Alkalmazott aramlastan és akusztika

(6nallo felkesziilest segité tananyag az akusztika részhez)
Osszeallitotta: Dr. Koscsé Gabor c. egyetemi docens (BME Aramlastan Tanszék)

10. el6adas

Tartalom:

10.1. Egyszer( hangforras modellek, monopdlus (eléadasvazlat)

10.2. Egyszerl hangforréds modellek, dip6luspdlus és kvadrup6lus (el6adasvazlat)
10.3. Gyakorl6 feladatok

10.1. Egyszerii hangforras modellek, monopolus (eléadasvazlat)

A gépészmérmdki zajvédelem egyik fontos feladata a hangforrasok kdrnyezetében kialakuld zajterhelés
meghatarozasa, szikség esetén a zajterhelés csokkentése. A zajterhelés csokkentésének egyik hatékony
maédja a zajforras altal kibocsatott hangteljesitmény csokkentése. A zajterhelés szamitasahoz, a kibocsatott
hangteljesitmény csokkentéséhez a hangforrasok, illetve a hangkeltés médjanak ismerte fontos. Ez az eléadas
a hangforrasokra vonatkozo, a gépészmeérnoki zajvédelem szempontjabdl fontos néhany alapvetd ismeretet
foglal ssze. Elsé lépésben vizsgaljuk az egyik legegyszeriibb hangforrast a monopdlust.

A monopodlus egy minden iranyban egyenletes térfogati zavarast keltd hangforras. Monopdlus létrehozasa
érdekében vegylnk egy € sugart gdmbhéjat, amely a nyugalmi helyzethez képest minden irdnyban egyforma
nagyagu sebességgel, w szogfrekvenciaju periodikus taguld és szlikilé mozgast végez (Iélegzd pingpong
labda).

Monopélus hangforras, koncentrikusan béviilé és szlkuld € sugari gombhéj fellilet

A monopdlus hangsugarzd rezgé gombhéj mozgasat leird fliggvény,

vi(t) = Dee't

Hatarozzuk meg a rezgé gémbhéj altal létrehozott hangtér jellemz6it (hangnyomas, részecskesebesség,
atlagintenzitas és hangteljesitmény). A rezgé gombhéj gdémbhullam hangteret hoz |étre, ezek hullamfliggvényeit
az el6z0 részben hatdroztuk meg. A hangnyomas és a részecskesebesség fliggvényekben egyarant
megtalalhaté a skalarpotencial amplitidd, amelyet a gombhéj feliletén sebességi peremfeltétel alapjan
hatarozhatunk meg. A peremfeltétel, az dramlastan tapadas torvénye alapjan, a gdmbhé; felllet sebessége és
a vele éppen szomszédos folyadékréteg sebessége megegyezik.

ve(t) = v'(e,t)
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Amelybdl a részecskesebesség skalarpotencial amplitidd,
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ahol Q,, a monopélus forrashdség, a gémbhéj felillet altal Iétrehozott térfogataram ingadozas amplituddja. A
skalarpontencial amplitidé ismeretében a rezgé gombhéj altal létrehozott hangtér hangnyoméas megoszlasa,
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A monopolus (rezgd gdmbhéj) altal létrehozott hangtérben az id6ben atlagolt intenzitas térbeli megoszlasa (v*
a részecskesebessé komplex konjugaltja),
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A monopdlus rezgé gombhéj altal kibocsatott hangteljesitmeny,
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A hangteljesitmény kifejezésének elemzéséhez a hullamszam (k) értékét fejezzlik ki w-val, tovabba a
monopdlus forrasbdséget irjuk vissza a sebesség és felllet szorzatara,

0z  poaw? 2me* D2 pyaw?

Py = =
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Megjegyzések:
- Ingadoz6 térfogataram be- és elvezetéssel jard folyamatok monopdlus hangkeltést hoznak Iétre.

- A fellileti rezgés sebesség amplitidd () ndvelése esetén a monopdlus hangforras altal kibocsatott
hangteljesitmény né (Py,~92).

- A gdmbhéj sugar (€) novelése esetén a monopolus hangforras altal kibocsatott hangteljesitmény nd (kis €
esetén: Pu~ €4, nagy ¢ esetén: Py~ €2).
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- A szogfrekvencia (w) novelése esetén a monopolus hangforras altal kibocsatott hangteljesitmény egy felsé
hatarértékbe simulva aszimptotikusan né.

- Osszegezve, a lomhan mozgo kisméretii kis frekvencian sugarzé monopdlusok rossz hangkeltdk, illetve a
gyorsan mozg6 nagymeretl nagy frekvencian sugarzé monopélusok jo hangkeltok.
Modell torvény:

Célunk ugyanolyan monopo6lus hangkeltési mdd esetén a sugarzasi jellemzék megvaltozasa miatt kialakuld
hangteljesitmény valtozas meghatarozasa. Kisméretd, kis frekvencian sugarz6 hangforras esetén felirhato,
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Aramlasi eredet(i hangkeltés esetén, a periodikus aramlasokra vonatkozé hasonlésag szam, a Strouhal-szam
(Sh),
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A monopolus és a hangkeltést befolyasold valtozok jellemzd értéke kdzotti aranyos kapcsolat,
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A monopdlus altal kibocsatott hangteljesitmény (Pum) és az azt létrehozd mechanikai teljesitmény (Prmecn)
hanyadosa a monopo6lus hangkeltés hatasfoka (nu),

Py

nM"’ ~Ma

mech

Monopolus hangforras esetén az akusztikai hatasfok aranyos a Mach-szdmmal (a kitevé ,csak” egy), igy
viszonylag kis aramlasi sebességgel is hatékony hangkeltés hozhatd létre.

10.2. Egyszerii hangforras modellek, dipdluspélus és kvadrupélus

Az el6zd részben részletesen bemutatott akusztikai monopélus felhasznéldsaval tovabbi egyszerl
hangforrasokat hozhatunk létre.

Dipdlus: Két egymas mellett elhelyezett, ellentett fazisban mikddé monopdlus hangforras dipélust hoz létre. A
dipdlusban a pozitiv monopolus térfogatdram kibocsatas nagysaga megegyezik a negativ elszivas nagysagaval,
igy tavoli megfigyelési pontbdl szemlélve az ellentétes eléjeli monopolusok térfogati zavarasai kiegyenlitik
egymast. Fél periddussal késébb a monopolusok eldjelet valtanak és a dipdlus kdrnyezetében a korabbi &ramlas
iranya megfordul. A periodikus iranyvaltasok soran a folyadékrészek folyamatosan gyorsulnak, majd lassulnak,
amelyet a folyadékrészekre hatd periodikus er6hatas hoz létre. Amig a monopdlus hangkeltés az ingadozo
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térfogataram be- és elvezetéshez tarsult, a dipdlus hangkeltés a folyadékrészekre hato, id6ben ingadozd
eréhatassal jard folyamatok soran alakul ki.

Kvadrupélus: Két egymas mellett elhelyezett, ellentett fazisban mikodé dipolus hangforrés kvadrupolust hoz
létre. Ha a dipolusok tengelye k6zds (a monopdlusok egy egyenes mentén vannak felflizve) longitudinalis
kvadrup6lus, ha a dipolusok tengelye egymas mellett, parhuzamosan helyezkedik el (a monopdlusok egy
négyzet sarkain helyezkednek el), lateralis kvadrupdlus jon létre. A kvadrupdlus azonos szamu pozitiv és
negativ. monopdlusai a tavoltérben térfogati zavarast nem hoznak létre. Ehhez hasonléan az ellentett
dip6lusokhoz kapcsolodo eréterek is kioltjak egymast. A longitudinalis kvadrupdlus esetében az egybeesd
hatéstengelyeken elhelyezkedd huzd-nyomo erdpar hizo-nyomo feszltséget, illetve a lateralis kvadrupdlusnal
az egymassal parhuzamos hatastengelyd ellentett erépar nyirofesziiltséget hoz létre. Kvadrupélus hangkeltés
a folyadéktérben el6forduld, iddbeli mechanikai fesztltségingadozassal jaro folyamatok soran alakul ki.

Az egyszerl akusztikai hangforras modellek (monopolus, dipdlus és kvadrupolus) legfontosabb tulajdonsagait
és példakat a kdvetkezé tablazat foglalia dssze. (Jelen eldadas keretei kozétt a dipblus és kvadrupdlus
hangforrasok intenzitas megoszlas és hangteljesitmény kifejezéseit levezetés nélkul, csak a végeredményeket
adjuk meg.) A tablazatban a dipdlusban a monopdlusok kdzétti tavolsag (d), a kvadrupdlusban a dipolusok
tavolsaga (h).
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Az egyszer(l akusztikai hangforras modellek legfontosabb tulajdonségai

10.3. Gyakorlo feladat

Gy.1. Vezesse le a pontszer(i monopdlus altal kibocsatott hangteljesitmény kifejezését a sugarzdfelllet sugar,
-sebesség amplitudo és a frekvencia fiiggvényében!

Gy.2. Egy ventilator szabadbdl sziv levegét, amelyet egy szellbztetett helyiség felé tovabbit. A légmennyiség
novelése érdekében a jarokerék fordulatszamat a masfélszeresére ndveljlik. Szabad térben, a ventilator
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szivonyilasatol megadott tavolsagban hatarozza meg a fordulatszam ndvelés miatt bekovetkezd
hangnyomasszint valtozast, ha a hangkibocséatas és hangterjedés egyéb korliményei valtozatianok maradtak!

Megoldés: A feladat a hangnyomésszint valtozas (nem a konkrét hangnyomas) meghatarozasa. Az Uj és az
eredeti allapot kozotti eltérést az aramlasakusztikai modell-torvény segitsegével szamitjuk at. A ventilator
meghatarozd zajkeltési mechanizmusa az idében valtozé aramlasba helyezett szilard test feltletén kialakuld
erd, illetve a folyadékrészecskékre hatd reakcio erd ingadozas. Ezért a ventilator dipélus jellegii hangforras. A
fordulatszdm masfélszeres ndvelése a zajt kelté aramlas jellemzd sebességének masfélszeres ndvekedését
okozza. A szabad térben elhelyezett pontszerli hangforras kornyezetében kialakuld hangnyomasszint
osszefliggés felhasznalasaval,

a hangforrés hangteljesitményszint (Lw) kibocsatas kivételével minden allandé marad,
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