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10. Hangforrasok

A gépészmérndki zajvédelem egyik alapvetd feladata hangforrasok kornyezetében kialakuld zajterhelés
meghatarozasa, sziikség esetén a zajterhelés csokkentése. A zajterhelés csokkentésének egyik hatékony
maédja a zajforras altal kibocsatott hangteljesitmény csokkentése. A zajterhelés szamitasahoz, a kibocsatott
hangteljesitmény csokkentéséhez a hangforrasok, illetve a hangkeltés modjanak ismerte fontos. Ez az eléadas
a hangforrasokra vonatkozo, a gépészmérnoki zajvédelem szempontjabol fontos néhany alapvetd ismeretet
foglal 6ssze. A téma bevezetéséhez csoportositsuk a hangforrasokat a hangkeltés fizikai mechanizmusa, a
geometriai kiterjedtség és a matematikai modelljlk szerint.

Hangforrasok a hangkeltés mechanizmusa szerint:

- Szilard test rezgése altal lesugarzott hang. (pl.: rezgé har, vagy a hangszoré membranja altal lesugarzott hang)
- Aramlas eredet(i hang. (pl.: fiityiild tavirovezeték, szabadsugar zaja)

- Termikus eredet( hang. (pl.: turbulens lang zaja.)

- Egyéb zajkeltés (pl.: opto-akusztikai hangkeltés, elektrosztatikus toltéskislilés zaja, ...)

Hangforrasok a geometriai kiterjedtség szerint:

- Pontszer(i. Egy hangforras akkor tekintheté pontszerlinek, ha a geometriai mérete barmely térkoordinata
iranyaban joval kisebb, mint a megfigyelési pont é€s a hangforras kozti tavolsag.

- Vonal mentén megoszlé. Vonalszer(i hangforras befoglald mérete két térkoordinata iranyaban jéval kisebb,
mint a hangforras és a megfigyelési pont tavolsaga.

- Felilet mentén megoszld. Egy hangforrés akkor tekinthetd fellleti sugarzénak, ha befoglalé mérete egy
térkoordinata iranyaban joval kisebb, mint a hangforras és a megfigyelési pont tavolsaga.

- Térben megoszl6. Egy hangforras akkor térben megoszl6, ha a geometriai mérete barmely térkoordinata
iranyaban 6sszehasonlithatd nagysagu a megfigyelési pont és a hangforras kdzti tavolsaggal.

Hangforrasok a modelljiik szerint

A hangforrasokat matematikai modelljik szerint monopdlus, dipolus, illetve lateralis és longitudinalis
kvadrupolus kategériakba soroljuk. Az egyes hangforras modellek legfontosabb tulajdonsagait a kdvetkez6
tablazat foglalja 6ssze.
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Elemi hangforrasok legfontosabb tulajdonsagai

10.1. Egyszerii hangforras modellek

A hangforras altal Iétrehozott hangtér szamitasat elsé [épésben egyszer(i hangforrasok, a pontszeri monopélus,
illetve a koherens és inkoherens vonalsugarzok esetére végezzik el.

10.1.1. Pontszerii monopélus hangforras:

A szamitasok soran egyik gyakran alkalmazott, egyszerii hangsugarz6 a pontszeri hangforras. A matematikai
modell célja ismert hangteljesitményszint esetén szabad térben a hangforrastél megadott tdvolsagra kialakuld
hangnyomasszint meghatarozasa.

Szabad tér r Megfigyelési pont

L
Hangforras

\ Lw Hangvisszaverd sik felllet
N—

Pontszer(i hangforras hangterének szamitasa szabadtéri kornyezetben

A pontforras hangterének szamitasa sorén a linearis akusztikai modelinél alkalmazott egyszer(sité feltételek (a
vivékzeg homogén, surldédas- és hdvezetésmentes, kontinuum, izentropikus allapotvaltozas, nyugvé kdzeg és
kis amplitudok) mellett a hangforras kérnyezete szabad tér, a forras pontszer(, minden irdnyban egyenletesen
sugaroz és a szamitasok a forrastéren kivul érvényesek. A kovetkezd sorokban részletezziik az egyszerisitd
feltételeket és ezek hatasat a szamitasra.

- Homogeén, nyugvo kdzegben a hangsugarak egyenesek. Pontforras esetén a hangsugarcsatorna egy egyenes
alkotdju, teljes kup, a tavolsag fliggvényében a keresztmetszet novekedés a sugar négyzetével aranyos.

- Akusztikai szabad tér a hangterjedést akadalyozd objektumoktol mentes kornyezet.
- Surlddés- és hévezetésmentes kdzegben disszipativ hangterjedési veszteségek nem alakulnak ki.

- A hangtér szamitadsahoz egy hangforras geometriai szempontbdl pontszerd, ha befoglalé mérete barmely
térkoordinata iranyaban jéval kisebb, mint a hangforras és a megfigyelési pont kdzotti tavolsag.
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- A hangforras minden iranyban egyenletesen sugaroz, ha a hangforrastol allandé tavolsagban a hangforras
altal létrehozott hangtér intenzitdsa fliggetlen az irénytdl. (A hangforrds koril koncentrikusan felvett
gombfellleten a hangintenzitas nagysaga allando.)

- Pontszer(i hangforras hangterében a hullamfrontok koncentrikus gombfellletek. Elegendéen tavol a forrastol
a gémbfellilet iveltsége lecsokken, szlik kornyezetben kozelitbleg siknak tekinthetd, tovabba a hangnyomas és
a részecskesebesség kozétt a faziskiilonbség elhanyagolhat. Igy a pont forrastél tavol felvett megfigyelési
pontban kialakulo hangtér jo kozelitéssel szabadon terjedé sikhullam hangtérnek tekinthetd.

A hangforras altal kibocséatott hangteljesitmény (P), a hangintenzitas (l) és a sugéarzasi felllet (A) szorzata,
tovabbéa szabadon terjedd sik hullam esetén a hangintenzitas kifejezés felhasznélasaval,

2
p=ia=besry
Poa

Az el6z0 kifejezésben a hangintenzitas (l) pontosan az id6 szerint atlagos hangintenzitast jelenti és korabban
felilvonassal (I) jeloltiik. A szakirodalommal Gsszhangban a szbvegezés és a jeldlés egyszerlisitése
érdekében az id6 szerint atlagos hangintenzitas és az id0 szerint atlagos hangteljesitmény esetében egyarant
a rovidebb hangintenzitas (intenzitas) és hangteljesitmény (teljesitmény) megnevezéseket, illetve feliilvonas
nélkuli jeloléseket (I és P) alkalmazunk.

Pontszer(i, minden iranyban egyenletesen sugarzd hangforrds gdmbszimmetrikus hangterében a sugarzasi
feliletek koncentrikus gdmbfeliiletek. A hangforrastol r tavolsagban a sugarzasi fellilet egy r sugart gémbfellilet.
A gyakorlatban a hangforrdsok kornyezetében, néhany fontos eset kivételével (pl.: repllgép felszallast
kdvetden), a teljes szabad tér feltétel nem teljeslil. Az esetek tdbbségében a zajforrasok szabadtéri kornyezetét
részben hangvisszaverd felllet hatarolja (pl.: egy betonozott Utfellileten haladd gépjarmdi). Ekkor a zajforrasbdl
a hatarolo feluletre es6é hangsugarak visszaverddnek és a maradék szabad tér irdnyaban haladnak tovabb. A
telies szabad hangtér ilyen leszlkitése a sugarakusztikai modell alkalmazhatésagat nem korlatozza. A
hangterjedés szdméra a szabad keresztmetszet csokkenését, illetve az emiatt kialakuld hangintenzitas
novekedést a sugarzasi fellletsziikitési tényezbvel (D) vesszik figyelembe. A pontszerii hangforras éltal
kibocsatott hangteljesitmény (P), a hangintenzitas (I) és effektiv hangnyomas (per), illetve a hangforras és
megfigyelési pont kdzotti tavolsag (r), és a sugarzasi fellletsz(ikitési tényezé (D) kozotti kapcsolat,

2
__ DPegf 4mr? D= Agsmb teljes

ahol,
D poa D Agsmb valés

A (D) sugarzasi fellletsz(ikitési tényezd értéke teljes szabad térben 1 (teljes gombfelllet), sik feletti féltérben 2
(fél gombfelllet), meréleges sikok élében 4 (negyed gombfeliilet) és merbleges sikok sarkaban 8 (nyolcad
gombfelilet), amennyiben a hatarol6 fellletek hangvisszaveré tulajdonsaguak. Ha a zajforrés kornyezetét
hangelnyelé felilet hatérolja a fellletre beesé hangsugarak elnyelédnek, hangintenzitas névekedés nem alakul
ki, és a szabad részen a hangtér a teljes szabad térrel megegyezd lesz. Példaul egy flives, pordzus
(hangelnyeld) talaj feliletére helyezett zajforras esetén a sugarzasi fellletsz(kitési tényezé (az elnyel6
képesség fliggvényében) kbzelitéleg 1 marad. A gyakorlati szamitasokhoz térjlink at szintes irasmaédra, osszuk
el a kifejezés mindkét oldalat 10-'2-el (ez a jobb oldalon 400/(2:10%)2), vegylk a 10 alapu logaritmusat és
szorozzuk meg tizzel,

ngf

400
21092 " 101gp—a +10lgr? —101gD + 101g4n
0

P
10lg m = 101g

A bal oldalon talalhato kifejezés a hangteljesitményszint, a jobb oldal els6 tagja a hangnyomasszint. Technikai
normal allapotu levegdben (to= 20 °C, po= 1 bar) az egyensulyi slirliség és hangsebesség szorzata egészre
kerekitve 408 [kg/m2s], a jobb oldalon a masodik tag értéke tizedesre kerekitve -0,1 dB, kdzelitbleg
elhanyagolhatd. Normal allapott levegdben a hangforrastdl (r) tavolsagban kialakuléd hangnyomasszint (L),
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L=Ly,—10lgr? +10lgD — 11 [dB]

Megjegyzések:

- Hangvisszaver§ fellletekkel részlegesen hatarolt szabad térben pontszer(i hangforrastol tavol kialakuld
hangtér hangnyomasszintje (L) a hangforrés éaltal kibocsatott hangteljesitményszint (Lw), a hangforrés és a
megfigyelési pont koz6tti tavolsag (r) és a sugarzasi feliletsziikitési tényezé (D) fliggvénye.

- A hangteljesitmény duplazasa 3 dB hangnyomasszint ndvekedést okoz. Ha viszont tiz egyforma hangforras
mellé allitunk be tovabbi egy ugyanolyat, a hangnyomasszint ndvekmény 10Ig(11/10)= 0,4 dB, a valtozas hallas
alapjan alig megkulonboztethetd, gyakorlatilag elhanyagolhato.

- Ha a hangteljesitményszint allando, a tavolsag kétszerezése esetén a hangnyomasszint csokkenés nagysaga
6 dB, tavolsag felezés esetén a hangnyomasszint ndvekedés mértéke 6 dB.

- Szabad térben a hangforrastol kis és kozepes tavolsagban, a tavolsag névekedése miatti hangnyomasszint
csokkenes alapvetd oka nem a disszipacio, hanem az, hogy a hangteljesitmény novekvo tavolsaggal egyre
nagyobb gombfellleten oszlik meg és emiatt a hangintenzitas lecsokken.

- A ,z6ld mez8s” ipari beruhazasok egyik hatékony zajcsokkentési mddja a megfeleld védétavolsag tartasa.

- A sugérzasi feluletsz(ikitési tényezd (D) duplédzasa 3 dB hangnyomasszint novekedést eredményez. Ha a
hangterjedést korlatozé hatarolo fellilet hangelnyeld tulajdonsagu, hangnyomasszint ndvekedés nem alakul ki.

- A hangterjedés soran fellépd disszipativ veszteségek miatt a hang munkavégz6 képességének egy része
visszafordithatatlan mddon belsGenergia novekedéssé alakul. A hanghullamok emiatt kialakulé amplitudo
csokkenése a csillapitas, amely mas valtozok mellett a frekvencia figgvénye. A gépészeti zajvédelem
szempontjabdl érdekes frekvencia tartomany figyelembe vételével a csillapité hatas altaldaban néhanyszor 100
m-nél nagyobb tavolsagban valik jelentdssé.

- Az esetek tObbségében a zajtdl védett tér a zajforrastol tobb méter tavol van, illetve szokasos
hangteljesitmény( zajforrés hangja parszor 100 m tavolsagban a hattérzajban elenyészik. Ennek megfeleléen
a gépészeti zajvédelemi szamitasok szempontjabdl fontos tavolsag tartomany a hangforrastél szamitott néhany
métertdl parszor 100 méterig tart, amely tartomanyban a levezetett 6sszefliggés jol hasznalhato.

- Az el6z6 dsszefliggés alapjan a szabad térben miikodo zajforrasok esetén hatasos zajcsokkentési modszerek:
a zajforrés altal kibocsatott hangteljesitményszint (Lw) csokkentése (technolégia megoldésa csendesebb
berendezéssel, zajarnyékold fal, burkolat vagy tok alkalmazasa), a hangforrastol mért tavolsag (r) ndvelése,
sugarzasi feluletsz(ikitési tényez6 (D) csokkentése. A zajcsokkentési modszerekrdl a 12. fejezetben részletesen
lesz sz0.

10.1.2. Vonalszerii hangforras:

Végtelen hosszi egyenes mentén szorosan egymas mellé felfiizott pontforrdsok sorozatat vonalszerd
hangforrasnak nevezzik. Alkalmas koordinatarendszerbdl nézve a vonalszer(i hangforras befoglalé mérete két
térkoordinata iranyaban joval kisebb, mint a hangforras és a megfigyelési pont tavolsaga, a harmadik irany
mentén ez nem teljestl. A szdmitas célja a vonalsugarzd altal hosszegységen kibocsatott hangteljesitményszint
flggvényében a vonalforrastdl r tavolsagban kialakulé hangnyomasszint meghatarozasa. A forras geometriai
meghatarozasa és a létrehozott hangtér szimmetriaja kivételével a vonalszer( hangforras szamitasi modelljénél
bevezetett egyszer(sitések a pontszerii hangforrasnal bevezetett egyszerisitd feltételekkel egyeznek meg. A
vonalsugarzot létrehozd pontforrasok Gsszehangoltsaga alapjan koherens (egységesen viselkedd) és
inkoherens (nem egységesen viselkedd) vonalforrasokat kilonbdztetlink meg.

Koherens vonalforras: Végtelen hosszu egyenes mentén szorosan egymas mellé felf(izott, egyforma (azonos
frekvencia, amplitud6 és kezdéfazis értékd), minden iranyban egyenletesen sugarzé pontforrdsok sorozata
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koherens vonalsugarzét alkot. Koherens vonalszer(i hangforrds hengerszimmetrikus hangteret hoz létre,
amelyben a sugarzasi fellletek koncentrikus henger feliletek (Id.: kvetkezd abra).

A koherens vonalsugarzo kordl kialakuld hengerszimmetrikus sugéarzasi feliletek

A hangforras altal kibocsatott hosszegységre jutd hangteljesitmény (P’), a vonalforras és a megfigyelési pont
kdzotti tavolsag (r), a sugarzasi fellletszlkitési tényez6 (D), illetve a végtelen hosszu koherens vonalsugarzé
hangterében kialakul6 intenzitas (1) koz6tti kapcsolat,

2mrl D= Anenger teljes

ahol, =
D Ahenger valés

Pl=I1A=1

A vonalforrés esetén a sugéarzasi fellletsz(kitési tényez6 (D) teljes szabad térben 1, sik feletti féltérben 2,
merbleges sikok élében 4 (hangvisszaveré hatérold fellletek esetén). Elegend6en tavol a vonalforrastdl a
megfigyelési pont sziik térségében a henger fellilet kdzelitbleg siknak tekinthetd, illetve a hangnyomas és
részecskesebesség kozotti faziskiilonbség elhanyagolhatd. igy a vonalforras altal létrehozott hangtér a
megfigyelési pontban j6 kozelitéssel szabadon terjedd sikhullamnak tekinthetd. A szabadon terjedd sikhullamok
intenzitasa (1) és az effektiv hangnyomas (perr) kozotti sszefliggés felhasznalasaval,

b Py 2mr
poa D

Szintes irasmodra attérve (a kifejezés mindkét oldalat osszuk el 10-12-el és vegyUk a 10 alapu logaritmusanak
a tizszeresét),

4

P Pers
101g W = 101g

400
—+1 —+10lgr—101lgD + 101g 2
(210_5)2+ Olgp0a+ Olgr —101gD + 101g2m
Technikai normal allapoti levegében (poa= 408 [kg/m2s]), L'w hosszegységre jutd kibocsatott
hangteljesitményszint esetén, a koherens vonalforrastol r tavolsagban kialakuléd hangnyomasszint (L),

Ly, =Ly —10lgr + 101gD — 8 [dB]

A koherens vonalsugarzd fizikailag konnyen értelmezhetd, matematikai levezetése egyszerd, a
hangnyomasszint és tavolsag kozotti kapcsolatra fontos szabaly, de a gyakorlatban nehéz ra példat talalni, sét

......

Inkoherens vonalforras: Végtelen hosszu egyenes mentén egymas mellett szorosan felflizétt, egymastdl
fuggetlen (eltérd frekvenciaju, amplitiddju és kezd6fazisu) minden iranyban egyenletesen sugarzé pontforrasok
sorozata inkoherens vonalsugarzot alkot. Jo kdzelitéssel a zsufolt autdut, hosszl vonatszerelvény vagy nagy
nyomasu gézvezeték fojtas utani szakasza inkoherens vonalsugarzonak tekinthetd. Az inkoherens vonalszerii
hangforrds hengerszimmetrikus hangterét az egyes fiiggetlen forraselemeket reprezentald, elemi hosszisagu
vonalsugarzok altal a megfigyelési pontban létrehozott elemi gdmbhullam intenzitasok 6sszegzésével allithatjuk
el6 (Id.: kdvetkez6 abra).
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Végtelen hosszul inkoherens vonalforras

N

dl elemi hosszusagu vonalsugarzo szakasz

Szabad tér

Flggetlen hangforras elemek

Az elemi gombhullam Megfigyelési pont

Az inkoherens vonalsugarzoé elemi hosszusagu szakasza (fliggetlen pontforrésa) altal létrehozott elemi
gdémbhullam és hatasa a megfigyelési pontra

A pontszeriinek tekinthetd, dl elemi hosszusagu vonalsugarzé szakasz altal kisugarzott elemi hangteljesitmény
(P'dl) hatasara az R tavolsagban |év6 megfigyelési pontban létrehozott elemi hangintenzitas (d1),

__ PiDdl

ez ahol, RZ=1r2+1?

dl

A valtozok szdmanak csokkentése érdekében helyettesitsiik be az elemi vonalforras és a megfigyelési pont
kozotti tavolsag (R) kifejezését az elemi hangintenzitas képletébe,

dl = P'D dl
CAm 2 412

A valtozdk szerint szétvalasztott differencialegyenlet megoldasa a két oldal integralasaval kaphatd. Ennek
megkonnyitése érdekében bévitsik az egyenlet jobb oldalan a tortkifejezést 1/r2-el és tételezziik fel, hogy a P’
hosszegységre juto kisugarzott hangteljesitmény és D sugarzasi feliletsz(ikitési tényezd a vonalsugarz6 hossza
mentén nem valtozik,

I o l o
I_de_P’Dj d(;) _P’D[ . (l>] _PD(m ( n) _PD
B  4qr N2 Amr arctg\; e Amr\2 2/ ar
0

o1+ (5)

Elegendben tavol a vonalsugarzét alkotd elemi hangforrasoktdl a megfigyelési pontba befutd hullamok jo
kdzelitéssel szabadon terjedd sikhullamok. Az elemi hangforrasok altal a megfigyelési pontban létrehozott eredd
hangintenzitas (1) és az effektiv hangnyomas (per) kdzotti kapcsolat a szabadon terjedé sikhullamokra vonatkozd
osszefliggés felhasznalasaval,

ngf = P'_D
Poa 4r

Az effektiv hangnyomas (pef)) €s a hosszegységre juté kibocsatott hangteljesitmény kozotti dsszefliggést szintes
irasmodra attérve (a kifejezés mindkét oldalat osszuk el 10-12-el és vegylk a 10 alapu logaritmusanak a
tizszeresét),

!

Pers 4101070 1010 —F 4 101eD — 101 101g 4
95 =109 755 g gr g

9 G105y
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Technikai normal allapotu levegében (poa= 408 [kg/m2s]), a hosszegységre jutd kibocsatott
hangteljesitményszint (L'w), az inkoherens vonalforrastdl mért tavolsag (r) és a sugérzasi fellletszlikitési
tényezd (D) fliggvényében a kialakuld hangnyomésszint (L),

Ly, =Ly —10lgr +101gD — 6 [dB]

Megjegyzések:
- A pontszeri hangforras hangterére levezetett 6sszefliggéssel kapcsolatban dsszefoglalt megjegyzések a
tavolsagfiiggés kivételével a koherens és inkoherens vonalsugarzdkra is érvényesek.

- Mindkét vonalsugarzo esetén a hangnyomasszint valtozas nagysaga a hangforrastdl mért tavolsag duplazasa
esetén 3 dB csokkenés, illetve felezése esetén 3 dB ndvekedés.

- Ugyanolyan hosszegységre jutd kisugarzott hangteljesitmény és egyéb sugarzasi feltételek mellett az
inkoherens vonalforras 2dB-el nagyobb hangnyomasszintet hoz létre, mint a koherens vonalforras.

- A térben nagyobb kiterjedési vonalsugarzok esetében a tavolsag ndvelés nem olyan hatékony zajcsokkentési
maodszer, mint a pontszerii hangforrasoknal (v.6.: a hangforrasokra levezetett képletek jobb oldalan a masodik
tagokat).
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Tizedik el6adas

10.2. Gyakorlo feladatok

Gy.1. Vezesse le a végtelen hosszu inkoherens vonalszer(i hangforras tavoltéri kozelitése alapjan a forras altal
kisugarzott hosszegységre jutd hangteljesitményszint és az ennek hatasara a kdrnyezetében r tavolsagban
kialakuld hangtér hangnyomasszintje kozotti sszefiiggést! Adja meg az dsszefiiggés alkalmazasi korlatait! irjon
példat az akusztikai szempontbol végtelen hosszu vonalsugarzoral

Gy.2. Hangelnyel6 sikkal hatarolt fél-térben miikddé pontszer(i hangforrast hangvisszaveré sikok merdleges
sarkdba helyezlink, mikdzben a hangforrastél mért tavolsagot a négyszeresére noveljik és a hangforras
teljesitményét megduplazzuk. Adja meg az eredé hangnyomasszint valtozast!

10lg P,/P, — 20lg , /7, + 10lg D,/D; = 10lg2 — 20lg4 + 10lg8 = 0 dB

Gy.3. Egy 320m hosszu, 10 emelet magas lakotelepi épllettomb k6zépsd részén elhelyezkedd foldszinti
helyiségbdl két kozvetlentl egymas mellett elhelyezett szellbztetd ventilator levegbt szallit a kulsé szabad térbe.
Hatarozza meg a ventilatoroktol 55m tavolsagban, azokkal pontosan szemben a hangvisszaverd talaj felszinén,
szabad térben elhelyezkedd megfigyelési pontban kialakuld A-hangnyomasszint értékét, ha a zajforrasok és a
megfigyelési pont koz6tt hangterjedést akadalyozd garazsépiilet helyezkedik el. A ventilatorok nyoméocsonkjabél
kisugarzott hangteljesitmény (P1ok , P2okt), @ garazséplilet beiktatasi vesztesége (ALbok), illetve az A-sulyozas
relativ szintjei (ALaokt) az oktavsav-kdzépfrekvenciak (foa) fliggvényében a kdvetkezd tablazatban talélhatoak.

fot [HZ] 250 500 1k 2k 4k

Piokt [W] 0,1 0,5 0,1 0,01 0,001
Paoki [W] 0,5 0,1 0,05 0,01 0,005
ALbokt 6 8 1 15 19
ALaokt [dB] -8,6 -3,2 0 1,2 1
Megoldas:

foxt [HZ] 250 500 1k 2k 4k
P1+20kt = P1okt + P2okt [W] 0,6 0,6 0,15 0,02 | 0,006
Lwi+20k= 10/g(P1+20kt/Po) [dB]  ahol: Po= 10-12 W 178 [ 1178 | 1118 | 103 97,8
Loki= Lw1+20kt - 10/gr2 + 10/gD — 11= Lwi+20kt - 10/g552 + 10/g4 — 11=[dB] 78 78 72 63,2 58
Lokt - ALb garazs [dB] 72 70 61 48,2 39
Lokt - ALb garazs + AL aokt [dB] 63,4 66,8 61 494 40

La = 10/g(106:34 + 10668 +106.1 +1049 +104) = 69,2 [dB(A)]
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