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8.1. Hangterjedés folyamatosan valtoz6 keresztmetszetii csatornaban

A korabbi el6adasokon a hangterjedést kilonb6zé hirtelen keresztmetszet valtozasokon keresztil vizsgaltuk
(véges keresztmetszet valtozas, expanzés dob, hirtelen csévégzddés). Csatornaban a keresztmetszetek véges
hosszU folytonos atmenettel is megvaltozhatnak (konfuzor, diffzor), ilyenekre gyakorlati alkalmazasokat a
gépészeti zajvédelemben, hangszer akusztikaban béven talalunk. A levezetés célja a folyamatosan valtozo
keresztmetszetli csatornaban kialakuld hangterjedés matematikai modellezése. A csatornaban kialakuld
hangterjedés leirdsahoz az &ramlastan alapegyenletei és a linearis akusztikaban alkalmazott egyszerisitd
feltételek érvényesek. Tovabbi egyszer(sités, hogy hangterjedés a csatorna tengellyel parhuzamos iranyban
haladé sikhullamok formajaban alakul ki, a csatornakeresztmetszet jellemz6 méretéhez (pl.: atméré (d)) képest
a hulldmhossz (M) joval nagyobb (A>>d). A csatorna keresztmetszete a hossz mentén lassan valtozik, a bévulés
esetén a kilépd atmérd (d) és a belépd atmérd (dve) killonbségéhez képest a csatorna hossza (Xcs) joval
nagyobb (d-0pe<<Xcs).
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Hangterjedés folyamatosan valtoz6 keresztmetszet(i csatornaban, geometriai és aramlasi jellemzék az elemi
vastagsagu folyadékréteg két oldalan

A tomegmegmaradas elvét kifejezd kontinuitas egyenlet a csatorna egy elemi hosszisagu szeletére,

om
E = Qmbe — 9mki

Az egyenlet jobb oldaléan, a tomegaramok szamitasanal a slirliség id6ében ingadozd Osszetevéjenek
elhanyagolasaval po=potp’(lineéris akusztikdban szokasos egyszerisités),
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A zardjeles tagok szorzésat, a masodrendben kis tag elhanyagoladsat és a hely szerinti szorzat derivalt
0sszevonasat kovetben,
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Az impulzus mérleget kifejez6 mozgasegyenlet linearis akusztikaban alkalmazott differencialegyenlet alakja,
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Derivaljuk a kontinuitas egyenlet mindkét oldalat az idé szerint
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Helyettesitslk be az egyenlet jobb oldalan, a zarojeles tagban a részecskesebesség idészerinti derivalt helyéere
a mozgasegyenlet jobb oldalat,
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A hangsebesség (a) négyzet a hangnyomas (p’) és a slrliségingadozas (p’) valtozokkal,

A hangsebesség négyzet 0sszefliggésébdl fejezziik ki a sirliségingadozas értékét és helyettesitsik be a
kontinuitas egyenlet id6 szerinti derivalt bal oldalaba,
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A hangsebesség idében allandd, igy kiemelhetd az id6 szerinti kétszer derivalas elé,
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Az igy nyert masodrendl, homogén, parcidlis differencialegyenlet, a levezetés végeredménye, a valtozd
keresztmetszet(i csatornaban kialakuld hangterjedés leirasara szolgald alapegyenlet. Konkrét esetben, a
keresztmetszet hely fliggésének ismeretében, az A fliggvényt behelyettesitjlik az egyenletbe és a megoldas a
csatornaban kialakulé hangterjedést leird hulldmfiggvény. Ha a csOkeresztmetszet a hely fliggvényében
allandé (A=all.), a hang allandd keresztmetszet(i csatornaban terjed, A kiemelhetd a hely szerinti derivalas elé,
és az dsszefiiggés a homogén hullamegyenletté alakul.

Bizonyos keresztmetszet valtozas helyfliggés esetén az egyenlet megoldasa zart alakban is meghatarozhato.
lgy példaul exponencialis fliggvénykapcsolat esetén,

AQx) = Ay e
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Behelyettesités utan,
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ahol a hullamszam,

Megjegyzések:

- Az exponencialis haladvany szerint véltozo keresztmetszetli csatornat az akusztikdban exponencialis
tolcsérnek nevezzik.

xa . w? a? , , _— , _ ,
- w>— estén P 0 , a hullamszam (k) tisztan valds, a hullamfliggvényben az exponencialis
kifejezések argumentumaban a hely és id6 valtozok egyutt talalhatok meg, a valtozd keresztmetszetii
csatornaban haladé hullamterjedés alakul ki.

- A plusz x és minusz x iranyban halad6 hullamok A és B amplitidéi a zardjel el6tt, az exponencidlis kifejezés
révén a hely fliggvényében valtoznak. Ha a pozitiv, a csatorna hossza mentén a keresztmetszet né, az
amplitidd csokken. Ha a negativ, a csatorna hossza mentén a keresztmetszet csokken, az amplitidé né. Az
amplitidé valtozasa a keresztmetszet gyokével forditottan aranyos (Id.: az aa/2 kifejezés nevezéjében a 2).

- Veszteségek és fali elnyelés hianyaban a csatornaban terjedd hangteljesitmény allandd, a csatorna
keresztmetszet és az intenzitas kozott forditott aranyos kapcsolat érvényes. A pillanatnyi hangintenzitas a
hangnyomas négyzetével aranyos, igy allando csatornaban haladd hangteljesitmény esetén a hangnyomas
amplitidé a keresztmetszet négyzetgyokével lesz forditottan aranyos.

2 2
-w= % estén % - % = 0 , a hullamszam (k) nulla, az exponencidlis kifejezések argumentumaban a hely
valtozé eltlinik, csak az id6 valtozé6 marad, a valtozd keresztmetszetli csatornaban haladd hullamterjedés
megsznik, a csatornat kitoltd kozeg teljes egésze azonos fazishan, a keresztmetszettél fliggé amplitudéval
leng.

«a , w? a? , , . , o fps
- w<— estén =7 < 0 , a hullamszam (k) tisztan képzetes, az exponencidlis kifejezések
argumentumaban a hely és id0 valtozok kulonvalnak, a valtozd keresztmetszetli csatornaban haladd
hullamterjedés nem alakul ki.

- Az exponencidlis tolcsérben a vagasi frekvencia (feutoff) alatt hangterjedés nem alakul ki. A vagasi frekvencia a
keresztmetszet bévlilési tényez6 (a) és a hangsebesség (a) fliggvénye.

- A gyakorlati megfigyelésekkel dsszhangban, csatornakban exponencialistdl eltérd, tetszéleges keresztmetszet
valtozas esetén is kialakul hangterjedés. Feltételezhet6en ezeknél is modosul a hangterjedés, de matematikai
leirdsuk altaldban bonyolultabb.
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- A levezetett hangterjedési modell az exponencialis tolcsér belsé részén igaz. Valdsagos korlimények kozott
az exponencialis tolcsér véges hosszu, a csatornaszakasz elején és végén az ott érvénye korliiményekre, pl.
véges keresztmetszet valtozasra vonatkozd 6sszefliggések érvényesek.

- Kifejezetten az akusztikaban folytonos cs6atmenetet a hang lesugarzas javitasa vagy visszaverddésmentes
csblezaras érdekében alkalmazunk.

- Kisméret(i testek altaldban rossz hangsugéarzok. Fizikai szemléletink is azt sugallja, hogy a tavoltér nagy
légtdmegeit a kisméretli sugarzo felillettel szomszédos, kdnnyen 6sszenyomhaté és kitagithatd levegérétegen
keresztll csak korlatozottan lehet megmozgatni. Hasonléan, mintha nagy tomegl ingat oldalrol lagy
gumiszalaggal szeretnénk mozgasba hozni. A kis sugarzé felilet egy exponencidlis tolcséren keresztll
reflexiomentesen megndvelhetd. A megndvelt kilépd keresztmetszet hatékonyabb tavoltéri besugarzast tesz
lehetdvé. Ezt az elvet hasznalja ki példaul a nyomdkamras tolcséres hangsugarzo vagy a rézflvos hangszerek.

- Gépészeti zajvédelemben szamos esetben cs6ben kell hangmérést végezni. Ha a mérési feladat a cs6hoz
csatlakoz6 hangforras (pl.: ventilator) vizsgélata, a csévégrdl visszaver6dd hang a mérési pontban ismét
megjelenik és a mérési pontossagot leronthatja. Ha a cs6 mindkét vége hang visszaverd, a csében elhelyezett
hangforras hatasara kozeg lengés alakulhat ki, amely a forras kdzvetlen vizsgalatara alkalmatlan, jelentésen
megvaltozott akusztikai viszonyokat teremt. A csévégek reflexidmentes lezarasa méréstechnikai szempontbdl
fontos feladat. Kis cséatméré esetén az exponencidlis télcsér realis megoldas, nagyobb cséatméré esetén az
exponencialis atmenet hossza és kilépd atmérdje jelentdsen megndvekszik, megvalositasa irrealis eréforras
igényes, ritkan kerdl ra sor. Nagyobb cséatmérdk esetén a reflexiomentes csélezaras a csé végénél, a csé
hossza mentén, a csO palas fokozatosan ndvekvo kivagasaval valésithato meg (Shenoda-féle reflexiomentes
csblezaras).

8.2. Gyakorlé feladatok

Gy.1. Vezesse le a folytonosan valtozd keresztmetszetli csatornaban kialakuld hangterjedés
differencialegyenletét!

Gy.2. Mutasson gyakorlati alkalmazasi példat exponencialis tolcsérre!

Gy.3. Hatarozza meg egy 20mm belépd, 200mm kilép6 atméréji 400mm hosszu exponencidlis tolcsér vagasi
frekvenciajat! A leveg8ben a hangsebesség 340m/s.

Megoldas:
A(x) = Ay e™™
A(x) _ pax
Ay
0,2%m
4 — 004
0,022 ¢
4
In(100) = 0,4 a= 11,51 1/m
«<a 11,51-340 rad
Weutoff = 2 ~ > ~ 1975,2 Sec

feutor= 1957,2/21= 311,65 Hz

Dr. Koscs6 Gabor: Alkalmazott aramléstan és akusztika (6nall6 felkésztilést segitd tananyag az akusztika részhez) 4



