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Zaj és rezgésvédelem Hangterjedés szabad és zart térben

1. Hangterjedés szabad térben

Szabad hangtér (def.): akusztikai szempontbél szabad térnek az olyan teret tekintjiik, amelyben a
hullAmterjedést nem befolyasolja semmilyen elnyel6 vagy visszaver6 feliilet, azaz a hanghullam a for-
rasbol a tér minden irdnyaban elhajlas, torés és visszaverddés nélkiil terjed. A szabad tér ilyen megfo-
galmazasa csupan elméleti, a val6sdgban sohasem létezik.

A hangforrasok harom elemi tipusa, amelyekbdl az 6sszetett sugarzok elméletileg felépithetok:

e pontszer( hangforras (pontsugarzé)
e vonalszer( hangforras (vonalsugarzoé)
o feliiletszer( hangforras (feliiletsugarzé)

PONTSZERU HANGFORRAS (def.): a pontsugdrzé idealizalt hangforras, kiterjedése elvileg mindha-
rom irdnyban végtelen kicsi, és minden irdnyban azonos teljesitményt ad le. Ha nincs akadaly a térben,
akkor a hanghulldimok koncentrikus gémbként terjednek.

A gyakorlatban pontszeriinek tekintjiik a hangforrast: ha a forras legnagyobb méretétdl (d) leg-
alabb kétszeres tavolsagra rogzitjiik a vizsgalati (megitélési) pontot, mely a hangforras altal kisugar-
zott hang hullamhosszanak kétszeresénél is tavolabb van:

2d <r > 2A [m]

ahol:
r a mérési pont tavolsaga a hangforras kdzéppontjatdl [m]
d a hangforras legnagyobb mérete [m]
A a hang hullamhossza [m] (pl. 100 Hz-en 3,4 méter)

Kozeltér és tavoltér fogalma (def.): A hangforras altal kisugarzott hang hullimhosszanak kétszerese
a kozeltér és tavoltér hatarat jeloli ki. A kozeltérben (a hangforras kozelében) bonyolult fizikai jelensé-
gek jatszodnak le, melyek az in. meddd hangenergia révén novelik a hangintenzitast. A hangforrasok
forraselemzését ennek megfeleléen minden esetben a tdvoltérben kell elvégezni, mivel a kozeltéri
vizsgalatok hibas eredményekre vezethetnek.

VONALSZERU HANGFORRAS (def.): a vonalsugdrzé olyan (elméletben) végtelen hosszti vonal, mely-
nek minden eleme hangforrasként miikodik. Két alaptipusa a koherens vonalsugdrzé (minden eleme
azonos fazisban rezeg, pl. aramlasi zaj cs6vezetékben), és az inkoherens vonalsugdrzé (egyidejilileg nem
azonos fazisban sugarzo elemi gombsugarzék halmaza, pl. kozuti Gtszakasz). Ha nincs akadaly a tér-
ben, akkor a hanghulldmok hengeres hulldm formdjdban terjednek.

Fejezet: 1. Hangterjedés szabad térben
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Zaj és rezgésvédelem Hangterjedés szabad és zart térben

FELULETSZERU HANGFORRAS (def.): a feliiletsugdrzo esetében a hang meglehetésen nagy feliileten
sugarzdédik le, példaul a zaj nagyobb feliiletii szabad nyilason at jut a kornyezetbe (pl. repiil6géphangar
nyitott ajtaja). llyen esetekben azt feltételezziik, hogy a feliilet egyenletesen elosztott, fliggetlen zajfor-
rasokbol al, és a forrasok a hangenergiat véletlenszert fazisban félgémbszertien sugarozzak szét.

A feliilet kozelében kozelitéen sikhulldmu hangsugdrzénak tekintjiik (a feliilett6l kis mértékben eltavo-
lodva nem csokken a hangintenzitas), a feliilett6l tavolodva a hangenergia csokkenése el6bb a vonal-
szerti hangforrds torvényszer(iségeit koveti, nagyobb tavolsagban pedig (a tavolsagtéorvénynek megfe-
leléen) pontszerii hangforrdsnak tekinthetjik.

2. Szabadtéri terjedés szamitasa

A hangnyomas a fellileten oszlik meg, igy amennyiben a hangforrastél tdvolodva névekszik a hanghul-
lam feliilete, csokken az egységnyi feliiletre es6 hangnyomas, vagyis a hangforrastol tavolodva csokken
a hangnyomas. A csokkenés mértéke attol fligg, milyen mértékben né a feliilet.

Amennyiben a feliilet gémb alaku (pontszerii forrdsok esetén gombhulldmok jonnek létre), a hang-
nyomas csokkenése a gombfeliilet sugaraval, vagyis a tdvolsdg négyzetével ardnyos:

| =—— [W/m?] mely alapjan L=L, +10-lg—— [dB]
arer Arer
ahol:
L a vizsgalati pontban ered6 hangnyomasszint [dB]
Lw a zajforras hangteljesitményszintje [dB]
r a vizsgalati pont tavolsaga a zajforrastdl [m]

Amennyiben a feliilet henger alaku (vonalszerii forrdsok esetén hengeres hullamok jonnek létre), a
hangnyomas csokkenése a hengerfeliilet sugaraval, vagyis a tdvolsdggal ardnyos:

P 1
| =—— [W/m?] mely alapjan L=L, +10-lg— [dB]

2rmr 2rrr
ahol:
L a vizsgalati pontban eredd hangnyomasszint [dB]
Lw a zajforras hangteljesitményszintje [dB]
r a vizsgalati pont tdvolsaga a zajforrastdl [m]

Fejezet: 2. Szabadtéri terjedés szamitasa
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Zaj és rezgésvédelem Hangterjedés szabad és zart térben

A kiilonbo6z6 jellegli forrasok altal 1étrehozott hanghullamok terjedésének geometriai torvényszeriisé-
geit a kovetkez6 dbra mutatja be:

sikhullam
a’ feliiletszer® hangforras
b hengeres hullam
b’ vonalszer( hangforras
c gombhullam

| l

r 2r 4r 8r 16r igr
Tavolsag a hangforrastdl

A tokéletes sikhullam tulajdonsagait jellemz6 a jell fliggvény szerint a hangintenzitas fiiggetlen a for-
rastol mért tavolsagtol. A tavolsag kétszereséhez tartozo AL szintcsokkenési mutatd az A jelli pontban:
AL = 0 dB / 2r, vagyis a tdvolsdg dupldzéddsdval a hangnyomdsszint nem csékken.

A tokéletes hengeres hullam tulajdonsagait a b jelii fiiggvény jellemzi, a B ponthoz tartozé szintcsok-
kenési mutat6: AL = 3 dB / 2r, vagyis a tdvolsdg dupldzéddsdval 3 decibelt csokken a hangnyomdsszint.

A tokéletes gombhullam és a pontszeriinek tekintheté hangforras tulajdonsagait a c jeld fliiggvény jel-
lemzi. A C ponthoz tartoz6 szintcsokkenési mutatd: AL = 6 dB / 2r, vagyis a tdvolsdg dupldzéddsdval 6
decibelt csékken a hangnyomdsszint.

Iranyitasi tényez6 (def.): altaldaban a hangforras sugarozta hangteljesitmény nem minden iranyban
azonos intenzitassal terjed, a teljesen gombszer(i terjedéstdl valo eltérés jellemzésére hasznaljak az
iranyitasi tényez6t, amelynek jele: D, dimenzidja nincs, értéke:

o teljesen szabad térben, gombsugarzo esetén: D=1

o egy visszavero feliilet, félgombsugarzo esetén: D = 2

e Kkétvisszavero feliilet, negyed térbe sugarzé esetén: D = 4
e harom feliilet, nyolcad térbe sugarzo esetén: D = 8

Fejezet: 2. Szabadtéri terjedés szamitdsa
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Zaj és rezgésvédelem Hangterjedés szabad és zart térben

A pontszeri hangforras altal kibocsatott gdmbhullam szabadtéri terjedését leird dsszefiiggés kifejté-
sével kapjuk az alabbi képletet, mellyel elvégezhetd a hangnyomadsszint szamitasa:

L=1, +10-lgD—20-lgr—11 [dB]

ahol:
Lw a forras hangteljesitményszintje [dB]
L a zajforrastdl adott tavolsagban mért hangnyomasszint [dB]
r a mérési pont tavolsaga a zajforras mértani kozéppontjatdl [m]
D irdnyitasi tényezé

A vonalszerii hangforras altal kibocsatott hengeres hullam szabadtéri terjedését leird osszefiiggés
kifejtésével kapjuk az alabbi képletet, mellyel elvégezheté a hangnyomasszint szamitasa:

L=1, +10-lgD—10-Igr—8 [dB]

ahol:
Lw a forras hangteljesitményszintje [dB]
L a zajforrastdl adott tavolsagban mért hangnyomasszint [dB]
r a mérési pont tavolsaga a zajforras mértani kozéppontjatol [m]
D irdnyitasi tényez6

3. Hangterjedés zart térben

A hangtani jelenségek tanulmanyozasa soran talan az egyik legfontosabb feladat annak tisztazasa,
hogy hogyan viselkedik az a helyiség, amelyikben a hangforras miikodik. A kovetkezé vizualis gondo-
latjaték végigkovetését javasolom:

o vegyiik az el6bbiekben felvazoltak szerinti pontszer(i hangforrast (gombsugarzoét)

o helyezziik a zajforrast a talajra szabad hangtérben

o vegyiik koriil a zajforrast olyan helyiséggel melynek falai teljesen elnyelnek minden hangot
o kévetkezmény: a zajforrds dltal kibocsdtott hangenergia teljes egészében elnyelédik

o csokkentstik a helyiség falainak elnyelését (keményebb, nem porédzus, nem hangelnyeld)

o kévetkezmény: a zajforrds dltal kibocsdtott hangenergia egy része visszaverddik

e csokkentsiik tovabb a helyiség falainak elnyelését, mig minden hangot teljesen visszavernek
o kévetkezmény: a zajforrds dltal kibocsdtott hangenergia teljes egészében visszaverddik

Fejezet: 3. Hangterjedés zart térben
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Zaj és rezgésvédelem Hangterjedés szabad és zart térben

A fentiekbdl levonhaté a kdvetkeztetés, miszerint a zart térben kialakulé hangnyomasszintet a kovet-
kez6 tényezok befolyasoljak:

e azajforras altal kibocsatott hangenergia (hangteljesitményszint)
e atér geometriai méretei (térfogata és feliilete)
e ahatarol¢ feliiletek hangvisszaveré és hangelnyeld tulajdonsagai (elnyelési tényezd)

A zart helyiségben miik6d6é hangforrast energiaforrdsnak tekintjiik. A zajforras altal folyamatosan ki-
bocsatott energia részben a helyiségben marad, és ott felhalmozd6dik, részben atjut a falon, vagy a csat-
lakoz6 falszerkezetekben keriil6utakon terjed, illetve hévé alakul, és mint hangenergia megsziinik 1é-
tezni (elnyel6dik). Az adott hangteljesitményti zajforras bekapcsolasat koveté néhany masodperc utan
egyensulyi helyzet alakul ki: a falakon éppen annyi hangteljesitmény nyel6dik el, mint amennyi hang-
teljesitményt a hangforras kisugaroz. A diffaz térbdl (visszaverddésekbdl szarmazdé szort zeng6 hang-
tér) elnyel6d6 hangteljesitmény a hanghullamok altal megtett szabad athossz (v6. a tér mérete), az
ebbdl ad6dé masodpercenkénti tlitkozésszam, tovabba az atlagos hangelnyelési tényezé (1d. kés6bb)
segitségével irhaté fel.

A levezetés szamos szakirodalomban megtalalhato, ezért itt mell6zziik. A levezetés eredményeként a
diffaz hangtér hatasa az alabbi alakura egyszertisodik:

4
L=L, +10-lg_~ [dB]

T

ahol:
L az eredd diffaz téri hangnyomasszint [dB]
Lw a zajforras hangteljesitményszintje [dB]
Rr a helyiség teremallandoja [m?]

A helyiségben tartézkodé megfigyel6 egyidejlileg észleli a kisugarzott és elnyelt hangteljesitmény
egyensulyabdl adddo diffuz hangtér hatasat, és észleli ugyanakkor a hangforrasbdl kiindulé szabad-
téri terjedésii (kozvetlen) hangtér hatasat; végs6 soron tehat a két hangtér energiatartalma 6ssze-
adodik:

L=L, +10-Ig(4D2 +ij [dB]

r'r R,
ahol:
L a helyiségben ered6 hangnyomasszint [dB]
Lw a zajforras hangteljesitményszintje [dB]
D irdnyitasi tényez6
r a vizsgalati pont tavolsaga a zajforrastdl [m]
Rr a helyiség teremallandoja [m?]

Fejezet: 3. Hangterjedés zart térben
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Zaj és rezgésvédelem Hangterjedés szabad és zart térben

Energiaegyenstilyi feliilet/sugar (def.): a fentiek figyelembevételével meghatarozhaté az a zajfor-
rastol szamitott elméleti r. tavolsag, ahol a szabadtéri terjedésii hangtérbdl és a visszavert diffiz hang-
térbdél szarmazo hangenergia egyenl6:

D 4 D-R

=— melyalapjan r, = L [m
ar’r R, R T ]
ahol:
re energiaegyensulyi sugar tavolsaga a zajforrastél [m]
D iranyitasi tényez6
Rr a helyiség teremallandé6ja [m?2]

4. Hangelnyelési tényezo

A zart térben kialakul6 hangterjedés jelensége azzal magyarazhato, hogy a helyiség falai a hangenergi-
at részben elnyelik, részben pedig visszaverik. A falra es6 E hangenergia «E hanyada a falrél nem jon
vissza, hanem elnyel6dik.

Atlagos hangelnyelési tényezé (def.): a hangelnyelés mértékét kifejezé mérészam, vagyis a falra esé
E hangenergia oE hanyada nyel&édik el a falban. Jele: ¢, dimenzidja nincs. A hangelnyelési tényez6 az
idében allando, fiiggetlen a beesé hanghullamok iranyatdl, és fliggetlen a hangforras hangteljesitmé-

sz

fejezi ki:

E —-E

__ —beesé

E

visszavert

(24

beesd

Egyenértékii elnyelési feliilete (def.): a térhatarol6 falfeliiletek egyenértékii elnyelési feliilete a tér
hangelnyel6 képességét fejezi ki. Jele: A, mértékegysége: [m2]. A helyiség atlagos hangelnyelési ténye-
z06jébdl és teljes feliiletébdl az alabbi dsszefliggéssel kell meghatarozni:

A=>'S -a;=a-S [m]

i=1

ahol:
S a helyiség teljes feliilete [m2]
a a helyiségre vonatkoz6 atlagos hangelnyelési tényezd

Fejezet: 4. Hangelnyelési tényezé
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Zaj és rezgésvédelem Hangterjedés szabad és zart térben

Teremallandé (def.): ugyancsak a tér hangelnyel6 képességét fejezi ki. Jele: Rr, mértékegysége: [mZ2].
A helyiség atlagos hangelnyelési tényez6jébdl és teljes feliiletébdl az alabbi 6sszefiiggéssel adodik:

R, :a_-i [m?]
l1-a
ahol:
S a helyiség teljes feliilete [m2]
a a helyiségre vonatkozo atlagos hangelnyelési tényezd

A fentiek alapjan, egy adott helyiségben a térhatarol6 falfeliiletek elnyelési tényez6jének ismeretével
megbecsiilhet6 a helyiség egyenértékii elnyelési feliilete és teremallandoja (pl. a kemény vakolatlan
betonfeliilet elnyelési tényez6je 500 Hz-en « = 0,02). Az elnyelési tényez6 azonban fligg a frekvencia-
tol, igy a pontos szamitas igen dsszetett és bonyolult miivelet.

5. Utdzengési ido

Mint azt emlitettiik, ha a zart térben egy hangforrast dllandé teljesitménnyel miikodtetiink, a térhata-
rolé feliiletek hangvisszaverd és hangelnyeld hatasa kovetkeztében egy allandésult egyenstilyi dllapot
alakul ki. Ha a hangforrast kikapcsoljuk, a hangsugarzas megsziinésekor a diffiz térbe bevitt energia
fokozatosan csokken, vagyis ugynevezett utézengés észlelhetd. Ez a folyamat a lecsengés, a lecsengé-
si gorbe meredeksége (az utézengés ideje) a tér hangelnyeld képességétol fiigg. Minél kisebb a tér
egyenértékii elnyelési feliilete, annal hosszabb id§ alatt hal el a hang (v6. mélygarazs és lakdszoba).

Utdzengési ido (def.): olyan id6tartam, amely alatt a hangforras kikapcsolasa utan az energiastirtiség
egymilliomod részére, a hangnyomasszint 60 decibellel csokken. Jele: T, mértékegysége: [s]. Az utézen-
gés addig tart, amig a helyiségb6l a hangenergia el nem fogy, pontosabban, amig mennyisége az észlel-
het6ségi kiiszob ala nem csokken.

A helyiség A egyenértékii elnyelési feliiletét (illetve ezen keresztiil az elnyelési tényez6t és a teremal-
landét), a T utézengési id6 és a helyiség V térfogata ismeretében hatarozzuk meg a Sabine-képlet segit-

ségével:
A= 0,163-Z [m?]
T
ahol:
T utdzengési idé [s]
% a helyiség térfogata [m3]
A a helyiség egyenértékii elnyelési feliilete [m2]

Fejezet: 5. Utézengési id6
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