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5.1. Hangterjedés hirtelen csatorna keresztmetszet valtozason keresztiil (eléadasvazlat)
5.2. Gyakorlé feladatok

Allando keresztmetszetii csatornaban kialakuld hangterjedést az el6zé eléadas alkalmaval részletesen
megvizsgaltuk. A mémaoki gyakorlatban azonban a csatornék keresztmetszete megvaltozhat, és tapasztalat
szerint ez a hangterjedést nagymértékben befolyasolhatja. A gépészmérndki zajvédelem szempontjabél fontos
ismeret, hogy a hangterjedést a csatornakeresztmetszet valtozas miként befolyasolja. A kovetkez6 eléadasokat
ennek a témanak szenteljuk. Kezdjuk a sorozatot az egyik legegyszeriibb esettel, a hirtelen csatorna
keresztmeszet ugrassal. A keresztmetszet ugras lehet bévilés (Borda-Carnot atmenet) vagy sziikllet. A
jelenség megismerése érdekében matematikai modellt készitlink. A levezetett eredmény a mérndki tervezd
munkat segiti, tovabba az eredményként kapott dsszefiiggés vizsgalataval akusztikai ismereteinket bovitjlk.

5.1. Hangterjedés hirtelen csatorna keresztmetszet valtozason keresztiil

Egy hosszu csatornaszakasz k6zéps6 részén a belsé keresztmetszet ugrasszerlien megvaltozik (megnd vagy
lecsokken). Célunk a keresztmetszet valtozas hangterjedést befolyasold hatdsanak, a hangatvezetési és
visszaverddeési tényez6k meghatarozasa.
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Hangterjedés hirtelen keresztmetszet valtozason keresztil

A matematikai modell levezetésénél az aramlastan alapegyenletei és a linearis akusztikaban alkalmazott
egyszer(sité feltételek érvényesek. Tovabba tételezzlk fel, hogy a keresztmetszetek nem térnek el egymastdl
lényegesen, és a csatornaban kizarélag sikhulldm hangterjedés alakul ki. Hangtanban altalanos elv, ha a
hangterjedés Utjat zavard hatds akadalyozza, szorodas (a terjedés modosulasa) alakul ki. Egydimenzids
terjedés esetén a szdrddasra az egyetlen lehetéség a visszaverddés, igy a keresztmetszet ugrasra beeso
hanghullam visszavert és tovabb haladd hullamoésszetevékre valik szét.

A kontinuitas egyenlet alapjan a keresztmetszetvaltozas sikjaban az 1-es és a 2-es keresztmeszetekben halad6
tdmegaramok egymassal megegyeznek:

Ami1 = Qm2
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poA1V'y = poAaV';
Az egyensulyi slirliséggel egyszerisitve az 1-es és 2-es oldalakon a pillanatnyi térfogatdramok egyenlsége,
A1U’1 = szlz

Az 1-es keresztmetszetben belépd és visszavert hullamésszetevok, illetve a 2-es keresztmetszetben tovabb
halad6 hullamosszetevé feltételezésével,

AV, — A, = Ayv'y

Az energia egyenlet alapjan a keresztmetszetvaltozas sikjaban az 1-es és a 2-es keresztmeszetekben halado
hangteljesitmények egyméassal megegyeznek:

P, =P,
I''A; =T34,
p'1A1v' = ph A,
Az egyenlet bal és jobb oldalédn egyarant az utolsé két tag szorzata a pillanatnyi térfogataram, értékik a

kontinuitds egyenlet alapjan egyenlé. A térfogatarammal egyszerlsitve, az akusztikai hangnyomas
folytonossag,

p'1=0"

Az 1-es keresztmetszetben belépd és visszavert hullamosszetevik, illetve a 2-es keresztmetszetben egy tovabb
halad6 hullamdsszetevé feltételezésével,

P'p+py=0"
Szorozzuk meg az egyenletet egyenlet mindkét oldalat As-el
Aip'y + A0y = ArD'y
A linearis akusztikai mozgasegyenlet algebrai alakja az egyes hullam 0sszetevokre,
P’y = poav’y p'y = poav’y p't = poav’

Fejezzuk ki a részecskesebességeket és helyettesitsiik be a kontinuitas egyenletbe,

Szorozzuk meg az egyenletet egyenlet mindkét oldalat poa-val,
Aip'y — Ap'y, = Ap'e
és a kapott egyenletet adjuk dssze az energia egyenlettel,

2A:p"p, = (A1 + ADDP's
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Amelybdl a tovabb halad6 és a bees6 hangnyomasok hanyadosa,

P’ _ 244
Py Al t+A

A hangatvezetési tényez0 a tovabb haladd és a beesd hangteljesitmények hanyadosa,

pesztA
T = & = ItAZ = poa ’ = 4A1A2
P, I,A Pﬁffb A (Al + A1)2

poa 1

A tovabb halado és a beeso pillanatnyi hangnyoméasok hanyadosa az id6tdl fliggetlen, igy az érvényes az id6vel
sulyozott tlagra is, illetve legyen a keresztmetszetviszony m=A4/As,

_ 4m
T a+m?
Az energia egyenlet eredeti alakja a teljesitményekkel,

P, =P, + P,

Osszuk el mindkét oldalt a beesé hangteljesitménnyel,

P, B P

P, Py Py
l=r+7t amelypdl, r=1-r7

4m  (1+m)*—4m _(1-m)?
1+m)?2 (14+m?  (1+m)?

r=1-17=1-

Megjegyzések:
- A hangatvezetési tényez0 (1) és a hangvisszaverddési tényezd (r) nem fliggnek a hangintenzitasatél és a

vrar

- A 1 és r kifejezéseibe m helyett m reciprokat helyettesitve a kifejezések értéke nem valtozik, vagyis a
hangatvezetési és a hangvisszaverédési tényezék nagysaga fliggetlen a hangterjedés iranyatol.

1

4% m? 4m

T=———

1\2m?2  (m+ 1)2
(1+5)

(A hangterjedés szempontjabdl mindegy, hogy a hang a kisebb keresztmetszet irdnyabol a nagyobb felé, vagy
forditva halad).

- Fontos megjegyzés, ha a hangterjedés iranyaban a keresztmetszet névekedés tul nagy (m<0,05) a tovabb
halad6 hulldm esetében a sikhullam kozelités mar nem teljestl, a modell pontossaga csokken.

- A hirtelen keresztmetszet valtozas gyakorlati alkalmazasara példaul légtechnikai cséhaldzatokkal (Iégtechnikai
eloszt6 és gylijté vezetékek elagazasai), vagy fuvokaval kapcsolatos zajvédelmi szamitasoknal kerll sor.
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5.2. Gyakorlé feladatok

Gy.1. Vezesse le a hirtelen csbékeresztmetszet valtozas hangéatvezetési tényez0 0sszefliggését, sik beeso,
visszavert és tovabb haladé hanghullamok feltételezése esetén!

Gy.2. Milyen gyakorlati alkalmazast ismer a hirtelen csatorna keresztmetszet valtozasnal kialakuld
hangatvezetési tényez6 dsszefluggésre, melyek az 6sszeflggés alkalmazasi korlatai?

Gy.3. Hatdrozza meg a hirtelen csatornakeresztmetszet valtozas hanggatlasat 0,5 , 0,1 és 0,01
keresztmetszetviszony esetén:

a. m=0,5
R = 1009 L = 100g LE™ _ 101 AEOS oo ip
T T T T s T
b.  m=01
1 (14 m)? (14 0,1)2
R=101g;=10lg—=10lng4,8d3

C. m= 0,01 (Ekkora keresztmetszet valtozas esetén a modell eredménye mar csak becslének tekinthetd!)

R = 10092 = 101g ™ _ 10 AHEOODE L aB
ST T S T T T 001 T

Megjegyzés: A hangossagkulonbségi hallaskiszob az a legkisebb hangnyomasszint valtozas, amellyel
megnovelve vagy lecsokkentve az eredeti hang hangnyomasszintjét, az eredeti hangot éppen eltéré
hangossagunak érzékeljik. A hangossagkilonbségi hallaskiszob a hangossag és a frekvencia fliggvénye,
nagysaga az emberi hallas esetében a gépészeti zajvédelem szempontjabdl érdekes tartomanyon bell
hozzavetbleg 0,5-2dB. Az (a.) feladatrészben meghatarozott 0,5dB hanggatlas miatti hangnyomasszint
csokkenés az emberi érzékelés hatarara esik (éppen meghalljuk).
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