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11. Hangvisszavero falakkal hatarolt hangtér szamitasa

Zajforrasok szamos esetben épiletek belsd terében mikddnek, ezért a szabadtéri esetek vizsgélata mellett a
gépészeti zajvédelem egy masik fontos feladata a zajforrasok altal hangvisszaveré falakkal hatarolt térben
létrehozott zajszint szamitasa. Az akusztikaban alkalmazott ,mindenhatd” hulldmakusztikai modellezés
(hullamegyenlet felirasa és megoldas meghatarozasa) a falakkal hatarolt térben is alkalmazhat6. Hasznalata
azonban az analitikus és numerikus modszerek esetén egyarant, még egyszer( esetekben is kortlményes.
Szlkséges egy olyan modellezési mddszer, amely egyszerd, gyors, képes kezelni az akusztikai szempontbdl
bonyolult belsd tereket és megfeleléen pontos.

A szamitas elvi alapja a kordbban részletesen bemutatott sugar- (geometriai) akusztikai modell, amelyet most
a hatérolofeluletek jelenléte miatt kialakuld visszaverodésekbdl feléplld visszavert hangtérrel egészitlink.
Sugarakusztikdban a hang egy energiaszallito csdva, amely képes fokuszalodni (6sszetartani), divergalni
(széttartani), illetve hatérolofelulethez érve visszaverddni és elnyelédni. Szabad térben, homogén, nyugvé
kdzegben a hangsugarak egyenesek, igy a hangforrastol tavolodva a hangsugarcsatorna keresztmetszet
bbvllése és igy a kialakuld hangtér konnyen szamolhatd. Ez a modell hatarolt térben is alkalmazhato, avval a
kiegészitéssel, ha a hangsugéarcsatorna hatarolo fellilethez ér, a bees6 hangteljesitmény egy része elnyelédik
(kilep a belsé térbdl), masik része visszaverddik (bent marad a belsé térben). igy a helyiségben kijeldlt
megfigyelési pontban a hangforrasbol kozvetlenll és visszaverddések utjan odaérkezd hanghullamok (-
sugarak) jelennek meg (Id.: abra).

= ~. Megfigyelési pont
oS Hangvisszaverd falt,
A hangsugér Utja a / \\\ kockaszer(i helyiség
hangvisszaver N a
falfeliilet hianyaban \
L

/!% Kozvetlen hangtér:  —»
Hangforras b A Visszavert hangtér: ——»

Hangvisszaverd fallal hatarolt helyiségben kialakuld kdzvetlen és visszavert hangtér

Ha a hataroléfelllet j6 hangvisszaverd, a hangteljesitmény nagy része, még szamos visszaverédés utan is a
belsd térben marad. A visszavert hangsugarak 6sszessége a visszavert hangtér. A hangforras altal létrehozott
kozvetlen hangtérhez képest a visszavert hangtér jelenléte miatt a helyiségben a hangintenzitas, mas
megkozelitésben a térfogati hangenergia slirliség megndvekszik. Kockaszer( helyiségben, j6 hangvisszaverd
belsd fellilet és minden iranyban egyenletesen, idében folyamatosan sugarzé hangforras esetén, a visszavert
hangsugér 6sszetevok terjedési irdnya és a térfogati hangenergia slir(iség eloszlasa kiegyenlitett, igynevezett
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diffuz visszavert hangtér jon létre. Tokéletesen diffiz hangtér esetén a hatarolo feluletrél visszaver6dd
hanghullamok ereddje, illetve a visszavert hangtérben kialakuld hangnyomasszint egyszer(i energia mérleg
alapjan szamithato.

A szamitasok soran alkalmazott egyszerisitd feltételek a linearis akusztikai modellnél alkalmazott megkétések
(homogén, sUrlédas- és hévetésmentes, kontinuum, izentropikus allapotvaltozas, nyugvé kdzeg és kis
amplitiddk), tovabba a hangforrds pontszerl, minden iranyban egyenletesen sugéroz, és a szamitasok a
forrastdl tavol érvényesek. Kifejezetten a visszavert hangtér szamitasaval kapcsolatos egyszer(isitések, a
helyiség alakja kockaszer(, a falak j6 hangvisszaverdk és a kialakul visszavert hangtér tokéletesen diffuz. Az
utébbi harom, az eddigiekhez képest Uj, egyszer(sito feltétellel kapcsolatban a kdvetkezé részletek fontosak.

- A visszavert hangtér egyenletes (diffiz) kialakulasa érdekében a helyiség belsé befoglald méretei kdzll a
legnagyobb méret nem haladhatja meg a legkisebb haromszorosat. Ha a feltétel teljesl, a helyiség akusztikai
szempontbdl kockaszeri. Az a, b és ¢ befoglalé méret élhossz esetében,

a=>b=>=c , ahelyiséggeometrigja kockaszerli,ha 1<a/c<3

- A diffuz hangtér kialakuldsahoz a bels6 feliletek jo hangvisszaverd képessége is fontos. Ez a hagyomanyos
épulet szerkezeti elemek (pl.: vakolt téglafal, vasbeton fddém) esetén rendszerint teljestl. Példaul egy festett
vakolt téglafal esetén, kdzepes frekvencia tartomanyban a hangelnyelési tényez6 szokasos nagysaga 0,06 (a
visszaverddeési tényezd 0,94), igy a hangsugar energiaja még a tizenegyedik visszaver6dés utan is nagyobb,
mint az el beesés el6tti energia fele (0,9411=0,506, szintekben kifejezve, a csokkenés nincs 3dB).

- Tokétesen diffuz, azaz kiegyenlitett és iranyitastol mentes hangtérben, a térfogati energiasiriiség a tér barmely
pontjan ugyanakkora, és a pillanatnyi visszavert hang intenzitas vektorok idéatlaga nulla (minden pillanatnyi
intenzitas vektorhoz véges id6n beliil megjelenik az ellentett parja).

ev(r) =all. iletve I=_['I'ydt=0

A késébbi szamitasok szempontjabol fontos kérdés, hogy a tokéletesen diffiz hangtér belsé pontjaban az
atlagos visszavert hangintenzitas (lv) s a fal mentén a hangintenzitas vektorok falra meréleges 6sszetevé atlaga
(Ivim) hogyan viszonyul egymashoz.
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A diffuz hangtérbél az R sugaru gémb felliletére beesé hangteljesitmény szamitasa

Az abra alapjan belathatd, hogy a diffiz hangtér belsd részén a teljes gémbfellileten athaladd teljesitmény
(Pyg = 4mR*I',) és a fal sikjan elhelyezett félgémb fellletre beesd hullamok falra merdleges dsszetevdi altal
szallitott hangteljesitmény(Py;,, = mR?I',,) hanyadosa éppen a gémb és a gémb vetiileti feliilet (ugyanolyan
sugaru kor) teriletek hanyadosa, egynegyed. (A fal mentén csak a belsé térfélbél esnek be hullamok, és az
elnyelés szamitasahoz azoknak is csak a merbleges vetiletére van szikség.) Egy fiktiv sugarzési felllet (A)
bevezetésével, a tokéletesen diffuz hangtér belsé pontjaban az atlagos visszavert hangintenzitas (1Iv) és a falra
merdleges atlag intenzitas (lvmf) hanyadosa,

Ptg/A _ 117
Pfgm/A Ivfm

=4 Ivfm =
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11.1. Hangvisszaverd falakkal hatarolt térben elhelyezett pontszerii hangforras hangtere:

A szamitas célja egy hangvisszaver§ falakkal hatarolt térben elhelyezett pontszerii hangforras altal kibocsatott
hangteljesitményszint (Lw) hatédséara a belsé térben kialakuld hangnyomasszint (L) meghatarozasa.
Hangvisszaverd falakkal hatarolt térben miikod6é hangforrés kozvetlen és visszavert hangteret hoz Iétre, Id.:
eléz0 abra. Tetsz6leges megfigyelési pontban az eredd intenzitas (le) a kozvetlen hangtér és visszavert hangtér
intenzitasainak (Ix és Iv) 6sszege,

I, =1 + I,

A kozvetlen hangtér esetében a pontszer(i hangforras altal kibocsatott hangteljesitmény (P), a hangforras és a
megfigyelési pont kozotti tavolsag (r), a sugarzasi felletszikitési tényezd (D) és a kdzvetlen hangtér intenzitasa
(Ix) kozotti kapcsolat,

PD D= Agomb teljes

Ik:

> ahol,
4nr Agsmb valés

A hangforras bekapcsolasat és az allandosult allapot kialakulasat kovetéen a visszavert hangtér szamitasat arra
az egyszer( energetikai megfontolasra alapozzuk, hogy a visszavert hangtérbe bevezetett hangteljesitmény
(pvbe) €s a visszavert hangtérbdl kilép6 hangteljesitmény (pvi) egymassal egyenld.

Pype = Pyri

A visszavert hangtérbe bevezetett teljesitmény (Pwe) a falakrol, az elsé visszaverédés soran a hangtérbe
visszajuto hangteljesitmény a visszaverédési tényez6 (r,,) s a hangteljesitmény (P) szorzata. (A hangforrasbol
kdzvetlendl kilépd teljesitmény (P) értékét a kozvetlen hangtér szamitdsanal vettlk figyelembe, igy a visszavert
hangtér bevezetett teljesitménye az elsé visszaverddés utani rész.) A visszavert hangtérbdl kilépd teljesitmény
(Pwi) a falra merélegesen beesd visszavert hangintenzitas (lvim), a belsd felllet (A) és a felllettel sulyozott
atlagos hangelnyelési tényez6 (ar) szorzata,

PF, = P(1—@) = l,pmA@  aho, 7,=1-a

A falra mer6leges atlag intenzitas (lvmr) helyére az I,,¢,, = I,,/4 Gsszefiiggés felnasznalasaval helyettesitsiik
be, és fejezziik ki az atlagos visszavert hangintenzitas () értékét,

; _4P(1—-@) 4P 4P
" Aa Aad Ry
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. . A , . , . o J— LA
Ahol a tereméllandd: R, = é és a felllettel sulyozott atlagos hangelnyelési tényezé: a = Ziz il

Z?:lAi

Az (n) a helyiség belsd fellletén a kilénb6zé hangelnyelési tényezdji felilet részek szama, ai az i-edik
részfellilet hangelnyelési tényezéje, Ai az i-edik részfeliilet nagysaga. A hangelnyelési tényez altalaban a
frekvencia fliggvényében valtozik, a szamitasokat a mérnoki gyakorlatban az oktavsav kozépfrekvenciak
fuggvényében végezzik el. A kozvetlen hangtér és a visszavert hangtér intenzitdsok dsszegzésével, P
hangteljesitmény bevezetés hatdsara a hangvisszaverd falakkal hatarolt térben kialakul6 eredd hangintenzitas,

PD 4P ( D 4)

IL,=I+1I,= +—= +—
€ k v 47‘[7"2 RT 477.'7'2 RT

A kdzvetlen és a visszavert hangtérben egyarant megfelelé mértékben eltdvolodva a pontszer(i hangforrastol, a
gémb sugarzasi fellilet a megfigyelési pont sziik kdrnyezetében kozelitéleg siknak tekinthetd, a hangnyomas és
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a részecskesebesség kozott a faziskulonbség elhanyagolhatd. A sikhullamokra vonatkoz6 intenzitas és az
effektiv hangnyomas kozotti kapcsolat felhasznélasaval,

2
D 4

Iezpeffezp( +_)
Pod 4ntr? Ry

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

ngfe

10lg —(2 10-5)2

+10192% _ 1019 1 101 ( - +4>
gpoa_ 97012 I\4mr2 R,

Technikai normal allapotu levegbben (poa= 408 [kg/m2s]), hangvisszaverd falakkal hatarolt térben, Rr
teremallandé esetén az Lw hangteljesitményszintli pontszerli hangforrastdl r tavolsagban, D sugarzési
feluletsz(kitési tényezé esetén kialakuld hangnyomasszint (L),

D 4
L =Ly + 10lg (47”2 + R—T) [dB]

Megjegyzések:

- Hangvisszaverd falakkal hatarolt térben kialakul6 hangnyomasszint (L) a kibocsatott hangteljesitményszint
(Lw), a hangforrastdl mért tavolsag (r), a sugéarzasi fellletszlikitési tényez6 (D), és a tereméllandd (Rr)
fuggvénye.

- A tereméllandd (Rt) a hangtérrel érintkezd fellilet (helyiség bels fellilet, berendezési targyak, tartdzkodo
személyek) nagysaga (A) és ugyanerre a fellletre vonatkozo felilettel sulyozott atlagos hangelnyelési tényezé
(@) értkébdl szamithato.

- Ugyanakkora hangteljesitmény és hangforrastdl mért tavolsag esetén a visszavert hangtér jelenléte miatt
hangvisszaveré falakkal hatarolt térben nagyobb zajterhelés alakul ki, mint szabad térben.

- Hallhat6 frekvencia tartomanyban hangvisszaveré falakkal hatarolt térben a visszavert hangtér veszteségét
elsésorban a falakon kialakulé hangelnyelés és nem a hangterjedés soran kialakuld disszipacié okozza.

- A hangforras kozelében a kozvetlen hangtér lesz meghatarozo. Pontszer(i hangforras esetén a forras és a
megfigyelési pont koz6tti tavolsag kétszerezése esetén 6dB hangnyomasszint csdkkenés jon létre (Id.: abra).
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Hangvisszaverd falakkal hatarolt helyiségben kialakulé hangnyomasszint (L) a pontforrastol mért tavolsag (r)
fliggvényében (valtozatlan Lw, D és Rt esetén) és az energiaegyensulyi gdmbfeliilet sugar (re)
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- A hangforrastdl tavolabb a visszavert hangtér lesz meghatéarozo. A visszavert hangtérben a hangnyomasszint
nagysaga fliggetlen a hangforras és a megfigyelési pont kdzétti tavolsagtol (Id.: abra).

- A teremakusztikai energiaegyensulyi fellileten (amely a hangvisszaverd alapszintre helyezett pontforras esetén
egy félgomb felilet) a hangforrastol mért re tavolsagban a kdzvetlen- és a visszavert hangtér intenzitasa egyenld
(Id.: &bra). Hangvisszaverd falakkal hatarolt térben a beszél6 személytél (hangforrastél) mért energiaegyensulyi
sugaron belil a beszédérthetség jo, attél tdvolodva folyamatosan romlik.

11.2. Gyakorlo6 feladatok:

Gy.1. Hatarozza meg a tokéletesen diffuz visszavert hangtér fogalmat! Vezesse le egy nagy térfogatd,
hangvisszaveré falakkal hatarolt térben elhelyezett pontszer( hangforras altal kisugarzott hangteljesitményszint
és az ennek hatasara a kdrnyezetében kialakulé hangtér hangnyomasszintje kozotti dsszeflggést!

Gy.2. Hatarozza meg egy 20m x 13m alapteriilet(i, 8m belmagassagu csarnokban a hangvisszaverd alapszintre
helyezett hangforrastol 5m tavolsagban kialakuld A-hangnyomésszint értékét! A hangforras altal kisugarzott
hangteljesitmény (Poki), a terem belsd fellletére vonatkoz6 atlagos hangelnyelési tényezd (aok), illetve az A-
sulyozas relativ szintjei (ALaok) az oktavsav-kdzépfrekvenciak (foq) fliggvényében a kovetkez6 tablazatban
talalhatdak.

foxt [HZ] 250 500 1K 2k 4k

Pox [W] 0,1 1 0,1 0,01 0,001

Olokt [-] 0,05 0,03 0,02 0,02 0,02
ALaoi [dB] -8,6 -3.2 0 1,2 1
Megoldas:

fot [Hz] 250 | 500 1K 2k 4k
Lwok= 10/g(Pok/Po) [dB] 110 | 120 | 110 | 100 90
Rrok= Aiokt/(1-Olokt)= 1048+ Qlokt/(1-Clokt) [M2] 552 | 324 | 214 | 214 | 214
Lok= Lwokt + 10/g(D/4Tr2 + 4/Rtok)= Lwokt + 10Ig(2/4152 + 4/Rroki) [dB] 99,0 | 11,1 | 102,9 | 929 | 829
Lokt + ALaok [dB] 90,4 | 107,9 | 102,9 | 941 | 839

A=2:((20+13)-8+20:13)= 1048m2

La= 10/g(10904 + 101079 +101029 +10941 +108.39) = 109,3 [dB(A)]

Gy.3. Visszavert hangtérben allando teljesitményii hangforras miikddésekor mérheté hangnyomasszint 84 dB.
Ezt kovetben a helyiség belsd feliiletének egyharmadat hangelnyel6 anyaggal boritjuk be, amelynek hatasara a

hangnyomasszint 78 dB-re csokken. Hatarozza meg a hangelnyeld anyag hangelnyelési (veszteségi)
tényez0jét, ha a helyiség eredeti felliletének hangelnyelési tényezéje, 0=0,05.

AL =6=1Ly — Ly = Ly; — Ly + 10lg(4/Rr1) — 10lg (4/Rrz) = 101g(Rr2/Rr1) =
10lg(a,A(1 — ay)/a;A(1 — ay)) = 10lg(a,(1 — 0,05)/0,05(1 — a5))

Amelybél, a,= 0,1732

illetve 0= (a12/3A + Qhangeinyels 1/3A)/A = 0,05:2/3 + Ohangelnyeis1/3 = 0,1732

Amelybdl, a hangelnyeld anyag hangelnyelési (veszteségi) tényezd, dnangeinyels= 0,42
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