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1. BEVEZETES

A kornyezeti zajok elleni védekezés hazankban kilonb6z6 okok miatt nem
tudja feladatat olyan szinvonalon betolteni, ahogyan az a fejlett orszagokban
altalanosan alkalmazott gyakorlat. A tarsadalmi, politikai és financialis ténye-
z6k mellett karosan hat a kornyezetvédelem ezen részteriiletére az is, hogy az
elmult két-harom évtizedben minimalisra csokkent a témaval kapcsolatos
K+F tevékenység, korabban fontos feladatokat ellaté kutatdintézetek és -he-
lyek szlintek meg vagy zsugorodtak a kritikus mikodési szint kornyékére. A
zajforrasokat gyartd ipar sajat fejlesztési tevékenységet alig végez, a termékek
vagy kiiltéldrél szarmazé dokumentacié alapjan, vagy er6sen behatarolt hazai
tejlesztés eredményeként sziletnek meg. Az EU kornyezetvédelmi elbirasai, a
hazai zajvédelmi szabalyozas és a tarsadalom elvarasainak névekedése ugyan-
akkor nem egyszer nehéz feladatok elé allitja a zajvédelem kérdéskorével kap-
csolatba kertl6 gyartékat, beruhazokat és tervezdket, és ezen feladatok kel-
16en magas szinvonala ellatasahoz nem mindig, vagy nem a szitkséges mér-
tékben tudjak — rosszabb esetben gyakran nem is akarjak — igénybe venni a
zajvédelemmel foglalkozé szakemberek kézremikodését.

Az elmult két évtizedben végzett tevékenységem és az annak eredményeit
Osszefoglalo jelen értekezés legfébb célja, hogy a zajvédelmi tervezés
tudomanyos megalapozottsaganak erdsitésével és alkalmazasi lehet6ségei bé-
vitésével el6segitse a pontosabb és eredményesebb tervezési modszerek
alkalmazasat a kérnyezeti zaj elleni védelemben. Tudomanyos és muszaki
szempontbdl a zaj elleni védelem (ami a nemzetkoézi gyakorlatban egyre
elfogadottabb értelmezés szerint ma mar nem csak a zaj cs6kkentését, hanem
a zaj minGségének, jellemzbinek kiillonféle igények szerinti modositasat, ,,han-
golasat” is magaban foglalja) a zajt 1étrehozo6 energiaatalakulasi folyamatok, il-
letve a hangenergia tovabbitasaban szerepet jatszé energiaterjedési jelenségek
befolyasolasat jelenti. Ezek kapcsan szamos bonyolult fizikai jelenség jatszodik
le, melyeknél a fizika és muszaki akusztika altal targyalt jelenségek (pl. rezgé-
sek szilard testekben, hullamterjedés szilard és légnemi kozegben és ezek kol-
csonhatasai, hangsugarzas, hangelhajlas, -visszaver6dés és -elnyelés) figye-
lembe vétele mellett természetesen a zajt keltd, vagy azt tovabbité objektum
t6 funkcidjanak alapvet6é szempontjait is érvényesiteni kell. A zaj elleni véde-
lem tervezése ennél fogva egy sokparaméteres optimalizacios feladat egyik
elemeként foghat6 fel, melyben a zajvédelem csak egy — értekezésem szem-
pontjabdl azonban alapvetd fontossagi — aspektus.
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Ertekezésem keretében a klasszikus elektroakusztikit megalapozé legegysze-
ribb, a koncentralt paraméterti szamitasi modszerbdl kiindulva attekintem a
rezgési, hangkeltési és hangterjedési jelenségeket egyarant magaban foglald
Osszetett — a tovabbiakban reggésakusztikamak nevezett — rendszerek lefrasanak
lehetséges modjait abban a frekvenciatartomanyban, amelyben a rendszer
fizikai méretei a hullamhosszal 6sszemérhet6k. Elemzésemben a f6 hang-
sulyt a rendszerek diszkrét modelljeinek megalkotasara és numerikus
megoldasara, a modellek alkalmazasi lehet6ségeinek feltarasara és gyakorlati
alkalmazasara fektetem. Bz a metodika a szamitastechnika mai fejlettségi
szintje mellett mar nem tamaszt kilénésen magas igényeket az alkalmazando
eszkozOk tekintetében, ezért alkalmazasa a jelenleg szokasosnal sokkal na-
gyobb mértékben is elterjedhet, ha a sziikséges ismeretek kellben széles kor-
ben ismertté valnak. Ennek érdekében néhany gyakran el6fordulé problémara
Uj, pontosabb és/vagy szélesebb korben hasznalhaté moédszerre teszek ja-
vaslatot és vizsgalom a bemutatott megkozelitések alkalmazasi korlatait. A
targyalt elméleti fogalmak és modszerek alkalmazasi lehetéségeit gyakorlatban
elvégzett elemzéseken, ipari és kozlekedést alkalmazasi példakon mutatom be.

2. ALKALMAZOTT MODSZEREK

Kutatémunkam soran ahol csak lehetséges volt, az analégiak, parhuzamos-
sagok feltarasara, bemutatasara és a lehet6 legteljesebb kihasznalasara tore-
kedtem. Az akusztikai és mechanikai koncentralt paraméteres modellezés [63]
analogiajat felhasznalva és tovabbfejlesztve olyan formalizmushoz jutottam,
amely lehetévé tette egy altalanosan hasznalhaté diszkrét akusztikai modell
felirasat. E diszkrét modell elméleti szamitasokra és kisérleti vizsgalatokra
egyarant alkalmas abban a frekvenciatartomanyban, amelyben a rendszer di-
namikaja sajatrezgések meghatarozasaval és azok szuperpozicidjaval leirhato.

Vizsgalataimat a modusok extrakcidja és szuperpozicidja tekintetében is a
legegyszeriibb, egydimenziés rendszerek analitikus targyalasabol kiindulva
viszem tovabb haromdimenziés rendszerekre, a folytonos és diszkrét targyalas
megfeleltetését, a modusok elméleti és kisérleti meghatarozasanak 6sszefuggé-
seit messzemenden kiaknazva. Nyilvanvalo, hogy a modalis megkozelités
korlatokkal terhelt, ezért nagy figyelmet forditottam a kisérleti méduselemzés
eszkozeinek kialakitasara, az eredmények értelmezésének és a modszer alkal-
mazasi korlatainak feltarasara.

A diszkrét és azon belul a modalis modellek alkalmazasat harom, az akusztikai
tervezés szempontjabdl alapvet6 részteriileten: a zart terek szamitasa, a hang-
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sugarzas, valamint a hanggatlas témakorében mutatom be. A megkéozelités
nem teljesen azonos: a rugalmas mechanikai elemekkel hatarolt zart terek és a
kettsfalu hanggatld szerkezetek viselkedése a diszkrét modalis szuperpozicio
modszerével targyalhatd hatékonyan, a hangsugarzas és ezzel 6sszefuggésben
a részleges kozeltéri tokozasok ipari gyakorlat szempontjabdl kiilonosen
tontos résztémaja a diszkrét helyettesité hangtorrasok alkalmazasat igényli.

A nemzetkozi egytttmikodéssel folytatott kutatasi projektek keretében, labo-
ratoriumi és ipari kisérletek révén kidolgozott eljarasok gyakorlati alkalmazasat
hazai beruhazasok példain ismertetem. A bemutatott nagyprojektek — elsésor-
ban az érintett létesitmények, éptletek nagy fizikai mérete miatt — csak korla-
tozottan tették lehetévé az értekezésben ismertetett eszkoztar alkalmazasat.
Tevékenységem egyik fontos elemét éppen az képezte, hogy feltarjam: a labo-
ratoriumban kikisérletezett eljarasok milyen moédon és milyen mértékben ve-
zethetOk at az akusztikai tervezémunka napi gyakorlataba.

3. TEZISEK

A kutatémunkam soran elért 4j tudomanyos eredményeimet az értekezés
egyes fejezeteinek végén foglaltam Ossze, az egyéb szovegrészektdl tipografia-
ilag 1s megkulonboztetve. Az alabbiakban ezen téziseket Osszegyijtve, egysé-
ges keretbe foglalva k6zl6m, a megfelel6 fejezetszamokat és a tézisek témaja-
val érintett publikacidkat is megjelolve.

I. téziscsoport: A koncentralt paraméteres, a diszkrét mechanikai
rendszerek standard masodrendili modelljei alapjan
torténd és a végeselem maodszerrel végzett akusztikai
modellezés 6sszefiiggései
(2. tejezet)

L7 tézis: Lgazoltam és numerikus példan be is mutattam, hogy a koncentrdlt para-
miéteres akusgtikai modellezés egyenletei ag akustikai s3abadsagi fokok
és a gerjesztést leird vektorviltozd alkalmas megvdlasgtasaval a standard
mdsodrendsi mechanikai modellek alakjdra hozhatok, igy ezen analdgia
alapjan konnyen megoldhatifk.

Kidolgoztam egy olyan kanonikus leirasi modszert, mely szerint a vizsgalt
rendszert leiré tizemi valtozék — a hangnyomas és a térfogatsebesség — kozil
célszertien kivalasztott szabadsagfokok mindegyikére felirhaté egy egyenlet
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(feltéve természetesen, hogy teljestilnek a koncentralt paraméterti akusztikai
modellalkotas feltételei). Ezen egyenletekben a hangnyomasok és térfogatse-
bességek kozotti kapcesolatokat az érintett elemek egyszamadatos jellemzé
paramétere — az akusztikai tomeg vagy az akusztikai kapacitas — teremti meg.
A felirt egyenletek egy linearis egyenletrendszerben foglalhatok Gssze, amely-
ben az adottnak tekintett gerjesztési paraméterek vektora és a rendszer vala-
szat leiré ismeretlenek, azaz az akusztikai szabadsagfokok vektora kozotti
kapcsolatot egy standard masodrendd mechanikai modellnek megfelel6
inhomogén matrixegyenlet irja le. Kimutattam, hogy ez az egyenlet (a csilla-
pitasok elhanyagolasa esetén)

AR Al GRE (1)

vagy

[S]-e?[A {4 ={1 2

alaku, ahol a [ ,ua] és [S] matrixok akusztikai témegeket, a [ )(a] és [P] matri-
xok akusztikai kapacitasokat tartalmaznak. Az elsé egyenletben az akusztikai
szabadsagfokokat a  {&}  térfogatkitérés-, a masodikban a {p}
hangnyomasvektor reprezentalja, a gerjesztés pedig a { p} hangnyomas vektor-

ban vagy a {¢} térfogatgyorsulis vektorban adott.

Megmutattam, hogy a két egyenlet a
-#[[s]- A = [[s]- A0l ] 3

Osszefuggés értelmében ekvivalens, ezért adott feladat megoldasihoz a két
matrixegyenlet kozul szabadon, célszeriségi megfontolasok alapjan valaszt-
hatunk.

A rendszer sajatfrekvenciai az (1) vagy (2) egyenletek homogén (zérus jobbol-
dali vektort tartalmazé) alakjanak megoldasabdl, a szokasos matrixalgebrai
modszerek alkalmazasaval nyerhet6k. A két egyenlet ekvivalenciaja kovetkez-
tében nyilvanvalo, hogy a relevans (nem zérus értékd) sajatfrekvenciak is azo-
nosak lesznek. A kinyerhet6 sajatvektorok fizikai tartalma azonos, de formai-
lag jelent6sen eltérnek.
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L.2. tézis: Bebizonyitottam, hogy a koncentrdlt paraméteres akustikar modell és az
akustikai végeselem modell formailag és fizikai tartalmat tekintve is evi-
valens 0ss3efiiggésekere veet.

Megmutattam, hogy az
[sI-"[A J{ #={3 @)

masodrendl standard modalis matrixegyenlet alakjaban felirt koncentralt pa-
raméteres modell az akusztikai végeselem modszer [64] alapjat képezo

|[Ka] = ?[M,] [{ p} =~ jan{G} 4

alaposszefiiggéssel ekvivalens, ahol [K,] és [M,] az akusztikai merevség- és
tomegmatrix, p a hanghullimot vivé kozeg strlsége és [G] a rendszert ger-
jeszto térfogatsebesség-eloszlas vektora.

Az ekvivalencia plauzibilis, hiszen a modszerek azonos alapokon: az akusztikai
hullamegyenlet valamilyen kozelité megoldasan nyugszanak. Hasonlésag van a
modszerek alkalmazasanak feltételeiben is: a koncentralt paraméteri modell
alkalmazasanak egyik alapfeltétele, hogy az akusztikai elemek ne legyenek
nagyobbak a hullimhossz nyolcadanal, mig a végeselemek legnagyobb mérete
a hullamhossz hatodanal nem lehet nagyobb. Amig azonban a végeselem
modszer tetszéleges geometriaju zart rendszerre, a koncentralt paraméteres
modell csak egydimenziés hullamterjedésre alkalmazhaté. El6bbi mind térbeli
telbontasat, mind frekvenciatartomanyat tekintve joval szélesebb alkalmazasi
tertlettel bir, utébbi azonban alkalmasabb varhat6 tendenciak megallapitasara,
egyszeribb problémak gyors megoldasara.

Mindezek alapjan a (4) egyenletet az akusztikai rendszerek diszkrét alapegyenteténes
is nevezhetjuk, amely barmely akusztikai rendszer leirasara, kisérleti vagy anali-
tikus vizsgalatara alkalmazhaté mindaddig, amig a diszkretizalas feltételei telje-
stlnek.

Az L tézisesoporttal kapesolatos publikdciok: [2] [28].

II. téziscsoport: Akusztikai modusok extrakcidja és szuperpozicidja a
mechanikai és akusztikai rendszerek folytonos és
diszkrét modelljének analdgiaja alapjan (3. fejezet)
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Az akusztikai rendszerek leirasa a modusok és sajatfrekvenciak meghataroza-
san keresztll egyszertibben és szemléletesebben adhaté meg, mintha a rend-
szer folytonos vagy diszkrét alapegyenleteit oldanank meg. Egyszert, szaba-
lyos geometriaju rendszerek esetében ez analitikus modszerrel, gyors, kozelitd
szamitassal is torténhet, szabalytalan geometriaju terekben azonban csak nu-
merikus médszerrel vagy kisérletesen végezhetd el. Kutatasaim célja a modalis
szuperpozici6é és extrakcié mechanikai rendszerekre gyakran és rutinszertien
alkalmazott numerikus modszereinek és eszkozeinek [69] [70] akusztikai
célokra torténd adaptacidja, a kétféle megkozelités azonossagainak és eltéré-
seinek vizsgalata, az akusztikai méduselemzés specialis eszkozeinek kifejlesz-
tése és az eredményeket befolyasolo paraméterek vizsgalata.

ILT. tézis: Az akusgtikai rendszereket leird  diszkrét  alapegyenlet  megoldasdval
bebizonyitottam, hogy egy zart akusztikai rendsger vdlasga diszkrét
megkizelitéshen is a rendser sajatvektorainak linedris sguperpozicidiaval
allithatd eld.

Megmutattam, hogy a folytonos akusztikai rendszerekre

P(0)26(160) =3 Zaraardn() nlle) 6

alakban érvényes modus-szuperpozici6 a

(7} = 3 (G ), ©

Osszefiiggés szetint diszkrét akusztikai rendszerekre is érvényben van. A {¢}

és {lﬂ}s vektorok a

T
{w}r [Ma]{w}szo (7)

Osszefuggés szerint sulyozottan ortogonalisak (feltéve, hogy r #s), ahol a sa-
lyozisi tényez6 az [M,] akusztikai tomegmatrix. (A fenti Ssszefiiggésekben @
a szabadtéri Green-figgvényt, T a hangnyomas vizsgalati pontjat, A a
modusok frekvenciafiiggd sulytényezjét, k a hullamszamot és a § folytonos
fugovényeket, ill. a {QU } vektorok a moédusalakokat jel6lik.)

Tapasztalat szerint a rendszervalasz gyakorlati igényeket kielégité pontossagu

meghatarozasahoz nem szikséges az Osszegzést a rendszer 0sszes meghata-
rozhaté (tehat a szabadsagfokokkal egyenlé szamossiagu) modusaig kiter-
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jeszteni. Ez az a meghatarozé tényezo6, ami jelentésen csokkenti a gyakorlati
teladatok megoldasanak szamitasigényét.

I1.2. tézis: Megmutattam, hogy ag akusztikai rendszerek moddlis paraméterei a hang-
tér akusgtikai transgfer impedancia mdtrixabol bataroghatik meg. A
tisgtan akustikai rendszerek modusainak meghatirodsa a mechanikai
mdduselemzeéshey  kifejlesztett szoftveresgfizokkel lényeges middositasok
nélkiil elvégezbetd.

Az akusztikai transzfer impedanciakat ismert térfogatsebességti gerjesztés ha-

tasara kialakulé hangnyomasok mérésével hatarozzuk meg. Az e-edik pontban

alkalmazott gerjesztés és az r-edik pontban mért hangnyomas valasz kozotti
frekvenciaatviteli fiiggvény a [Z,] miétrix redik soraban és e-edik oszlopiban

levé elemet adja meg, ami a

_pla) . nf(reze)  (rez);
Z, ()= @ Jwg{ o + oA (8)

Osszefluggés szerinti résztortekre bonthaté. A mechanikai méduselemzés [70]
eszkoztarat alkalmazva a tortek nevezdjében levé A értékek az edik médus
sajatfrekvenciajat, a szamlalokban szerepl6 reziduumok a megfelel6
modusalakokat szolgaltatjak.

A kisérleti munka szempontjab6l a legf6bb problémat az ismert
térfogatsebesség, kell6 hangteljesitménnyel rendelkez6, ugyanakkor a hangte-
ret jelenlétével szamottevéen nem befolyasold hangforras biztositasa jelenti
[66]. A feladat megoldasara kisméretd, zart dobozos, megfelel6 frekvenciame-
nettel rendelkez6 elektrodinamikus hangsugarzok alkalmazasat javasoltam. A
zart dobozban kialakulé hangnyomas mérésébél a membran kitérésével
aranyos jelet, a hangsz6ré aramanak mérésével térfogatgyorsulassal aranyos
jelet allithatunk el6, melyekbdl a térfogatsebesség konnyen szarmaztathato.

IL.3. tézis:  Kisérletekkel igazoltam, hogy ag akustikai rendsgerek modusalakjainak
komplex voltat ag akustikai csillapitasok térben egyenetlen elosgldsa (a
csillapitas improporcionalitisa) okoz3a.

Moduselemzési kisérleteket végeztem laboratériumi kortlmények kozott ki-
16nb6z6 modokon csillapitott egydimenziés hullamvezetén. Kimutattam,
hogy az akusztikai csillapitas egyenletes eloszlasa Nyquist-diagramon komplex,
de kollinearis moédusalakot, a modusalakok térbeli megjelenitése alléhullamot
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eredményez. A hatarolo felilleteken koncentral6dé akusztikai csillapitas esetén
— ami a valésagos akusztikai rendszerek tulnyomé tobbségében fennall — a
Nyquist-diagram komplex gorbét, a moéduselemzé rendszer haladé hullamot
mutat.

A jarmuveken, két reptl6gép utasterében és egyéb, valdsagos rendszereken
végzett moduselemzési vizsgalatok eredményei a laboratoriumi kisérletek
eredményet alapjan jol értelmezhetdk.

A II. téziscsoporttal kapesolatos publikdciok: [2] [5] [6] [10] [12] [14] [16] [26] [30]
[32] [33]

II1. téziscsoport:  Reciprocitas és szimmetria a rezgésakusztikai
kolcs6nhatasok leirasaban bels6téri problémak
esetén (4. fejezet)

Az akusztikai tervezés gyakorlataban gyakran adédik olyan bels6téri feladat,
amikor egy Osszetett rendszer mechanikai és akusztikai elemeinek viselkedését
a kétféle részrendszer kozotti kolesonhatasok lényeges moédon befolyasoljak.
A két részrendszer kozott fennallé szoros csatolas kovetkeztében a teljes
rendszert csak a kolcsonhatasok figyelembevételével lehet pontosan leirni.
Amennyiben ezt a leirast a (4) diszkrét alapegyenlettel 6sszhangban végezzik,
aszimmetrikus matrixegyenletet kapunk [67], [68].

II1.7. tzus: Elméleti diton kimutattam és kisérletileg is igazoltam, hogy a villamos
hdlézatokra, mechanikai, akustikai és csatolt rexgésakustikai rendsge-
refere egyardnt érvényes, Lyamshev dltal folytonos rezgésakustikai rend-

szerekre megadott
o= ©)
fJ qi =0 q f j =0

reciprocitds nines ellentmonddsban a regésakustikai rendsereket leiro
diszkrét egyenletefe asimmetridjaval.

A csatolt rezgésakusztikai rendszerek

et el o
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alakd, nem szimmetrikus masodrendd modellje felhasznalasaval kimutattam,
hogy a rendszert az / pontban gerjeszté erd hatiasira a j pontban 1étrejové
hangnyomas kézotti

- [As][fj,z [Al-{ke ()

ij

123

¢ =0

atviteli figgvény és az i pontban alkalmazott térfogatgyorsulas hatasara a ;
pontban kialakulé gyorsulas kozotti

h%ﬂﬁj;[&L{KﬁT (12)

ji

s _1
A
o7

f;=0

atviteli fliggvény abszolut értéke egyenld, feltéve, hogy a rendszer linearis. (A
fenti egyenletekben az [A] és [A,] matrixok a szerkezeti, ill. akusztikai rend-

szermatrixot, [KC] és [M C] a csatolast reprezental6é almatrixokat, [B] a csa-
tolt rendszer ered6 rendszermatrixat, ferét és X kitérést jelol.)

Az 6sszefuggés mind elvi, mind gyakorlati szempontbdl jelentéséggel bir. Az
ered6 rendszermatrix elemeit az 7~edik sajatértéknél véve és annak aszimmet-
riajat figyelembe véve kimutattam, hogy a csatolt rezgésakusztikai rendszer
trekvenciaatviteli matrixanak bal és jobb oldali sajatvektorai eltérék. Ezen
eredményemet felhasznalva szerzétarsaim igazoltak, hogy a jobb oldali sajat-
vektorok — egy globalis skalatényez6tdl eltekintve — a rendszer rezgésakuszti-
kai, vagy csatolt modusait reprezentaljak, a bal oldali sajatvektorok viszont a
modusok részesedési tényezdjét adjak meg. A moédusrészesedési tényezbk a
mechanikai és az akusztikai gerjesztés esetében eltérék és moédusonként valto-
z0k, amit figyelembe kell venni, ha a rezgésakusztikai rendszerek modalis mo-
delljét tovabbi kvantitativ szamitasoknal, pl. optimalizalasi szamitasoknal
akarjuk felhasznalni [17] [21].

A rezgésakusztikai reciprocitas sértetlensége a kisérleti moduselemzési fel-
adatok gyorsabb ¢és hatékonyabb megoldasat teszi lehet6vé a kovetkez6 tézis
alapjan:

H1.2. tézis:  Kisérletileg igazoltam a reggésakustikai rendserek reciprocitdsabil kivet-
kezd azon elméleti megdllapitast, hogy egy csatolt rendszer moddlis modellje
(azaz a rendszer sajdtfrekvencidi és mddusalakjai) fiiggetlenek a gerjesztés
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modjatol, azaz attdl, hogy a gerjestés a mechanikai vagy akustikai 1és3-
rendszer oldalardl torténik.

A megallapitas értelmében egy csatolt rendszer tulajdonsagainak kisérleti
meghatarozasanal tetszélegesen vegyithet6k a mechanikai és akusztikai ger-
jesztések és valaszok [71]. A kisérleti munka ezaltal jelentésen kénnyebbé,
gyorsabba és megbizhatobba tehetd, amit laboratériumi méréseken kivil egy
Fokker 70-es repul6gépen végzett kiterjedt méréssorozat eredményei is alata-
masztanak.

A 1II. téziscsoporttal kapesolatos publikdciok: [10] [14] [16] [17] [21] [26] [27] [30]
[41].

IV. tézis: Hangsugarzok hangterének numerikus meghatarozasa az
energia szerinti egyenértékii helyettesit6 monopolusok
alkalmazasaval (5. fejezet)

A rezg6 feliletek altal 1étrehozott hangtér szamitasara analitikus és numerikus
modszerek egyarant rendelkezésre 4llnak. Osszetettebb, ugyanakkor nagyobb
pontossagot igénylé gyakorlati feladatok esetében azonban numerikus,
legoyakrabban a peremelem moédszerhez kell folyamodnunk. A peremelem
modszer széleskort gyakorlati alkalmazasat részben a nagy szamitasigény,
részben a feltleti rezgéssebességekre vonatkozo részletes adatok hianya kor-
latozza. Ez utobbi megkeriilésére az energia szerinti egyenértékd forrasok
modszerét adaptaltam hangsugarzasi feladatok hatékony megoldasara.

IV tézis: Numerikus kisérletekkel és ipari koriilmeények kiott is igagoltam, hogy
egy rexg0 forrds T ponthan keltett hangnyomdsat a gyakorlat igényeit kielé-
gitd pontossaggal gy is meg lebet hatdarogni, hogy a forrdst M darab részfe-
liiletre os3tjuk és sugdarzasat ag, egyes részfeliiletekhes rendelt n db
monopolussal helyettesityiik.

A helyettesitd monopdlusok térfogatsebessége és a tavoltéri pont hangnyomas
kozotti PlQ dtviteli friggvényt gyorsabban és pontosabban lebet meghata-
roxni, ha a regésakustikar reciprocitas elve alapjan nem a sugdar3d feli-
lettd] a tavoltéri pont felé halado hulldmok képviselte dtvitelt, hanem a td-
voltéri pontba helyezett egységnyi forraserdsségri monopdlus és a feliileten fi-
alakuld hangnyomas koot datviteli fiiggvényt szamitinfk.

A helyettesité monopolusok Q; forraserésséget a részfeliletek hangtelje-

sitmény-kontribuciéjabdl szamitjuk [72], a helyettesit6 monopdlusok forras-
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erGssége €s az T tavoltéri pontban kialakulo hangnyomas kozotti Ty, atviteli

tiggvényt peremelem szamitassal hatarozzuk meg. Az ered6 hangteret a

i =1
egyenlet adja meg.

2
P
Q

A 1V, tézishez kapesoléds publikdcick: [9] [13] [15] [18] [19] [20] [22] [25] [29]
31] [34]

V. téziscsoport: Hanggatl6 szerkezetek optimalizalasa diszkrét
modellek és numerikus szamitasi eljarasok
segiségével (6. fejezet)

A kornyezeti zajok csokkentésére gyakran alkalmazott hanggatlé szerkezetek
hatasa analitikusan csak akkor szamithaté kielégité pontossaggal, ha erés ko-
zelité feltételezéseket tehetiink: a forras- és vevéoldali hangterek kell6en nagy
méretlek és diffuzak, az elvalaszt6/hanggatlé szerkezet sszefliges, homogén
struktiraval rendelkezik és méreteinél fogva benne tobb hullamhosszasagban
hajlitéhullamok  alakulhatnak ki, ezaltal teljesilnek a Cremer-féle
hullamkoincidencia-jelenség fennallasanak feltételei. Mindezen korilmények
kozelitben fennallnak az éptletakusztikai tervezés gyakorlataban, de nem
érvényesek a jarmu- és gépiparban szokasos kozelfekvé hanggatld tokozasok,
ill. Gsszetett jarmuszerkezetek, pl. a repilégépgyartasban szokasos kettds falu
szerkezetek esetében. FErtekezésemben ezen esetek koziil kettére adtam
numerikus szamitasi modszert, melyet kisérletekkel is ellendériztem és igazol-
tam.

A fettds fali szerkegetek hatasossagat dontéen befolyasoljak a két fal és az alta-
luk bezart treg kozott fellépd rezgésakusztikai kélesonhatasok, melyek leira-
sara a gyakorlat szamara fontos, alacsony frekvenciatartomanyban jél alkal-
mazhaté az értekezés 4.3. fejezetében ismertetett diszkrét modalis expanzid
modszere. Ennek segitségével leirhatokka és részleteiben is jol értelmezhetévé
valtak a kett6sfalu szerkezetekben lezajld jelenségek, amelybdl gyakorlatban
alkalmazhaté kovetkeztetések vonhatok le a kettéstfalu szerkezetek hanggatla-
sanak aktiv modszerekkel torténd novelésére [73].
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V1. tézis: A csatolt regésakustikai rendszerek dltaldnos diszkrét modelljét véges
meéretst, rugalmas falakbol és a3 dltaluk hatdrolt légréteghdl allo re3gés-
akustikai rendserre alkalmazva kimutattam, hogy egy ilyen csatolt rend-
szer moddlis viselkedése a csatolatlan mechanikai és akusztikai résgrend-
szerek  modusainak  ossegexésével nyerbetd. Az Osszegésben azok a
mddusok szerepelnek jelentds sillyal, melyek a hatdrfeliileteen geometriai
hasonlésdgot mutatnak.

Egy kettdsfalii szerkezet kisérleti példanydan végett mérésekkel igazoltam,
hogy az, energiadtvitel jelentdsen megnd (és igy ag eredd hanggatlds lecsokken)
a fenti modon létrejovd csatolt médusok RoZ0s sajatfrekvencidyan.

A vizsgalat targyat képez6, mechanikai és akusztikai részekbdl allo rezgés-
akusztikai rendszer kélcsonhatasait tomor formaban a

(o) [Ad[[{X}] _[{F?
=Vt [ (14)
[B.] [2.J]l{FH] [{Q]
egyenlet, egy kett6sfalu tregre mint specialis esetre vonatkozé Gsszefiiggése-
ket részletesebben a

[Quea] lesun] 0] [0 |({Pta) ({Q)
[Csflul] [-QlemeZL] [ C§ uz] [0] { X} {o} (15)
[0] [cSi21] [-QUreQZ] [ csop] {Plu {0}
o] 0] [osma] [Qeme)]EXH2) 1O

egyenlet itja le, melyben az [2] -k af -« elemekbél all6 diagonalmatrixokat,
[Aas] , [Bsa] és a [Cs<] matrixok az egyes mechanikai és akusztikai részrendsze-
rek csatolasat kifejez6 almatrixokat jelolnek.

A megoldas a csatolatlan ¢(F) szerkezeti és () akusztikai médusok stlyo-

zott 6sszegzésével kaphaté meg:

X(twt) =3 8,(F)X, (wt) ={p () {X (w1t)} (16)
j=1

p(F,wit) :iwi (F)P (wt) ={w(F)}T{P(a),t)} (17)
i=0

amihez az { X} és {P} modus részesedési tényez6k a (15) egyenlet megolda-
sabol nyerhetdk.

A csatolast leird [A,] és [Bg,] almatrixok rp indexi elemei az
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An=22c, pSlgf;Swrrs (r)ds & (18)
p
%qu ‘551@% (1)8,(rs)ds, (19)

Osszefluiggésekbdl szarmaztathatok, melyben Sa két részrendszer k6z6s hatar-
teltlete. Amennyiben a sajatrezgések szorzatanak integralja az S feltleten
zérus vagy alacsony értéki (azaz a fliggvények nem hasonlok), akkor a csatolas
mértéke elhanyagolhaté. Ilyen esetben az ered rendszer viselkedése a csato-
latlan részrendszer jellemz6it mutatja. Az egyes részrendszerek sajatrezgései
akkor képesek nagymértékben befolyasolni az ered6 rendszer jellemzdit, ha
sajatrezgéseik a hatarfelillet mentén hasonlok, netan teljesen egyezdk.

A kisérletben vizsgalt mechanikai és akusztikai részrendszer sajatfrekvenciai
meglehetésen tavol esnek egymastdl, a csatolt rezgések modusalakjainak kiala-
kitasaban ezért csak kevés modus vesz részt. A legnagyobb ered6 atvitelek
ezeken a ko6z6s sajatfrekvenciakon alakulnak ki, melyeken minden részrend-
szer valasza lokalis maximumot mutat a frekvencia figgvényében. Egy kettGs-
talt szerkezet hanggatlasanak javitasa ezek alapjan aktiv modszerrel agy érhet6
el legkonnyebben, hogy megfeleléen alkalmazott ellenfazisu gerjesztéssel e
dominans modusokat igyeksziink semlegesiteni. Az akusztikai médusok a
lemezrezgések modusainal joval alacsonyabb rendszamuak, ezért egyszerib-
ben és hatasosabban gerjeszthet6k. A szerzétarsaim altal elvégzett aktiv zaj-
csokkentési vizsgalatok igazoltak kévetkeztetéseim helyességét [24] [30].

A f6éként a jarmuipari gyakorlatban, de masutt is gyakran el6forduld gizelfekvd
zajesokkentd tokozdsok tervezése tobbféle problémat is felvet. Egyrészt a valo-
sagos zajforrasok, pl. egy bels6égésti motor feluletének rezgésallapotat prakti-
kus okoknal fogva nem lehet olyan részletességgel meghatarozni, hogy abbodl a
lesugarzott hangtér numerikus médszerrel meghatarozhaté legyen. Masik ne-
hézség, hogy a forras és az arnyékolo szerkezet kozotti kis tavolsag azonos
rezgéssebesség esetén is jelentésen befolyasolhatja a lesugarzott hangteljesit-
ményt a megvaltozott sugarzasi impedancia kévetkeztében. A kozelfekvd to-
kozasok alkalmazasa kapcsan fellép6 jelenségeket laboratériumi kérilmények
kozott vizsgaltam egy mechanikai motor-makett és kulonféle zajarnyékold
szerkezetek és tokozasok segitségével. A kapott eredményeket ipari problé-
makra is kiterjesztettem.
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V.2, tézis: Numerikns  sgdamitasokkal — kimutattam és  laboratorinmi  mérésekkel
1gazoltam, hogy a rés3leges kizelfekvd tokodsok hangelnyeld burkolat nél-
kiil nem csokkentik a lesugdrott hangenergia mennyiségét (sot meg is novel-
hetik azt), csak mddositiak terjedésének iranyat. A szamitds az indirekt
peremelem mddszerrel jo pontossdaggal elvégezhetd, ha a forrds rezgésdllapota
smert.

Megmutattam tovibbd, hogy az egyenértékii energia s3erinti helyettesits
hangforrdsok mddszere alkalmas ag ipari gyakorlathan felmeriild tokozdsi
problémak indirekt peremelem mddserrel tirténd szamitdsdra, de pontos-
sdga korlitozott, ha a3 alkalmazott numerikus modser nem tudja megfe-
lelben figyelembe venni a hangelnyeld anyagok hatdsait.

Az energia szerinti egyenértékl helyettesité forrasok és indirekt peremelem
modszer alkalmazasaval egy konnyld és egy nehéz dizelmotor kisérleti, ill.
gyartasban levé tokozasanak szamitasat végeztem el. A konnyd dizelmotor
esetében az eredmény pontossaga nem volt kielégitd, a nehéz dizelmotor ese-
tében a kapott beiktatasi csillapitas gorbe kielégitette a mérnoki gyakorlat igé-
nyeit.

Az V. téziscsoporthog, kapesolods publikdcidk: 1] [3] [4] [7] [8] [9] [11] [12] [13]
[15] [18] [20] [22] [23] [24] [25].
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