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13.1. Hanghullamok csillapodasa (el6adasvazlat)

A hanghullamok terjedése soran a mechanikai munkavégzé képesség nem visszafordithatd (irreverzibilis)
modon bekdvetkezd csokkenesét, disszipaciojat csillapodasnak nevezzilk. Léghangok esetében a csillapodast
kivalto legfontosabb jelenségek a viszkdzus folyadéek surlodas, hdvezetés és molekularis termorelaxacio.

Viszkoézus folyadéksurlédas: Folyadékok aramlasa soran, ha az aramlasra meréleges iranyban a sebesség
megvaltozik, a sebesség kuldnbség miatt az egymason elcsuszo folyadékrétegek kdzott dinamikai kapcsolat
(erbhatas) ébred. Az erbhatés oka, hogy a lassabb rétegbdl folyadékrészek kerlinek a gyorsabba, illetve
gyorsabb réteghdl a lassabba. A rétegek kozott kicserélédd folyadékrészek nem csak a tdmegliket, hanem az
impulzusukat is atadjak. igy a lassabb rétegbél a gyorsabba &tjut részek a gyors réteget lassitjak, illetve a
gyors rétegbdl a lassabba vandorlo részek a lassabbat gyorsitjak. A rétegek kozott az anyag kicserélédést
laminaris dramlasban kizarolag a difflzid, turbulens aramlasban a diffizié és a turbulens mellékmozgas egytt
hozza létre. A jelenséget a Newton-féle viszkozitasi torveny irja le,
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Ahol (1yx) az y tengelyre meréleges sikban az x iranyban hatéd csusztatd fesziiltség (felllet egységen hatd
nyiréeré nagysaga), (u) a folyadék dinamikai viszkozitdsa és a (dvx/dy) differencialhanyados az x iranyu
sebesség hosszegységre esdé megvaltozasa az y iranyban. Mikdzben az egymassal parhuzamosan mozgo,
eltéré sebességl retegek kozott erbhatas ébred, disszipacio is kilakul, a kozeg mechanikai energiajanak egy
része elvész. Hangterekben, tdvol a hangterjedést akadalyozo szilard fellletektdl a nyird aramlas nem jellemzd,
ezeért a viszkozitas miatti csillapodas kicsi. A hangterjedés utjaban elhelyezett szilard test fellletén kialakuld
hatarrétegben a nyiras és igy a csillapodast okozé veszteseég megnd. Rohamosan nd a terjedési veszteség a
kis atmérdji (~5um) elemi szélakbol felépild, nagy fajlagos fellletii porézus Uveg- vagy kézetgyapot
hangelnyelé anyagokban.

Hévezetés: A hangterjedés soran a kdzegben elemi kompresszidk és expanziok alakulnak ki. A kompresszio
soran a kozeg felmelegszik, az expanzié soran lehil. Az eltéréen felmelegedett rétegek kozott hbvezetés alakul
ki. A hévezetés miatt kialakul6 hdmérséklet kiegyenlitédés nem megfordithatd (irreverzibilis) folyamat, amely
disszipaciét okoz. A levegd alapvetéen rossz hévezetd, hang esetében a hdmérséklet kildnbség kicsi, illetve
nagy a rétegvastagsag és kicsi a hékicserélédésre rendelkezésre all6 id6, ezért a hévezetés miatt kialakul6
csillapodas a gépészeti zajvédelemben szokasos frekvencia tartomanyban nem jelentés. Nagyobb frekvencian,
tovabba nagy fajlagos fellletii szilard anyagok (liveg-, kézetgyapot) jelenlétében a hévezetés soran fellépd
hangcsillapodas jelentds mértékben ndvekszik.

Molekularis termorelaxacio: Hangtérben, amikor egy megfigyelési pontban a gazrészecskék
osszes(rlisodnek, a kinetikus gazelméletnek megfeleléen, megnd a kdzeg siriség, a transzlacios mozgasi
energia (hémérséklet) és a nyomas. Fél periddussal késébb a gazrészecskék kozotti tavolsag novekedésével
egyutt lecsokken a slirliség, a transzlaciés mozgasi energia (hémérséklet) és a nyoméas. Egyatomos gazok
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(nemesgazok) esetében a siriiség, illetve az energia allapot és a nyomas valtozas gyakorlatilag egy idében
zajlik le. Tobbatomos gazoknal a nyomas valtozas némileg lemarad a s(rliség valtozashoz képest. Példaul a
kétatomos nitrogén és oxigén esetében a molekulakat ugy modellezhetjik, mint két tdmeg, amelyet rugd kot
o0ssze. Az ilyen molekuldk a transzlacios mozgasi energia mellett, rezgési és forgasi energia formajaban is
képesek belsé energiat tarolni. igy tdbbatomos molekulakbdl allo gazok siiritése esetén a transzlacios mozgasi
energia novekedése mellett a rugoval 6sszekotott tomegek rezgési és forgasi energiaja is novekedésnek indul.
A transzlaciés mozgasi allapot valtozashoz képest azonban a rezgési és forgasi mozgas kis idékéséssel
kévetkezik be. Ez a lemaradas nagyon kis érték (10-4-10-6 sec), a mérnoki gyakorlatban szokasos folyamatok
esetében altaldban nincs jelentésége. Nagy frekvenciaju hangterjedés esetén, a slrlisodést gyorsan kovetd
ritkulasnal a kozeg slirliség és a transzlaciés mozgasi allapot azonnal, a forgas és a rezgés csak kicsit késbb
csdkken le. A forgasi és rezgési mozgasi allapot csokkenés késése miatt a nyomascsokkenés is késik. igy a
vagy felett van, a veszteség nem jelentds. Ha azonban a két periodus kozel megegyezik a ,rendes” transzlacios
energia fel- és leéplléshez tarsuld nyomésingadozast, a késéssel bekovetkezd rezgési és forgasi energia
valtozas miatti nyomasvaltozas, mintegy kioltasi interferencia, egymast leépiti. A jelenség, amelyet a rezgési és
forgasi energia relaxacié késése valtott ki a hangenergia disszipaciojat okozza.

A folyadéksurlodas és a hdvezetés miatt kialakulé hangcsillapodast leiré egyenletrendszer:

Célunk a hangterjedés soran a ,klasszikus” csillapodas miatt kialakulé amplitido csokkenés meghatarozasa. A
Klasszikus” csillapitds modellezése soran a viszkdzus folyadéksuriddas és a hévezetés hatdsat vesszik
figyelembe (a molekularis termorelaxacié hatasat nem), a k6zeg homogén kontinuum, tartds nyugalomban van
és az amplitudok kicsik. A kiindulé alapegyenletek a kontinuitas-, mozgés- és energiaegyenletek, illetve az
idedlis gaz allapotegyenlet.

A tbmegmegmaradas (anyagmegmaradas) elvét kifejezé kontinuitas-egyenlet,
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Ahol (p) a kdzeg slirlisége, (v) az aramlasi sebesség.

A sUrlédasos, 6sszenyomhatd kozegre vonatkozd impulzus-mérleget (mozgésegyenlet) kifejezé Navier-Stokes
egyenlet,
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Ahol (v) az aramlasi sebesség, D,, az dramlasi sebességmegoszlas térbeli valtozékonysagat kifejezé sebességi

derivalttenzor, (p) a kdzeg siriisége, (p) a nyomas, (q) a folyadékrészre hatd kuls6 erétérbdl szarmazod
tdmegegységre vonatkozo erdk ereddje, (v) a kinematikai (nyirasi) viszkozitasi tényezé, illetve (€) a térfogati
(vagy masodik) viszkozitasi tényezé.

Az energiaegyenletet két rész egyenletre bontva a termodinamika |. f6tételével és a hovetés
differencialegyenletével irjuk fel. A termodinamika . fététele,

1
cydT =dq + pd <E>

Ahol (cv) az allando térfogaton vett fajhd, (T) a hémérséklet, (q) a tdmegegységnyi kdzeggel kozolt hé, (p) a
nyomas, (p) a siriség, illetve a (pd(1/p)) kifejezés a tomegegységnyi kdzegen a killsé nyomasbdl szarmazo
erdk altal végzett elemi munka.
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Hévezetés differencialegyenlet,
dT _
Cp'OE = div(1 gradT)

Ahol (cp) az allandé nyomason vett fajhd, (p) a siriiség, (T) a hdmérséklet, (\) a hbvezetési tényez6, (T) a
hémérseklet.

Végul a vivbkozegre vonatkozd anyagtorvény, az idealis gaz allapotegyenlet,
P pr
p

Ahol (p) a nyomas, (p) a siriiség, (R) a specifikus gazallandé és (T) a hémérséklet.

A valtozok akusztikaban szokasos egyensulyi és id6ben ingadozd tagokra bontasat kovetben, a levezetés
részletezése nélkil a hulldmegyenlet a viszkdzus folyadéksurlodas és a hévezetés miatti csillapitd hatés
figyelembe vételével,

2T,ROp" A <62p’ 4v 63p’> AT, 0%p’
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Az egyenlet egy partikularis megoldasa,

p/(x, t) — ﬁ X e—é‘xei(wt—kx)

Ahol ,klasszikus” (a viszkdzus folyadéksurlodas és a hévezetés miatti) csillapitasi tényezé (5),

6_w2 2v+ A (K—l)
a3\ 3 2pec,\ K

Ahol (w) a szogsebesség, (a) a hangsebesség, (v) a kinematikai (nyirasi) viszkozitasi tényez6, (A) a hévezetési
tényez0, (po) az egyensulyi siirliség (cv) az allandé térfogaton vett fajhd, (k) az adiabatikus kitevé (fajhéviszony).

A viszkézus folyadéksurlddas és a hbvezetés miatt kialakuld csillapitési tényezd a frekvencia masodik
hatvanyaval aranyos (a fliggvény grafikon egy masodfoku parabola), a molekularis termorelaxacié miati
csillapitas kis és igen nagy frekvenciakon nem jelentds, értéke a relaxacios periodus tartoményban nagy. A
klasszikus, a termorelaxacié és ezek eredd hatdsa miatt kialakuld csillapitasi tényezd valtozasat jellegre
helyesen a frekvencia fliggvényében a kovetkezd abra mutatja.

5 A

Viszkozitas és hbvezetés

g

Jellegre helyesen a viszkozitas és a hévezetés, illetve a termorelaxacio miatti és az eredé csillapitasi tényezd
a frekvencia (f) flggvényében
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Hang csillapodasnak becslé szamitasa a gyakorlatban:

LevegOben gyakorlati szamitasokhoz a csillapitas értékét a viszkozitas, a hbvezetés és a termorelaxacio miatti
disszipacié, tovabba a levegd nedvességtartalméanak a figyelembe vételével a kovetkez$ tapasztalati
(empirikus) 6sszefliggéssel becsiljuk,

2
r
AL = 7,4 10-8% [dB]

Ahol (r [m]) a megtett tavolsag, (f [Hz]) a frekvencia és (P [%]) a relativ paratartalom. (Tapasztalati 6sszefliggés
hasznélata esetén mindig ugyelni kell a behelyettesitett mennyiségek mértékegységének helyességére!)

Példaul 100m megtett tavolsag és 50% relativ paratartalom esetén levegdben a csillapitas nagysaga szintekben
(ezredre kerekitve) 100Hz-en 0,002dB, 1kHz-en 0,148dB és 10kHz-en 14,8dB. Levegdben a hang csillapodasa
1kHz alatti frekvencia tartomanyban parszor 100m tavolsagon belil a zajvédelemi gyakorlat szempontjabdl
elhanyagolhatd. Ennél nagyobb frekvenciak és hangterjedési tavolsagok esetén a csillapodas fokozott
novekedése tapasztalhato.

11.2. Gyakorlo feladat

Gy.1. Sorolja fel, és réviden magyarézza a levegében terjedd hanghullamok csillapodasanak okat! irja fel a
csillapodas leirdsara szolgal6 parcialis differencialegyenlet rendszert! Rajzolja fel jellegre helyesen az egyes
osszetevok és az eredd csillapitasi tényez6 valtozasat a frekvencia fliggvényében!
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