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Korabbi eléadasokon bemutattuk a hangterjedést szabad térben, majd megvizsgaltuk a kialakulé hangtér
jellemzaéit elébb 1D majd 3D hatarolt esetben. Felmerdl a kérdés, mi torténik, ha dsszetesszlk a feltételeket és
egy olyan hangteret vizsgalunk, amely egyik iranybol szabadnak, a masik két iranybdl viszont hataroltnak
tekinthetd. Miel6tt tul elméletinek bélyegeznénk a felvetést, belathatd, hogy a hosszu csévezetékek pont ilyenek.
Légtechnikaban, vizellatasban szamtalanszor talalunk olyan esetet, amikor a csé hossza joval nagyobb, mint a
keresztmetszet jellemzé mérete. Megérzéstink szerint a halado hullamok és a hatarolt téri folytonos (kontinuum)
kdzeglengések egylttes jelenléte nem kizart. Az aramlastechnikai gyakorlatban fontos jelenség megismerése
érdekében vizsgaljuk meg a kialakulo hangteret egy téglalap keresztmetszeti, légnemi kdzeggel kitoltott
végtelen hosszu csatorna (pl.: Iégcsatorna vezeték éplletgépészteben) esetében.

|

Hangteér az Iy és |y méret(, téglatest keresztmetszetl légcsatornaban

4.1. Magasabb rendii hangterjedési médusok

Célunk a hangtér szamitésa két irdny mentén véges tavolsagban (Ix és ly) falakkal hatarolt, harmadik iranyban
végtelen hosszinak tekinthetd térben (csdvekben, csatornakban), a csatorna hullamfliggvény meghatarozasa.
Estetlinkben az aramlastan alapegyenletei és a linearis akusztikdban alkalmazott egyszersité feltételek
tovabbra is érvényesek. A levezetés kiindulasa a homogén akusztikai hulldmegyenlet, a térbeli jelleg miatt az
egyszerliség érdekében, a hangnyomas valtozora,

A csatorna alapvetéen hatarolt térnek tekinthetd, ezért a levezetés elsd lépései a 3D hatarolt terekkel
megegyez0. Kiinduld feltételezésiink szerint a megoldast a valtozok szerint szétvalasztott fliggvénydsszetevok
szorzatakeént keressuk,

p'(r,t) = f(x)-g(y) - h(z) - '@ =
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A ,proba” megoldas flggvényt helyettesitsik vissza a hullamegyenletbe,

A differencialegyenlet biztosan teljesiil, ha a bal oldalon az egyes tagok kulén-kilon is egy-egy negativ
allandoval egyenlok,

fll gll h_ll _
f g h

A 3D hatarolt téri hullamegyenlet megoldasanal nyert tapasztalatok alapjan a megoldast célszer( a szinusz és
koszinusz fuggvények kozott keresni. Elsé lépésben vegylk az f fliggvény megoldasat altalanos esetben,

_K3

f(x) = ap, sink, x + B cosk, x

Az x tengely mentén az x= 0 m helyen az aramlastan tapadas torvénye értelmében az aramlasi sebesség
tartésan nulla, igy ugyanezen a helyen a lokalis gyorsulas és a mozgasegyenlet alapjan a nyomas x szerinti
derivaltja is nulla,

0v1,(0,t)
at

= 0m/s? és $= 0 Pa/m

Vx(0, )= 0 m/s
lay,

ap’ of | .
ox o = (ﬂ)xqm = an, kn, cosk, 0— By ky, sink, 0= ()E

A masodik egyenléség jel utan a szinuszos tag nulla, igy kilonbség csak ugy lehet nulla, ha a koszinuszos tag
is nulla, azonban koszinusz nulla értéke egy, igy a koszinuszos tag csak ugy lehet nulla, ha

an, =0

A hasonlé peremfeltételek alapjan, ugyanezt az eredményt kapunk az x= Iy m helyen is, igy az ,f* fliggvény,
() = Bnycoskn, x

A g(x) fuggvény esetében, az y tengely mentén az y= 0 m és y= |y m helyeken a peremfeltételek figyelembe
vételével, hasonldé meggondolas alapjan,

g(}’) = ﬁnyCOSknyy

A hatarolofelliletek lezarasa és igy a peremfeltételek hianyaban z irdnyban az el6z6h6z hasonldé megoldas nem
szarmaztathato. A h fliggvény dsszetevd meghatarozasahoz helyettesitsik vissza az f és g dsszeteviket az
alabbiak szerint,

f" N g" N h' ~Bn ki cosk, x s —ﬁnyk%ycosknyy .\ R R v w2
f g h ,ancosknxx ,Bnycosknyy h h Ny ne T T g2

Amelybdl,
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w?
" 2 2 —
h' + <—a2 —knx—knx>h =0

A differencialegyenlet megoldasa,
h _ —iknxnyz iknxnyz
(z) = Anyn, € + ﬁnxnye

Ahol, z (csétengely) iranyu hangterjedésre vonatkozd hullamszam,

w?2
knxny = \/? — k%x — k%x
Veégiil az f, g és h fiiggvény Gsszetevok behelyettesitése utan a teljes megoldas,
p'(r,t) = f(x)- g) - h(z) - '@V =

—iknyny,z iknyn,z i(wt) —
Bn,cosky x - ,Bnycosknyy . (anxnye xny +ﬁnxnye any? ) L gllwt) —

i|wt—k z i|wt+k z
anCOSknxx ) .BnyCOSknyy : (anxnye ( Mtxtty ) + ﬁnxnye ( nxTy ))

Megjegyzések:
“Bry + B y O, és Br,n,,2 kezdeti feltételtdl (inditd gerjesztéstdl) fliggd allandok.

- Sz(ik matematikai megkozelitésben, a csatornakban kialakuld hangterjedésre vonatkozé altaldanos megoldas
az x és y iranyokban a hely (x, y) és idd (t) valtozokat szétvalasztva tartalmazé (kontinuum lengés), illetve z
iranyban a hely (z) és id0 (t) valtozokat kozos argumentumban tartalmazé (haladé hullam) figgvény dsszetevok
szorzata.

- Fizikai értelemben, altalanos esetben a csatornaban kialakuld hangtér egy z iranyban terjedé halad6 hullam
és a falakra merdleges, x és y iranyu, két folytonos kozeglengés ereddje. (Felhivjuk a figyelmet, hogy a valtozok
szerint szeparalt ,proba fliggvénnyel” a csatornaban kialakuld hangteret a hatarolt téri kdzeglengés iranyaba
tereltiik. A peremfeltételek kdvetkezetes alkalmazasa azonban visszavezette a megoldast a fizikailag helyes
iranyba, és lezaras nélkuli, végtelen hosszl cs6ben, z iranyban a megoldas szabadon terjedd sikhullam
formajaban adodott.)

- A szdgfrekvencia és a z iranyd hullamszam hanyadosa a z iranyu fazissebesség,

z irdnyban az ar, zavarasterjedési sebesség (fazissebesség) a szogfrekvencia (w), a hangsebesség (a), a
csatorna keresztmetszet méretek (ly, ly) és a felharmonikus sorszam (ny, ny) értékek fliggvénye. A zavaras
terjedési sebesség a frekvencia fiiggvénye, azaz magasabb modus hangterjedés esetén szinszérddas alakul
ki.

- Az n=0 és ny=0 esetben k,, = Orad/m és k, y =0 rad/m ,igy ar=aés

p'(r,t) = B c0S0 - x + B ,cOSO -y - (anxnyei(“’t‘kz) + ﬁnxnyei(“’”kz)) =

Aei(wt—kz) + Bei(wt+kz)
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a csatornaban a csatornatengellyel parhozamos (z) irdnyu sikhullam hangterjedés alakul ki.
- Vizsgaljuk meg a z (cs6tengely) iranyl hangterjedésre vonatkozo6 hullamszam kifejezését,

2

= |—_— 2 _ ]2
knxny— a2 knx knx

Amennyiben

o< Jax(k, + KE,)

a z irdnyu hullamszam kifejezésében a gyok alatti mennyiség negativ, igy a knxny képzetes, a valtozok a z

irany mentén is szeparaldédnak, a haladé jelleg megsziinik. Bizonyos hatarfrekvencia (vagasi frekvencia, feut off)
alatt magasabb hangterjedési médus nem alakulhat ki.

Ha

© = Jaz(kgx +k2.)
afZ — 00
Fizikai értelemben a kdzeg a hatarold csatorna falakkal parhuzamosan leng, a z tengely mentén a falakkal
parhuzamos sikokban a részecskék azonos fazisban és azonos amplitudoval lengenek, ezeken a fellleteken a
cs6hossz mentén tetszéleges tavolsagban 1év6 pontokban a zavaras (fazis allapot) idokésés nélkiil jelenik meg,

igy a z iranyu fazissebesség tart végtelenhez.

Amennyiben

w > \/az(k%x + k,zlx)

a z iranyl hullamszam kifejezésében a gyok alatti mennyiség pozitiv, igy knxny valds, a valtozdk a z irany
mentén nem szeparalddnak, a haladd jelleg nem sziinik meg, de a hangtér nem sikhullam, hanem haladé hullam
és kontinuum lengés 0sszetétele.

ar
A o
a=all. k=all. k=all
n=all. ny=all.
a
Weut off w

A csatornatengellyel parhuzamos z irdnyu fazissebesség (ar) valtozasa a szogfrekvencia (w) figgvényében
adott csatornakeresztmetszet és kozeg, illetve ny =all. &s ny = all. keresztiranyu modus szam esetén
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- Csatornékban a vagasi frekvencia alatt csak sikhullam hangterjedés alakul ki. Méréstechnikai szempontbél ez
avval az elénnyel jar, hogy a hangtér meghatarozasahoz a csatornaban elvileg elég egy mérési pontot felvenni.
Ennek ellenére a gyakorlatban ilyen esetben is tobb pontban mérink.

A magasabb modusok ismeretének masik elvi alkalmazasi lehettsége az aktiv zajcsokkentés. VVagasi frekvencia
alatt hangterjedés csak cs6tengellyel parhuzamosan terjedd sikhullam formaban jon létre. Geometriai
szempontbdl az egyszer(i hullamforma ellentettje, az ,ellen-hang” kdnnyen elééallithatd. Ennek ellenére a
szikséges nagy térfogati zavarasok és a sok esetben nehéz lGzemi koérllmények (pl.: gépjarmi fustgaz
csatornarendszer, nagy hdémérséklet, kondenzviz jelenléte, ...) miatt csatorna hangtompitasra az aktiv
zajcsokkentés a hétkdznapi gyakorlatban nem terjedt el.

4.2. Gyakorl6 feladatok

Gy.1. Mik a magasabb hangterjedési mddusok, vezesse le a csatorna hangterjedést leird hullamfliggvényt
altalanos esetre! Gyakorlati szempontbdl mi a jelentésége a magasabb rend(i hangterjedési médusoknak?

Gy.2. Hatarozza meg egy 630mmx400mm keresztmetszeti, hosszu (tébbszdér 10m) csatornaban a legkisebb
vagasi frekvencia értékét! A csatornaban a levegé hémérséklete 20°C.

Megoldas:

a =./kRTy =+/1,4-287 - (273 + 20) ~ 343 m/s

A legkisebb frekvencia, a legnagyobb hulldmhosszbdl, a legnagyobb méretbdl adddik és a legkisebb
felharmonikus sorszamnal (alap frekvencian) adodik,

2mn\%  (2mn,\’
Weut of f min = J a?(k3, + k%) = |a? ( ") + 2) ) =~
2L, 21,

2ml \* [ 2m0 \?
3432 ( ) +< ) ~ 1711rad/sec =~ 272Hz

2-0,63 2-04
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