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14. Zajcsokkentési mdodszerek

14.1. Zajvédo tok: A zajforras koré épitett, hanggatléfall, a zajforrast a kdrnyez6 tértdl teljesen elvalaszté
kialakitast zajvedd toknak nevezzik. A zajvédé tok szabad térben és hangvisszaverd falakkal hatarolt térben
egyarant alkalmazhato, hatékony zajcsokkentési modszer. A zajvédd tok mérete a zajforrastol fiiggéen a parszor
tiz centiméeteres méretii doboztdl, a tobb tiz méteres zajvédd géphazig terjedhet. A tok zajcsokkent6 hatasat a
beiktatasi veszteség fejezi ki. A tok beiktatasi vesztesége a tok nélkil és tok jelenlétében ugyanabban a mérési
pontban meghatarozott hangnyomasszintek kildnbsége. A zajvédo tok beiktatasi veszteség (AL:) szamitasara
szolgéld osszefliggés levezetését szabad térben elhelyezett zajforrasra mutatjuk be (Id. &bra).
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Zajcsokkentés zajvedo tokkal szabadtéri kornyezetben

Hangtér szamitasa tok nélkul:

A szabad térben elhelyezett pontszerli minden iranyban egyenletesen sugarzé hangforras hangterének
szamitasat korabban részletesen bemutattuk. Ennek megfelel6en a pontforrés altal kibocséatott hangteljesitmény
(P), a hangforras és a megfigyelési pont kozotti tavolsag (r) és a sugarzasi felllet szlkitési tényezd (D)
fuggvényében (Id.: el6z6 abra bal oldala) a hangtér effektiv hangnyomas négyzete,

Hangtér szamitasa a tok jelenlétében:

Epitsiink a szabad térben elhelyezett pontszer(i hangforras kéré hanggatlé (hangterjedést akadalyozé) anyagbol
a belsd fellletén hangelnyelé anyaggal (a hangterjedés soran veszteséget okozd) bélelt zart tokot. (Nagy
hanggatlas nagy merevséggel, belsé csillapitassal és feliiletegységre jutd tdmeggel érhetd el. Az ilyen fal
altalaban akusztikai kemény, hangvisszaverd tulajdonsagu.) Ebben az esetben a zajforrasbol kibocsatott
hanghulldm a belsé hangelnyeld rétegen athalad, majd az akusztikai kemény felliletrdl visszaverddik, és ismét
athalad a hangelnyeld anyagon. igy a hanghullam minden egyes visszaverédés soran kétszer halad 4t a
hangelnyelé rétegen, mikozben a mechanikai munkavégzd képességének egy része disszipalodik,
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visszafordithatatlanul bels6energia novekedésse alakul (melegedik). Ha elég j6 a klls6 fal hangvisszaverd
képessége, sok visszaverddés alakul ki, a forrasbdl kibocsatott hangteljesitmény jelentds része héveé alakul, és
csak kis része jut at a tok falan. A tok jelenlétében kialakuld kisebb kibocsatott hangteljesitmény miatt gyengébb
a hangtér, és ugyanabban a megfigyelési pontban kisebb a hangintenzitas és az effektiv hangnyomas négyzete.

A zajvédé tok falan atjuté hangteljesitményt a hangvisszaverd falakkal hatarolt hangtér szamitasahoz hasonlo
modon végezzUk. A visszavert hangtér szdmitasa soran diffiz hangteret feltételeztiink. A tok belsé felllete
szokas szerint kicsi, a tokfal j6 hangvisszaverd (a belsé hangelnyeld boritas mogétt hangvisszaverd kiilsé fal
van), ezért a tok belsd terében a teremallandé kicsi és a tok falanak térségében a kdzvetlen hangtérhez
viszonyitva a visszavert hangtér a meghatarozo. A zajforras bekapcsolasa és az allandosult allapot kialakulaséat
kdvetéen a tok visszavert hangterébe belépd- és az onnan kilépd hangteljesitmények (Puve €S Puti)
megegyeznek.

Pytve = Pytii

A visszavert hangtérbe belépé teljesitmény az elsd visszaverddés utani rész, a kibocsatott hangteljesitmény (P)
és a felllettel sulyozott atlagos hangvisszaverédési tényezé (r,,) szorzata. A visszavert hangtérbél kilépd
hangteljesitmény, a tok falra bees hangintenzitas (Iw), a tok belsd feliilet (Aw) és a tok belsd feliiletén a felilettel
sulyozott atlagos hangelnyelési tényez6 (a,) szorzata,

Priy, = IipAwp Ay

A valtozék szamanak csokkentése érdekében vegyik figyelembe, hogy (7, = 1 — @;;). Behelyettesitést
kovetden,

P(l - atb) = ItbAtbatb

A tok falan atjuté hangintenzités (lx) a tok falara a belsé térbél beesé hangintenzitds és a tok falfellletével
sulyozott atlagos hangéatvezetési tényezé (7) szorzata,
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A tok kulsé feluletérdl a kiilsé szabad térbe kibocsatott hangteljesitmény (Pi), tok falan atjutd hangintenzitas (1)
és a tok kiilsé térrel hataros feliiletének (Aw) szorzata,

_P Ay,
Py = Iy Age = T—R
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A tok kiils6 fellletérél a szabad térbe kibocsatott hangteljesitmény (Pw), a hangforras és a megfigyelési pont
kdzotti tavolsag (r) és a sugarzasi fellletsz(kitési tényez6 (D) fuggvényében (Id.: el6zd abra jobb oldala) a
hangtér effektiv hangnyomas négyzete,

2 _p poaD  _P Ay poaD
Peffe = Ptk gz = F Rre 4mr?
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A zajvédo tok beiktatasi veszteség (ALy) ugyanabban a megfigyelési pontban tok nélkil és tok jelenlétében
meghatarozott hangnyomasszintek kilonbsége,
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Megjegyzések:

- A zajvédo tok beiktatasi veszteség (ALy) a tok fal hanggatlés (R), a tok belsé fellletére vonatkozo teremallando
(Rrt) és a tok kuls6 felulet (Aw) fliggvénye. A fal hanggatlédsa és a belsé felliletre vonatkozo6 teremallandd
(hangelnyeld képessége) a frekvencia fuggvényében véltozik, igy a tok beiktatasi vesztesége a frekvencia
flggvényében valtozo.

- A beiktatasi veszteséget szabad térben elhelyezett zajforras esetére vezettlk le, de hangvisszaver falakkal
hatarolt térben gyakorlatilag ugyanezt a végeredményt kapjuk.

- Nagy a tok beiktatasi vesztesége (AL:), ha nagy a tok fal hanggatlas (R) (kicsi a hangatvezetési tényezé (7)),
nagy a tok tereméllandd (Rri) (nagy a tok belsé feliilete (Aw) és nagy a tok belsé feliletén a felllettel sulyozott
atlagos hangelnyelési tényezé (), illetve kicsi a tok szabad térrel hataros kiilsé felllete (Aw).

- Ha az (a;;,) nagy (a tok fal jo hangelnyeld), és (7) kicsi (a tok fal rossz hangatvezetd), ez azt jelenti, hogy a
falban nagy belsé terjedési veszteség alakul ki. llyen tulajdonsaggal altalaban egy anyagrétegbédl felépiil6 fal
nem rendelkezik, ezért a jo tokfal dsszetett rétegrenddel késziil. A rétegrend fontos részei a tok fal kiils6 oldalan
a hang terjedést visszaverédéssel megakadalyozo, ,akusztikailag kemény” réteg (pl.: acéllemez, vasbeton, ...)
és a fal belsé, hangforras felli oldalan a hang szamara terjedési veszteséget okozd hangelnyeld réteg (pl.:
Uveg-, vagy kézetgyapot, ...).

- A tok bels6 fellilete ék alaku, vagy hullamos fellilet kialakitassal ndvelhetd. A szabad térrel hataros kiilsé fellilet
az alapszintre, élbe vagy sarokba helyezéssel csokkenthetd.

- Gyakorlati tanécs, a tok falat, csatlakozaséat az alapszinthez hézagmentesen kell elkésziteni. A zajforras és a
tok fal kdzott rezgés atvezetésére alkalmas mechanikai kapcsolat ne legyen.

- Ha a tokban olyan zajforras van, amely miikddése soran felmelegedik (pl.: villanymotor) a hiitélevegé be- és
elvezetését hangtompitott csatornaszakaszon keresztul kell megvalositani. A hangtompitok és a zajvedoé tok
beiktatasi vesztesége egyenld legyen. Ugyanez érvényes mas technoldgiai nyilasok letesitése esetén is.
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14.2. Csatorna hangtompitok: CsOvekben, csatorndkban a zaj terjedését hangtompitd beépitésével
csokkentjuk. A hangtompité egy csatornaszakasz, amelyet kis aramlési ellenallés és nagy akusztikai ellenallas
(beiktatasi veszteség) jellemez. A csatorna hangtompitdt altaldban légnemd, ritkan cseppfolyds kozegben
terjedd zajok cs6kkentésére hasznaljuk. Tipikus alkalmazasi teriletek az aramlastechnikai gépek (pl.: ventilator,
fuvd vagy kompresszor) szivo- és nyomocsonkjaba épitett hangtompitd, vagy energetikai gépek és
berendezések esetében a belséégésii motor fiistgaz kipufogd, gazturbina légbeszivé és kipufogd vagy, kazan
fustgaz kémény hangtompitok.

Reaktiv (bal oldalon) és abszorberes (jobb oldalon) csatorna hangtompitok

Zajvédelmi szempontbdl a hangtompitok fontos jellemzdje a beiktatési veszteség (csatornaban ugyanabban a
megfigyelési pontban hangtompitd nélkiil és hangtompitdval mért hangnyomasszintek kiilénbsége). A csatorna
hangtompitok két 6 tipusa, az abszorberes és a reaktiv hangtompitdk (Id. el6zé abra), amelyek mellett szamon
tartunk még specialis, csdvekben, csatornakban alkalmazhat6 zajcsokkentd eszkozoket (pl.: aktiv csatorna
hangtompito, lefuvaté hangtompitd).

Hangelnyeléses hangtompitok: A hangelnyeléses vagy abszorberes hangtompitok belsd fellletét pordzus
(altalaban lveg- vagy kdzetgyapot, ritkdbban nyitott cellas habszivacs, ...) hangelnyeld anyagréteg boritja. A
hangtompit6 kialakitasa miatt a belépé hanghulldmok jelentds része elébb-utobb ravetddik a pordzus anyag
feliletére. A pordzus anyagban a vékony szalak kozétt, illetve az apr6 lyukakban a hang terjedése soran
disszipativ veszteség Iép fel (a hang munkavégzé képessége nem visszafordithatdé modon belséenergia
novekedésseé alakul), a folyamat elvi vazlatat a kovetkezd abra mutatja.

Py > Py Disszipalt hé, Pa [W]

A s 4/

Beesd hangteljesitmény (Po) Tovabbhalad6 hangteljesitmény (Py)]

Pordzus hangelnyeld réteg Bélelt csatornaszakasz

Bélelt csatorndban a hangterjedés soran a pordzus anyagban kialakul6 veszteség

A porozus anyagrétegben a disszipativ veszteség kialakulasa dsszetett jelenség, fontos szerepet jatszik benne
a viszkdzus folyadéksurlodas, a hévezetés és bizonyos esetekben még a Coulomb-féle szaraz surlédas is
befolyasolhatja. A veszteséget a szilard test és a levegd kozotti létesiild hatarréteg jellemzdi, illetve a nagy
kélcsénhatasi (surldédasi, héatadasi) felllet okozza. A porozus anyagrétegben és igy a hangtompitdkban
kialakuld veszteségek leirasara, a mérmdki tervezé munkahoz hasznalhato, konnyen kezelheté matematikai
modell jelenleg nem all rendelkezésre. Az abszorberes hangtompitok méretezését empirikus modszerrel, modell
mérésekkel meghatarozott dimenziétlan hangelnyelés gorbék, vagy konkrét gyartmanyok tipus mérései alapjan
végezzik. A kovetkezd abra egy abszorberes hangtompitd beiktatasi veszteségének valtozasat mutatja
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frekvencia fliggvényében valosagos belépd hangterjedési irany megoszlas esetén. A hangterjedés soran
pordzus kozegben a folyadéksurlodas és a hévezetés miatt kialakuld (klasszikus) disszipativ veszteségek a
frekvencia négyzetével aranyosak, igy kis frekvencian az abszorberes hangtompitok beiktatasi vesztesége kicsi.
Nagy frekvencian a hulldmhossz jéval kisebb, minta a hangtompit6 csatornak jellemz6 mérete, igy hangelhajlas
kisebb mértékben alakul ki, a hanghullamok ,sugarasan atlonek” a szabad csatorna keresztmetszeteken, amely
a beiktatasi veszteseég csokkenését okozza. Kis és nagy frekvencia tartoméany kozott, a gépész zajvédelem
szempontjabdl fontos kdzepes frekvencia tartomanyban, az abszorberes hangtompitok hatasos, szélessavu
zajcsokkentd eszkozok.

ALkt A

~—

T
Elnyeléses hangtompitd beiktatasi veszteség valtozasanak jellegzetes szakaszai
a frekvencia fliggvényében sztochasztikus megoszlasu hangbeesés esetén

Az abszorberes hangtompitd alaptipusai a kulisszas és gylrls csoves hangtompitdk, vazlatos rajzuk a
kdvetkezd abran lathatd. A beiktatasi veszteség novelése érdekében nem csak a csatorna bels6 falara kerdl
elnyeld réteg, hanem négyzet keresztmetszet(i csatorna esetén adott osztassal kialakitott bels6 tablalemezekbe
(kulisszakba), vagy kor keresztmetszet(i csatorna esetén a szimmetria tengelyben elhelyezett magcsébe.
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(Giveg-, kézetgyapot)

Gy(r(s és kulisszas abszorberes hangtompitok vazlatos rajza
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Reaktiv hangtompitok: A reaktiv hangtompitdk visszaverddések, kioltasi interferencia létesitésével, bizonyos
esetekben a rezonans viselkedés soran megndvekedé disszipativ veszteseéggel csokkentik a hang tovabb
terjedését. A reaktiv hangtompitoknal kiemelt fontossagu a geometriai kialakitas és a hang hullamakusztikai
viselkedése. Alaptipusok az expanzids dob, oldalagi Helmholtz- és csérezonatorok, illetve megkertld (Quincke)
cs0, vazlatos rajzukat a kovetkezd abra mutatja.

S Oldalégi
U N4 csOrezonator
Megker(lé SN2

csd

Egyszerii Oldalagi

expanziés dob Helmholtz rezonator

Egyszeri reaktiv hangtompitok elvi vazlatrajza

A reaktiv hangtompitok altaldban keskeny frekvenciatartomanyban (vagy tartomanyokban) hatékonyak.
Méretezéstél fliggben kis frekvencian is nagy beiktatasi veszteség érhetd el velik. Ha a zajcsokkentési feladatot
tobb diszkrét frekvencian, vagy frekvenciatartomanyon kell végrehajtani, Ugy a szikséges beiktatési veszteség
az alaptipusok megfeleld kapcsolasaval hozhaté Iétre. Az alaptipusokbol felépiilé dsszetett hangtompitdk eredd
beiktatasi vesztesége egyszeri halozatszdmitasi mddszerekkel nem hatarozhaté meg.

14.3. Gyakorl6 feladatok:

Gy.1. Egyszer( energetikai akusztikai modell segitéségével vezesse le a zajvédd tok beiktatasi veszteségének
osszefuggését! A megoldashoz készitsen abrat, ismertesse az egyszerdsito feltételeket, illetve az dsszefliggés
alkalmazasi korlatait. A levezetett 6sszefliggés alapjan indokolja meg a hatésos zajvédé tok készitéséhez
szikség tok fal rétegrendjét! (Id.: dravazlat)

Gy.2. Sorolja fel a legfontosabb csatorna hangtompitd tipusokat! (Id.: éravazlat)

Gy.3. Javasoljon csatorna hangtompito tipust légtechnikai rendszerbe szélessavu zajkibocsatas esetén, illetve
rogzitett fordulatszamu bels6égési motor kipufogasi zaj csokkentésére.
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