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7.1. Hangterjedés hirtelen csévégzddésen keresztiil (el6adasvazlat)

Hirtelen keresztmetszet véltozasnal a beesd hanghullam visszavert és tovabb haladd részekre valik szét.
Korabban bemutatott levezetés alapjan a tovabb haladé és a bees6 hangteljesitmények hanyadosa, a
hangatvezetési tényezd,
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ahol a keresztmetszetviszony m=A+/Az. Hirtelen cs6végzédésnél a hangterjedés iranya mentén a belépé oldali
véges csOkeresztmetszet a tovabb haladd oldalon atmenet nélkil végtelen nagyra nd, amely kdvetkeztében a
keresztmeszet viszony és igy a hangatvezetési tényezd (1) nullahoz tart. A szamitas eredménye szerint a
cs6ben miikddd hangforrds hangja a csovon kivil, kozel a csé nyitott végéhez nem hallhatd. A gyakorlati
tapasztalat szerint ez nem igaz, mert a cs6ben halado hanghullam a nyitott csévégnél halkabban, megvaltozott
hangszinnel, de jol érzékelhetd. A gyakorlatban, a csovek szamos esetben zajtél védett térben végzddnek (pl.:
belséégési motor kipufogdcsé vége), igy zajvédelmi szempontbol fontos a hirtelen csévégzidés hangterjedést
akadalyozo tulajdonsaganak pontos ismerete.
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Hirtelen cs6végzddésen kialakuld hangatterjedés sikhullam beeso és visszavert 0sszetevék, gombhullam
tovabb halado dsszetevd feltételezésével

A levezetés célia a hirtelen csdvégzOdés hanggatvezetési tényezdjének meghatarozdsa. A véges
keresztmetszet ugrés korabbi levezetésénél sikhulldm beesé-, visszavert- és tovabb haladd Osszeteviket
feltételeztiink. Hirtelen csévégzédésnél egy nagyon nagy feliileten, nagyon kicsi részecskesebességgel tovabb
haladé sikhullam kialakulasa a fizikai szemlélettel nincs dsszhangban. (Nem tételezhetd fel, hogy a ¢sé végén
kilépd hang a kilép6 keresztmetszet sikjaban kdzvetlenll a csévégnél és nagyon tavol a csévégtdl ugyan olyan
zavarast hoz létre.) A csévégen megjelend zavaras hatasara onnan minden iranyban, gémbfellileten tovabb
haladé hullam kialakulasa joval realisabb. Ezért a feladat megoldasanal az egyszer(sitett fizikai modellben a
cs6 végére beesd €s onnan visszaverddd (csében terjedd) hanghulldm dsszetevéket sikhullamnak, a csévégen
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athalado 0sszetevét gombhullamnak feltételezziik. A magasabb hangterjedési médusok és més szempontok
alapjan a valdsag ennél bonyolultabb, de az egyszerli geometriai alakzatok (kor- és gombfeliiletek)
feltételezése, kezelhetd matematikai modellt és a véges keresztmetszetugrés oOsszefuggéséhez képest
pontosabb eredményt igér. Hasonloan a korabbi csGben kialakuld hangterjedés szamitasokhoz az aramlastan
alapegyenletei és a linearis akusztikaban alkalmazott egyszerdsitd feltételek ebben az esetben is érvényesek.
A hangatterjedés feltételezhetéen a frekvencia fliggvényében valtozé mddon jon létre, ezért a levezetést egy
tetszéleges frekvenciaju harmonikus hanghulldmra végezzik el. A levezetés soran szamos derivalas és
integralas mvelet fordul el6, ezért a hullamfliggvények komplex exponencialis irasmodja elényds. Elsd
lépésben irjuk fel a harom hullamdsszetevd hangnyomas és részecskesebesség hullamfliggvényeit.

A csbvégzidésbe beesé hang hullamfliggvénye a hangnyomas valtozéra,

i(wt—kx)

p,b (x, t) = ﬁb e

A cs6végzidésbe beesd hang hullamfliggvényét a részecskesebesség véltozéra a linedris akusztikai
mozgasegyenletbdl szamolhatjuk ki.
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A mozgésegyenletbdl a részecskesebesség,
1 ap'b -1(0 ; ikpy ;
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Az akusztikai mozgasegyenlet algebrai alakja, p, = ppoa U, , az ,amplitidd informéacio” amelyet a
differencialegyenletbdl levezetett dsszefliggés magaban foglal. A hatarozatlan integralasnal a hely fliggé allandd
értéke nulla. Ennek levezetését most nem részletezziik, de fizikai szemlélet alapjan belathatd, a hangnyomas

egyensulyi érték koruli ingadozaséaval tarsuld részecskesebesség ingadozas nem hoz létre idében allandé
konvekcios mozgast a hangtérben.

A csbvégzidésrél visszaverdd6 hang hullamflggvénye a hangnyomas valtozora,
plv(x: t) — p’\v ei(wt+kx)

Hasonl6 levezetéssel hatarozhatdé meg a visszavert hang hullamfliggvénye a részecskesebesség valtozora,

v'v(x, t) N pia(;?xv dt = ;_1f aa_x(ﬁ” ei(wt+kx))dt — %J ei(wt+kx)dt
0 0 0
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A csbvégzidésen athaladd hang hullamfliggvénye a hangnyomas valtozoéra,
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A tovabb haladé hullam egy gombhullam, amelyet a gdémbhullam kdzéppontjahoz illesztett gémb
koordinatarendszerben vizsgalunk. Egy gombhulldmban a centrumtdl tavolodva a mechanikai zavarasok egyre
nagyobb felileten oszlanak meg, igy az amplitid6 a sugar novekedéesével forditott aranyban csokken (Id.: a
sugar (r) valtozot az amplitudd nevezéjében). Ennek részleteit késébbi eléadas soran részletesen bemutatjuk.
A cs6végzddésen tovabb halado hang hullamfuggvényét a részecskesebesség valtozora a lineéris akusztikai
mozgéasegyenletbdl szamolhatjuk ki.

aov'  1ap
at  po or
A mozgasegyenletbol a részecskesebesség,
1 op’ =10 (P 5, (1 _
vi(x,t) = — il dt = — _(& el(wt—kr)> dt = &<_ + ik) J pl(Wt=kT) ¢
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A kontinuitas egyenlet a cso kilépd keresztmetszetben,

dm1 = 9m2
r_ ’
PoA1V' = poAyv,
A vy — AV, = A0
csY b csV v gyt

A beesé és visszavert hullamok leirdsahoz a derékszogl koordindtarendszer kezdépontjat illessziik a ¢csé
végéhez (x=0m helyettesités). A tovabb haladé hullam leirasahoz a gdémb koordinatarendszer kdzéppontjat a
kilépd keresztmetszet és a csbétengely metszéspontjaba helyezzik, illetve alkalmazzuk az rg=rcs/2 helyettesitést,
amely avval az algebrai elénnyel jar, hogy Acs=Agq és a felliletek az egyenletbdl kiesnek,

A

Acs& pi(wt—k0) _Acsﬁ_v pl(@t+k0) — Ag 2Pt ( . 2 >ei(wt—krcs/2)
Poa Poa TesPoQ lkrcs
A A 2 2P, i
pb N pv - (1 + ikT'cs) Zstz ¢ lkTCS/Z (1)

Az energia egyenlet a kilepb keresztmetszetben,
Py =P,
I’1Acs = IIZAg
p'1AcsV'y = Plegvlz
A térfogatdramok egyenlésége alapjan, az akusztikai hangnyomas folytonosség,
p'1=D"

pr+p,=0"
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Behelyettesitést kovetéen,

ﬁb ei(wt—ko) + ﬁv ei(wt+k0) — Z_ﬁtei(a)t—krcs/z)
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Az (1)-es egyenlet jobb oldalan a zardjeles tagot kdvetd részt cseréljik ki a (2)-es egyenlet bal oldalara.

N N

pb_pv=(1+

2
ikrcs) (pb +pv)

A maradék egyenletben a beesd és a visszavert 0sszetevok maradtak, ezek sikhullamok, és a teljesitményuk
szamitasa igy egyszeribb. A visszaver és a beesO hullam amplituddk hanyadosa,

__Z
by ikr, 1
ﬁb B 2 B 1+ ikr,
2+ ikrg ¢

A nevezObdl a képzetes részt a komplex konjugalttal szorozva tlntetjlk el,

=1 1—ikn  —14ikng
1 +ikrg1—ikr,, 1+k2r2

A reflexids tényez0 (rv) a visszavert és a beesé hangteljesitmények hanyadosa,

2
P LA Perv 2 /2  —1+ikr..—1—ik 1
r=_v=vcs= Poa =pv/ _ + KT lrcs=
Py LA pi, PR/2 1+ETE 1+kTE 1+ k%
Poa

Az energia egyenlet,
P,=P,+P,
Osszuk el mindkét oldal a bees6 hangteljesitménnyel,
l=n+1t amelybd, 7=1-r
A hirtelen cs6végzddés hangatvezetési tényezdie,

1 k2r2

= 1 — =
' 1+ k22 1+ k2r2

Megjegyzések:

- A hangatvezetési tényezd (1) a ¢s6 belsd sugar (res) €s a hullamszam (k), evvel dsszefliggésben a frekvencia
(f) és a hangsebesség (a) fuggvénye.
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A hangatvezeteési és reflexids tényezok fuggvény grafikonjai jellegre helyesen

- Kis ¢s6 sugar (rcs) és frekvencia (f) esetén a hangatvezetési tényez6 (1) kicsi, a hangterjedés erésen korlatozott.
Nagy cséméret és frekvencia esetén a hangatvezetési tényezé értéke az egységet kozeliti, a hang gyakorlatilag
akadalymentesen halad at a csévégen. A gyakorlatban a hangszin torzulasat a spektrumbdl a kis frekvenciaju
osszetevok eltlinése okozza.

- A kis frekvenciaju hangok terjedésének megakadalyozasa a gépész zajvédelmi gyakorlatban altalaban nehéz
feladat, ezért a hirtelen csOvégzddés hanggatld hatasat a Iégtechnikaban, bels6égésli motorok kipufogd
rendszerében és mas esetekben elényosen alkalmazhatjuk.

7.2. Gyakorlé feladatok
Gy.1. Vezesse le a hirtelen csévégzédés hanggatlasanak dsszefliggését, sik beesé hanghullam feltételezése
esetén! A gyakorlatban hol alkalmazzuk a hirtelen csévégzédés hangterjedést befolyasold hatasat?

Gy.2. Hatarozza meg egy 200mm atmérdjii szellbztetd levegd befuvd csé végénél kialakuld hanggatlast 63Hz,
250Hz és 1000Hz frekvenciak esetén! A levegd hdmérséklete 17°C.

a = /kRT, = /14287 - (273 + 17) ~ 341 m/s

a. f=63Hz

k=w/a=2nf/a~2n-63/341 =~ 1,16 rad/m

R = 10192 = 1019 LTS _ g, L L1601 o
- T T T Y T 16z 012

b.  f= 250Hz

k=w/a=2nf/a~2n-250/341 = 4,62 rad/m

R = 10092 = 1019 LT _ g, 140201 o g
ST T T T ez 012

c. f=1000Hz

k=w/a=2nf/a~2m-1000/341 = 18,48 rad/m

R = 10l 1 101 1+ k% l 1+ 18,482-0,12
T T P e T 9 T g 482 0,12

~ 1,1dB

63Hz-en 18dB-t meghalado beiktatasi veszteséghez tobb méter hosszu abszorberes hangtompitd szikséges!
Az 1 kHz-en szamolt 1,1dB hanggatlas a hangossagkulonbségi hallaskliszob nagysagrendie.
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