
...) felhasznélasaval is létrehozhato. A zajarnyékold fal legfontosabb tulajdonséga a beiktatasi veszteség (ALs),
a fal nélkil és fal jelenlétében ugyanabban a megfigyelési pontban meghatarozott hangnyomasszintek
klonbsége. A zajarnyékold fal hangterjedést akadalyozo képességét két akusztikai jelenség, az elhajlés és a
fali atterjedés hatarozzak meg (Id.: kovetkezd abra). A szikséges beiktatasi veszteség elérése érdekében a fal
hosszat és magassagat a hangelhajlas, a fal vastagsagat és rétegrendjét a falon keresztil kialakuld
hangatvezetés alapjan szamolhatjuk.

Elhajlassal atjuto
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. Megfigyelési pont,

“] Falon 4thalado védett tér

Zajarnyekolo fal 28 sszetev

Zajarnyékolo fal jelenlétében a védett részre elhajlassal és fali atvezetéssel atjutd hangdsszetevék

El6szor hatarozzuk meg a védett térbe elhajlassal atjutd zaj 6sszetevére vonatkozé beiktatési veszteség (ALn)
nagysagat. A zajvédo fal zajforrashoz képest masik felén talélhaté a védett oldal. A védett oldalon a zajforras
és a fal legmagasabb pontjat dsszekotd egyenes alatti rész az arnyéktér. Kozvetlenll az egyenes feletti keskeny
sav az atmeneti tartomany, illetve az atmeneti tartomany feletti rész a kdzvetlen besugérzasi tér (Id.: kovetkez6
abra). A beiktatési veszteség nagysaga attdl fligg, hogy a megfigyelési pont a védett oldal melyik részén, az
arnyéktérben, az atmeneti tartomanyban, vagy a kdzvetlen sugarzasi térben helyezkedik el.
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Kozvetlen sugarzasi tér

. s z = Atmeneti tartomany
Kozvetlen sugarzasi tér

Arnyéktér

Zajforras

" Megfigyelési pont
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| Zajarnyékolo fal

Zajarnyékolo fal mogott a védett oldalon kialakuld jellemzd sugérzasi terek

A beiktatasi veszteség a Helmholtz-Kirchoff diffrakcids integral megoldasaval hatarozhaté meg. A szamitashoz
felhasznalt egyszerisité feltételek, az elrendezés szabad térben helyezkedik el, a zajforrés pontszer, a falréteg
hanggatlasa végtelen és a zajarnyékold fal végtelen hosszi. A megfigyelési pont helyétdl figgben a
zajarnyékolo fal beiktatasi vesztesége (ALn),

ZE.E:EM
Xr XM
koordinatai a zajvédo fal felsd részéhez illesztett x-z koordinatarendszerben (ld. el6z6 abra).

Armyéktérben, ha , ahol xr és zr a zajforras koordinatai, illetve xv és zw a megfigyelési pont

V21N
AL, = zozgth”mJr 5 [dB]

Atmeneti tartomanyban, ha }Z(—F < )Z(—M és 0 <N<0,2
F M

V21N

Kozvetlen besugarzasi tartomanyban, ha )Z(—F < }Z(—M és N>0,2 AL, =0 [dB]
F M
ahol a Fresnel-szam: N = %(a +b—-d)

Megjegyzések:

- Tokéletes zajszigeteld (végtelen hanggatlasu) zajarnyékolo falréteg esetén a beiktatasi veszteség a Fresnel-
szam (N) fliggvénye. Novekvé Fresnel-szamhoz névekvé beiktatasi veszteség tartozik.

- A Fresnel-szam a megkeriléutas és a kozvetlen hangterjedési Uthossz kilonbség (a+b-d) illetve a hullamhossz
(A) hanyadosénak a kétszerese. Nagy hangterjedési Uthossz kulonbség akkor alakul ki, ha a fal jelenlétében a
zajforras és a megfigyelési pont kozott a falat legrévidebb Uton, levegében kiker(il§ hangterjedés tavolsag (a+b)
és a zajforras és a megfigyelési pont kozotti kdzvetlen tavolsag kuldnbsége nagy. Gyenge elhajlas és nagy
beiktatasi veszteség jon létre, ha nagy a hangterjedést akadalyozoé objektum jellemzé méretéhez képest kicsi a
terjed6 hang hulldmhossza (nagy a frekvencia). Ez a megéllapitds mas hulldmjelenségekre is érvényes.

- A gyakorlatban a zajarnyékolé falak rétegrendjét Ugy kell dsszeallitani, hogy a vizsgalt frekvencian a fal
hanggatlasa (Rra) ~10 dB-el legyen nagyobb, mint a hangelhajlassal atjutd zaj dsszetevére vonatkozd beiktatasi
veszteség (ALn),

- A lagy felulet(i zajarnyékol6 falat a zajforras feldli oldalon hangelnyel6 anyag, a kemény felllet(i zajarnyékol6
falat hangvisszaveré anyag boritja. A kemény felliletli zajarnyékold falak kdrnyezetallosaga és élettartama
nagyobb, mint a lagy falaké. Olyan telepitési helyszinen, ahol a zajaryékol6 fal mindkét oldalan védett tér van,
beiktatasi veszteséget rontd, karos hangvisszaverddések elkertlése érdekében lagy falat kell alkalmazni.
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- Nagy tavolsagban kialakuld hangterjedés esetén az atmoszférikus szél és az inverz hémérsékleti rétegzodés
miatt kialakul6 hangterjedési anomaliak a zajarnyékold falak hatdsossagat csokkenthetik.

- A szabad térben felallitott zajvedo falat kultéri kornyezetalld kiviteltre kell késziteni. Zajvédo falak esetében az
atmoszférikus szél miatt kialakuld terhelés hatasat és az alapozasnal a talajmechanikai korilményeket kiemelt
figyelemmel kell kezelni.

13.3. Gyakorl6 feladatok:

Gy.1. Ismertesse a zajcsOkkentés harom legfontosabb mddszertani alapelvét, adjon az egyes mddszerekre
példakat! (Id.: éravazlat)

Gy.2. Ismertesse az egyeni zajvédelem eszkdzeit! (Id.: 6ravazlat)

Gy.2. Mi a kulonbség a lagy és kemény fellletli zajarnyékolo falak kozott, adjon példat az alkalmazasi
tertleteikre!
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