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A csatornahangtompitdk a gépészmérndki zajvédelem fontos eszkdzei. A hangtompitdk fontos jellemzéje a kis
hidraulikai és nagy akusztikai ellenallas. A két legfontosabb alaptipus az abszorberes és a reaktiv hangtompitd.
Az abszorberes hangtompitd hangterjedést akadalyozo hatésat a benne elhelyezett disszipativ veszteseget
okozd pordzus szerkezetli hangelnyel6 anyag (pl.. kbzetgyapot, Uveggyapot) okozza. A reaktiv
hangtompitokban a hangterjedési veszteséget a kialakuld visszaverédések és kioltasi interferenciak okozzak.

Hirtelen csatornakeresztmetszet novekedés vagy sz(kilés jelenlétében a beesd hanghullam tovabb haladé és
visszavert 0sszetevikre valik szét. Ennek részleteit az el6zd eléadas soran mutattuk be. Felvetddik a kérdés,
ha csatornaban egymas utan rovid szakaszt kovetéen két keresztmetszet valtozast épitlink be (pl.:
keresztmetszet ndvekedés majd sziikités), az els6 keresztmetszetugrason athaladd, majd a masodikrol
visszaverddd hullamok milyen kortiimények kozott hajlanddk kioltasi interferenciat és igy fokozott hangterjedést
akadalyozo hatést Iétrehozni. Az egyel6re még csak elképzeléslnkben Iétezd reaktiv hangtompitd valtozat
megismerése érdekében matematikai modellt készitlink. A levezetés alapveté megfontolasai hasonloak, mint
amelyeket az egyszer(i keresztmetszetugras vizsgalatanal alkalmaztunk. Linearis akusztikai modell,
megmaradasi elvek alkalmazasa a keresztmetszetugrasokra. Esetinkben bonyolitia a helyzetet, hogy a
hangtompitoban kialakulé interferencia nagy jelentéséggel bir, amely miatt a jelenség leirasa sorén a
frekvenciafliggést is figyelembe kell venni.

6.1. Egyszerii expanziés dob hangtompito

Az egyszerii expanzios dob hangtompitd egy olyan csatornaszakasz, amelynél a csatorna belsé
keresztmetszete ugrasszeriien megnd, majd véges hosszusagu szakaszt kovetden ugrasszerlien visszasz(kil
az eredeti keresztmetszetre.
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Egyszer( expanzids dob vazlatos rajza a miikddés szempontjabél fontos hanghullam 6sszetevékkel

Célunk az expanziés dob hangtompitd hangterjedést akadalyozd hatasat kifejez6 hanggatlds (Red)
meghatarozasa. A matematikai modell levezetésénél az aramlastan alapegyenletei és a linearis akusztikaban
alkalmazott egyszer(sit6 feltételek érvényesek. Tovabba feltételezziik, hogy a megvaltozé keresztmetszetek
lényegesen nem térnek el egymastdl, a keresztmetszetviszony m= Ay/A1 < 100, és a csatornaban sikhullam
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hangterjedés alakul ki. A matematikai modell felépitésénél a frekvencia fliggés bevezetése érdekében a
levezetést egy (w) szdgfrekvenciaju harmonikus dsszetevire végezzik el. Az x=0m és x=Lm tavolsagban
kialakitott keresztmetszetugrasokon kialakulo beeso, visszavert és tovabb haladd hullamosszetevoket és az
alkalmazott jeloléseket a kovetkez6 dbra mutatja.
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Az expanzids dobban a hullam 6sszetevéket leird valtozok jelolései

A hangtompitoban az egyes dsszetevikre a részecskesebességet leird hullamfiggvények,

i(wt—kx) i(wt+kx)

v’b(x’ t) = ﬁb e ) U,‘U(xl t) = ﬁv e
v,dj(x’ t) = ﬁdj pl(wt—kx) V() = Dy pl(@t+kx)

v’t(x, t) — ﬁt ei(wt—kx)

A kontinuitas egyenlet az x=0m keresztmetszetben,
Am1 = dm2
poA1V'y = poAaV';
Apv'y — A, = sz,dj — AV gp
A, D, el@t=K0) _ 4§ pl(wt+k0) — AyDy; l@Wt=k0) _ A 5~ oi@t+ko)
Ay — A1y = AyUg; — AxDgp (1)
A kontinuitas egyenlet az x=Lm keresztmetszetben,
dm3 = 9ma
poAzV's = poAiV',
sz’dj — AV gy = AV,
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A hangtompitoban az egyes dsszetevokre a hangnyomast leird hullamfliggvények,

p'p(x, ) = P @Ky (x,t) = P, e @K
p'aj(x,t) = Py; elWt=kx) ! (x, 1) = Pgp €/ @Y
p't(x, ) = P, '@k
Az energia egyenlet az x=0m keresztmetszetben:
P'y=P,

I'J/A, = 1,4,
P14V’ = ph A,
A térfogataramok egyenlésége alapjan, az akusztikai hangnyomas folytonossag,
p'1=0"
P'r+0y=0at0a
Behelyettesitést kovetben,

p’\b ei(wt—ko) + p’\v ei(wt+k0) — p’\dj ei(wt—ko) + p’\db ei(wt+k0)

Dp + Dy = Daj + Dab (3)
Az energia egyenlet az x=Lm keresztmetszetben:
P'3=P,
I'34, =1',A,
p'34A;v's = 'LV,
A térfogataramok egyenlésége alapjan, az akusztikai hangnyomas folytonossag,
P's=ps

Paj+p0ap =0t
Behelyettesitést kovetden,

ﬁdj el(wt—kL) 4 Dab el(wt+kL) — De el(wt—KL)

i2kL

Daj + Dave = Pt (4)
A linearis akusztikai mozgasegyenletek az egyes hullam 0sszetevokre,

Dp = poaby ()
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Py = poaby (6)
Daj = Poaly; (7)
Dab = Poa¥ap (8)

Dt = poavy (9)

A hangatvezetési tényez6 a tovabb haladd és a beesd hangteljesitmények hanyadosa,
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Ot hullam 8sszetevd, 2 hangtéri valtozé, egyiitt tiz ismeretlen, a megoldashoz adott 9 egyenlet (1-9) és a tizedik
T kifejezése. Legyen a keresztmetszetviszony m=A2/A+, a levezetés részletezése nélkil a végeredmény,
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Az egyszer(] expanziés dob hanggétlésa,
R.q =10lg| 1+ ! (m ! )2 in? (2 ) [dB]
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Egyszer(i expanzios dob hanggatlésa a frekvencia fluggvényében (m=36, L=0,6m, a=380 m/s)

Megjegyzések:

- A hanggatlas (R) értéke a keresztmetszetviszony (m), a kamra hossz (L), a frekvencia (f) és a hangsebesség
(a) flggvénye.

- A hanggatlas kifejezésében a szinusz négyzet legnagyobb értéke egy, igy a kamra hossz (L), a frekvencia (f)
és a hangsebesség (a) valtozdk optimalis értéke ,hangolja” az expanzios dobot. Amennyiben a 2mLf/a hanyados
/2, 31/2, 51/2, ... a hanggatlas (Red) értéke a keresztmetszetviszonytdl fliggben a lehetd legnagyobb, ha a
2miLf/a hanyados , 21, 3, ... a hanggatlas (Red) értéke 0dB.
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- Az els6 keresztmetszetugrason athaladd, a dobban jobbra halado hullam a masodik keresztmetszetugrasrol
részlegesen visszaverddik, |étrejon a dobban balra halado hullam. Tekintstik a masodik keresztmeszet ugrast
merev, nagy tomegu, hangterjedést akadalyozé falnak, ahol a részecskesebesség Om/s. Egy ilyen falrol a
hangnyomas mindig azonos fazisban, a részecskesebesség viszont ellentett fazisban verédik vissza. (Ha
példaul a beesd részecskesebesség plusz maximum, a visszavert minusz maximum lesz, az 0sszeguk igy
nulla.) Az ellentett fazis miatt a dobban balra és jobbra haladé hullamok koz6tt kioltési interferencia jon létre,
amely az atterjed0 hangteljesitmény rohamos csokkenését okozza.

- Amikor azonban a szinusz négyzet argumentuma m, 2m, 3, ... az atterjedd hang hulldmhossza (A) a kamra
hossz (L) figgvényében rendre 2L, L, 2L/3, ... az expanzios dobban légoszlop rezonancia alakul ki. A nagy
amplitidéju  akusztikai lengések soran a falak mentén és a duzzaddhelyeken nagy amplitudoju
nyomasingadozas, illetve evvel 0sszhangban a slirlisodési és ritkulasi helyek kozott (negyed periddussal, /2
fazissal eltolva) nagy amplitudoju részecskesebesség ingadozas jon létre. A rezonans hulldmhossz értékek
estében a nagy amplitid6ju mozgas lehetbve teszi a hang atterjedését az expanzidés dob be- és kilepd
keresztmetszete kozott és az expanzids dob hanggéatlasa (Req) 0dB.

- Ha a szinusz négyzet argumentuma /2, 31/2, 51/2, ... az atterjedd hang hullamhossza (A) a kamra hossz (L)
fuggvényében rendre 4L, 4L/3, 4L/5, ..., a periddus éppen a rezonancia frekvenciak kozé esik, a nagy
amplitudoju lengések hianyaban atvezetés nem alakul ki, és a keresztmetszet viszony (m) értékétdl fliggben az
expanzids dob hanggatlasa (Req) a lehetd legnagyobb lesz.

- A hanggatlas (Req) kifejezésében m helyett m reciprokat helyettesitve a kifejezések értéke nem valtozik, vagyis
a hanggatlés fuggetlen attol, hogy a keresztmetszet ugyanolyan aranyban bévil vagy szikul. A realis értéki
hanggatlashoz szikséges keresztmetszet szlikités jelentdés aramlasi veszteséget okoz, igy a gyakorlatban
,kompresszids” dobot nem alkalmazunk.

- Az expanzi6s dobban a hang tovabb terjedését visszaverddés illetve, kioltasi interferencia akadalyozza, ezért
az expanzids dob egy tipikus reaktiv hangtompitd.

- Az egyszer(i expanzids dob hangtompito hanggatlas frekvencia fliggesében ,beszivodasok™ vannak, igy
szélessavu zajforrasok csendesitésére nem alkalmas. Onmagaban, elsésorban rogzitett fordulatszamdu
belséégésii motorok és térfogatkiszoritas elvii aramlastechnikai gépek zajcsokkentésére hasznalhato.

Az expanzids dob hangtompit6 tobbnyire fémbél készll, igy a szallitott kozegre (nedvesség, por, hd, koptaté és
vegyi hatas, ...) nem érzékeny. A reaktiv hangtompitdk altalaban elegendéen szilardak ahhoz, hogy nagyobb
aramlasi sebességet is karosodas nélkul elviseljenek. Ennek ellenére a hangtompitéban az atlagos aramiasi
sebesség ritkan haladja meg a 30-40 m/s értéket. A nagyobb aramlasi sebesség csokkenti a hangtompitd
hanggatlasat, ndveli az aramlasi veszteséget és a belsé fellleten aramlasi eredetli zajkeltést okoz.

6.2. Gyakorld feladatok

Gy.1. irja fel az egyszer(i expanziés dobban kialakuld hangterjedés leirasara vonatkozé egyenletrendszert!
Magyarazza el a hangtompitdé mikodési elvet, és nevezze meg a tipikus alkalmazasi terileteit!

Gy.2. Allandé n=3600 1/perc fordulatszamon miikdds, 4 iitemd, 4 hengeres dizelmotorhoz egyszer(i expanzios
dob hangtompitét tervezlink. Hatarozza meg a hangtompitd geometriai féméreteit (dob belsé hossz és atmérd),
ha kipufogdcsd belsé atméréje 80mm, a kipufogd flistgaz hémérséklet 250°C, illetve a hangtompitd elvart
hanggatlasa 25dB!

Meghatérozd hangkeltési folyamat: kipufogas.

Kipufogasi frekvencia: fi=2:N-n/60=4-(1/2)-3600/60=120 Hz  (henger szam Z=4, motor m(ikddési szam N=1/2)
a = \/[kRT, = \/1,4- 287 - (273 + 250) ~ 458,4 m/s

A = a/f, ~ 458,4/120 =~ 3,82 m

Dob optimalis bels6 hossz: Al; = A, /4 = 3,82/4 = 0,955 m
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A dob hanggatias: Rq = 10lg(1 + 1/4 (m — 1/m)?sin*(2rnl,qf /a)) [dB]

A kipufogasi frekvenciabdl meghatérozott optimalis hossz esetén a beiktatési veszteség kifejezésében a szinusz
négyzet értéke 1, a beiktatasi veszteséqg az elvart tervezési értékkel behelyettesitve,

25 =10lg(1 + 1/4 (m — 1/m)?) , atrendezést kovetden, masodik tizedesre kerekitett egytitthatokkal,
m2-3551m—-1=0 egyenlet fizikailag redlis megoldasa: m=35,54

m = Ap/A; = D?/d? , amelybdl a dob atméréje: D= d - vVm ~ 80 - /35,54 ~ 477 mm
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