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1. fejezet

1. BEVEZETES

1.1. Az értekezeés célja

Az életminéséget meghatarozé kornyezeti elemek kozott specidlis helyet foglal el a
kornyezeti zaj. Amig ugyanis a levegé-, viz- és talajszennyezés, valamint a hulladé-
kok a modern emberi életforma velejarojaként keletkezé felesleges, sét gyakran
egészségre karos anyagok, addig a zaj lényegében energia: sziikebb értelemben
csak a levegbben, tAgabban tekintve a gyartott/épitett szerkezetekben és a talajban
is terjedni képes hanghullam. Az ipari tevékenység és a kozlekedés kapcsén kelet-
kezd, emberre karos anyagok viszonylag lassan, gyakran évtizedek alatt felhalmo-
zbdva érnek el olyan koncentraciot, ami mar karos az emberi egészségre. A zaj ez-
zel szemben mechanikai folyamatok velejarojaként, energiaatalakulasi jelenségek
révén a folyamattal egy idében keletkezik, keletkezésének helyétdl nagy sebesség-
gel tavolodik és ekdzben intenzitasa csokken, az 6t keltd folyamat leéllasakor pedig
maga is megszinik.

Talan ezekkel az eltérésekkel (is) magyarazhato, hogy a koérnyezeti zaj megitélése
az egyén, a tarsadalom és a politika szemsz6gébél is eltér az egyéb kérnyezeti
elemekétdl, és ennek vetlleteként mas a kornyezeti zaj elleni védekezés mddja és
eszkozrendszere is. Amig pl. egy lakéterilet kozelében miikddd, a talajt nehézfé-
mekkel szennyez§ vegyi Uzem megszintetésének és karmentesitésének sziksé-
gességét nehezen lehet vitatni, a kdrnyezeti zajjal kapcsolatos magatartasok na-
gyon eltéréek lehetnek. A zajt a tarsadalom egy része a modern, iparositott élet-
forma szukségszerl velejar6janak, elkerulhetetlen istencsapasnak tekinti és létét
passzivan tlri. Mas tarsadalmi csoportok viszont militAns médon veszik fel a harcot
nemcsak a nyilvanvalé és kezelést igénylé artalmak, hanem egy sor fejlesztési el-
képzeléssel szemben is, legyen az Uj vagy bévitend6 kozlekedési létesitmény, a ko-
rabbiakndl hatékonyabb vagy olcsobb energiatermelé beruhézés, vagy akar csak
egy, a kornyezetet valamelyest befolyasolni képes nagyobb épiilet. A kilonbozé ér-
dekcsoportok aztan gyakran nem a probléma valds sulyanak megfelel6 aranyban,
hanem politikai és egyéb szempontok meghatarozta moédon érvényesitik allaspont-
jukat, 1és ennek eredményeként a szakmai szempontok nem egyszer hattérbe szo-
rulnak-.

1 Kézismert példa az M1-M7-es autépalya budapestebed szakaszanak szerencsétlen kialakitasa. ,Budapest v

legénye”, Podmaniczky Frigyes és az altala vezKiitmunkak Tanacsa bolcHetlatasa kdvetkeztében mindmaig
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1 1. Bevezetés

A zajvédelmi tevékenység, és ezen belll a zajvédelmi tervezés hazankban jelen-
leg természetesen nem csak tarsadalompolitikai, hanem egy sor mas ok miatt sem
tudja feladatat olyan szinvonalon betdélteni, ahogy az a fejlett orszagokban altalano-
san alkalmazott gyakorlat. Minimalisra cstkkent a kutatasi tevékenység, fontos teve-
kenységet végz8 kutatdintézetek és -helyek szlintek meg vagy zsugorodtak a Kriti-
kus mikddési szint kdrnyékére. A szétszérddott és megosztott szakembergarda
szamos, épp ezért csekély gazdasagi erét képvisel§ kisvéllalkozas keretei kozott
fejti ki tevékenységét, amelyek — kisszamu kivételtdl eltekintve — sem eszkozallo-
manyuk, sem létszamuk és szakképzettségik okan nem alkalmasak nagyobb fel-
adatok megoldasara. Bar sok intézményben folyik kdrnyezetvédelmi mérndkképzés,
mégsem megfeleld a zajvédelmi szakemberképzés volumene és mindségi szinvo-
nala, és anyagi eszk6zok hianyaban alig van méd a korszerl elemzési, tervezési
eszk6zok bevezetésére és alkalmazasara. A zajforrasokat gyarto ipar sajat fejlesz-
tési tevekenységet alig végez, a termékek vagy kulfoldrél szarmaz6 dokumentacio
alapjan, vagy erésen behatarolt hazai fejlesztés eredményeként sziletnek meg. Az
EU kornyezetvédelmi el6irasai [1] €és a hazai zajvédelmi szabalyozas ugyanakkor
nem egyszer nehéz és Osszetett feladatok elé éllitia a zajvédelem kérdéskorével
kapcsolatba kerllé gyartokat, beruhdzokat és tervezéket, és ezen feladatok kelléen
magas szinvonalu ellatasdhoz nem mindig, vagy nem a szikséges mértékben tud-
jak — rosszabb esetben gyakran nem is akarjak — igénybe venni a zajvédelemmel
foglalkoz6 szakemberek kozremikoddését.

Ezen értekezés arra térekszik, hogy a zajvédelmi tervezés tudomanyos megalapo-
zasanak erdsitésével és alkalmazasi lehetéségeinek bévitésével segitse el 6 a pon-
tosabb és eredményesebb tervezési modszerek alkalma  zasat a kdrnyezeti zaj
elleni védelemben. Tudomanyos és miiszaki szempontbdl a zaj elleni védelem? (ami
a nemzetkdzi gyakorlatban egyre elfogadottabb értelmezés szerint ma mar nem
csak a zaj csokkentését®, hanem a zaj minéségének, jellemzéinek kiilonféle igények
szerinti maddositasat’, ,hangolasat’ is magaban foglalia) a zajt |étrehozo
energiaatalakulasi folyamatok, illetve a hangenergia tovabbitasaban szerepet jatszé
energiaterjedési jelenségek befolyasolasat jelenti. Ezek kapcsan szamos bonyolult
fizikai jelenség jatszodik le, melyeknél a fizika és miszaki akusztika altal targyalt
jelenségek (rezgések szilard testekben, hullamterjedés szilard és légnem( kozeg-
ben és ezek kdlcsbnhatasai, hangsugéarzas, hangelhajlas, visszaver6dés és elnye-
lés stb.) figyelembe vétele mellett természetesen a zajt kelt, vagy azt tovabbitd
objektum f6 funkcidjanak alapvetd szempontjait is érvényesiteni kell. A zaj elleni vé-
delem tervezése ennélfogva egy sokparaméteres optimalizacios feladat egyik ele-
meként foghat6 fel, melyben a zajvédelem csak egy — béar a jelen értekezés szem-
pontjabdl alapvetd fontossagu — aspektus®.

N

SN

beépitetlen teriiletek allnak rendelkezésre Budanreyétia gyirii délnyugati szakaszanak megépitéséhez. Megfele-
16 tervezéssel és kivitelezéssel lehetséges letavalan médon megoldani a LAgymanyosi hid forgabkéda- és
elvezetését, hogy a kdrnyezeti zaj ne ndvekedfitla snar megled vasutvonal zaja is csdkkenjen, amint azt a Sze-
rémi (ti, zajvéd fallal ellatott rovid szakasz tapasztalatai iz@gk. Ennek ellenére a létesitmény a kdrnyezétvéd
szervezetek tiltakozasa kovetkeztében kedhez nyomvonalud és kis kapacitasu utak igénybegegtivaldsult

meg, és mindmaig nehezen megoldhaté problémakat oko

Legtébbszor alkalmazott angol megféjel noise control
Noise reductiorvagynoise mitigation
Noise quality engineeringagy sound engineering

A feladat komplexitdsanak egyik jelletngéldaja a gumiabroncs-zaj problematikaja. Az ttéten gordil gumi-
abroncsok hangja a ma gyartott személygépkocsénakjdominans eleme. A vilag szamos gyaraban éskut
helyén sok szaz kutaté foglalkozik olyan gumiabsmhkcés Utburkolatok fejlesztésével, amelyek csesiiek a
mostaniaknal, ugyanakkor maradéktalanul megfeletnkézlekedésbiztonsag és a gazdasagossag koveyeimek
is.
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A szilard és légnem kdzegben lezajlé hullamjelenségeket a fizikai akusztika lénye-
gében mar a 19. szadzad végére feltarta [2]. A tudomanyos alapokon nyugvo akuszti-
kai és zajcsokkentési tervezés azonban csak a masodik vilaghabora utani helyreal-
liths igényei és féként a robbanasszerlen fejl6d6 motorizacié kdvetkeztében nyert
teret [4] - [6], [16]. A fejlédés legfébb hajtéereje az épitdipar® és a zajos gépeket
el6allité gépipar igényei mellett — és mara egyre inkdbb — az erésen piacorientalt
autdipar és a repllégépgyartas’. Az dsszetett rendszerek viselkedésének leirasara
(a fentieken kivil a haditechnika igényei kdvetkeztében is) egyre fontosabbé valik a
szilard és a légnemil kdzegben lejatsz6dd hullamjelenségek kdlcsbnhatasainak
vizsgélata és tudatos tervezése, ami a mechanikai és akusztikai rendszerek kap-
csolatat vizsgalo Uj tudomanytertlet, a rezgésakusztika kialakulasdhoz vezetett [8],
[9], [11]. A rezgésakusztika fejlddését az ipar igényei mellett nagyban elésegitette a
szamitastudomany és a szamitastechnika gyors fejlédése és ezaltal a numerikus

technikak térnyerése is [12], [13], [15], [20].

A jelen értekezés keretében a legegyszerlbb szamitasi médszerbél, a koncentralt
paraméteres (mechanikai és akusztikai) elemek témakorébdl kiindulva megmutatjuk
a szeélesebb frekvenciatartoméanyban hasznalhaté modszerek lehetséges korét, f6bb
elveit és alkalmazasi lehet6ségeit. Attekintjiik a rezgésakusztika terén alkalmazhat6
analitikus és numerikus modelleket és az egyes modellekre kidolgozott szamitasi
mabdszereket, majd ezek egy részének részletes kifejtésével Uj, pontosabb és széle-
sebb korben hasznalhatdé modszerekre tesziink javaslatot €s vizsgaljuk a modalis
megkozelités alkalmazasi korlatait is. A targyalt elméleti fogalmak és médszerek al-
kalmazasi lehetéségeit gyakorlatban elvégzett elemzéseken, ipari és kdzlekedési
alklimazasi példdkon mutatjuk be.

A értekezés f 6 témateriletei

Az értekezés altal érintett kérdéskoroket egy egyszerli rezgésakusztikai kisérlet se-
gitségével szemléltetjuk. A kisérleti objektum (Id. a 4.1. 4bran, a 49. oldalon) egy
84x40x40 cm befoglalé méretli, alakjat tekintve némileg egy személygépkocsira
emlékezteté doboz, melynek falait 1 cm vastag PVC vagy plexi lemezek alkotjak a
cserélhet6 fenéklap kivételével, ami az itt ismertetett kisérletnél 1 mm vastag acél-
lemezbdl késziilt.

A késdbb még részletesebben ismertetett vizsgalatok soran a doboz falai altal hata-
rolt Ureg egy akusztikai, mig a feneket alkoté acéllemez egy mechanikai részrend-
szert képez az 0sszetett rezgésakusztikai rendszer egy-egy 6sszetevéjeként. A két
alrendszer egymassal csatolasban van, ezért az tregben hang keletkezik a fenék-
lemezre gyakorolt er6 hatasara, és a fenéklemez is rezgésbe jon az uUregbe sugar-
zott hang kovetkeztében. A rendszer tehat mind akusztikai, mind mechanikai oldal-
rél gerjeszthetd, és valasza is j0l mérhetd akar akusztikai (mérémikrofon), akar me-
chanikai (gyorsulast mérd) érzékel6k alkalmazaséaval.

A csatolas jelenlétére és jellemzdire egyelére nem térink ki, most csak a mechani-
kai részrendszerre adott szélessavu erégerjesztés egy tipikus mechanikai, és az
akusztikai részrendszer ugyancsak szélessdvl gerjesztésével nyert jellemzé
frekvenciadtviteli flggvényét szemléltetjik az 1.1 4bran a frekvencia figgvényében.

A 2. vilaghabor( utani német Ujjaépités egyikvet ,mellékhatasa” volt az éplletakusztika ugraséiejiédése
az orszagban, amit szamos nemzetkozi hirnevetetzeraktekintély neve (L. Cremer, K. Gosele, H. IBtiIM.
Heckl és masok), tudomanyos munkassaga és a tétrdgzetek és tudomanyos iskolak (pl. InstitutBauphysik-
Stuttgart, Institut fir Technische Akustik — Beriit.) fémjeleznek.

Az aut6- és repéigépiparban a kidszajt nemzetkdzileg szabvanyositott, egyre szigotidtarértékek szoritjak
lefelé, de ennél is nagyobb hajtéer konkurens vallalatokkal és termékekkel szemhem\bk kegyeiért folytatott
verseny a betszaj csdkkentése, ill. Gjabban az optimalis hangswyg kialakitasa érdekében.
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1 1. Bevezetés

A mechanikai részrendszerre vonatkozo, als6 diagramon harom jol eltéré szakaszt
kulonboztethetink meg. A mérési tartomany alsé hataratol, 20 Hz-tél kb. 500 Hz-ig
j6l elkulonithetd csucsok figyelheték meg, amelyek nyilvdnvaléan a fenéklemez re-
zonancidinak, azaz a mechanikai részrendszer sajatfrekvencidinak (mas néven
normal médusainak®) felelnek meg. Névekvé frekvencidk felé a cstcsok egyre
slr(ibben Iépnek fel, és a mérési tartomany felsé részében mar egyaltalan nem ki-
I6nithetdk el: az atviteli gorbe itt majdnem teljesen kisimul. 500 és 2000 Hz kozott az
atvitelben még megfigyelheték a csucsok, de elkulonitésik nehéz, jellemzdik meg-
hatarozasa pontatlan.
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1.1. &bra: A 4.1. dbréan bemutatott mérérendszer mechanikai, ill.

akusztikai frekvenciaatviteli fliggvénye egy-egy jellemzd pontban.
Felsé diagram: egységnyi térfogatsebesség hataséara létrejové hangnyomas az iregben,
als6 diagram: egységnyi eré hataséra létrejové rezgésgyorsulas az acél fenéklemezen.

Az akusztikai részrendszer gorbéje hasonld, de benne mindenutt joval kevesebb re-
zonancia figyelhet6 meg, ennek megfeleléen az akusztikai rezonanciak a mérési
sav fels6 hataran is megkulonboztetheték még.

Az egyszer( kisérlet elsé eredményeibdl is nyilvanvalé, hogy az adott rendszer
viselkedésének leiraséara a kétféle alrendszerben és a kilonbdzé frekvenciatartoma-
nyokban nem hasznalhatok ugyanazon mdédszerek. A mechanikai részrendszert az
also frekvenciasavban nagy valdszinliséggel jol jellemezhetjik a lemez sajatfrek-
mitasaval, de mindenképpen kontinuum modelleket kell igénybe vennink. A frek-
venciatartomany felsé részén mar ez a megkozelités is alkalmatlan, ezen frekvenci-
akon a statisztikai energiaelemzés (Statistical Energy Analysis, SEA) mdodszerei le-
hetnek hasznosak [14]. A két véglet kdzotti atmeneti tartomany modszertana az
el6z6 kettdnél joval kidolgozatlanabb. (Az e tartoményba esd feladatok korét ezért

A ,normal médus” kifejezés az angobrmal modesiikorforditasa; pontos definicidjat a (2.2c) edgekapcsan
adjuk meg. Angolban hasznéljadk mémade shapés a — német eredet eigenmodekifejezést is, a német
szakirodalomban aZigenfrequenzEigenschwingungifejezés szokasos. A sajatrezgés és a rezonfagzibna
kozti 6sszefliggéseket, ill. eltéréseket részleteibg189] —ban.
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néha — a pszicholégia midlife crisis fogalméanak kélcsénvételével — mid-frequency
crisis névvel illetik [20].) A sajatfrekvenciak €s normal modusok extrakcidja itt mar
bizonytalan, a statisztikai médszer feltételei pedig még nem teljestiinek, de a kisér-
letileg meghatarozott frekvenciaatviteli figgvényekbdl alkotott tisztan experimentalis,
vagy hibrid modellek gyakran mégis megfeleld megoldast nydjtanak.

Az akusztikai részrendszer elsé jol azonosithat6 sajatfrekvencidja 65 Hz koral érték,
innen folfelé haladva a sajatfrekvencidk egyre slribben kévetik egymast. Az atviteli
gbrbe azonban nem simul ki teljesen 8 kHz-ig sem, ami arra utal, hogy a terem-
akusztikabdl ismert statisztikai szamitasi modszerek még nem alkalmazhatdék. Nem
vehetjik igénybe ugyanakkor az elektroakusztikdbol ismert koncentralt paraméterd
helyettesitd elemek moddszerét sem, mert a rendszer legnagyobb mérete mar a
mérheté frekvenciak als6 hataran is 6sszemérheté a mddszer altal megkovetelt A/8
ertékkel.

A rezgésakusztika elemzési modszereit és fébb jellemzdiket altalanossagban az 1.
tablazatban foglaltuk 6ssze. A mddszerek alkalmazési lehetéségei a vizsgalati frek-
venciatartomanytél és a rendszer (hullamhosszhoz viszonyitott) méretétdl is fugge-
nek, amit a rendszer egy jellemz6 d méretét a vizsgalati frekvenciatartomanynak
megfelel6 A=c/f hullamhosszal 6sszevetve vesziink szamitasba (ahol ¢ az adott
rendszerben terjedd jellemzé hullamforma hullamterjedési sebessége).

1.1. tAblazat: Kulonb6zé méretli mechanikai vagy akusztikai rendszerek kilonbdzé
frekvenciatartoményokban alkalmazhaté vizsgélati modszerei

Kisfrekvencias Modalis Kozépfrekvencias | Nagyfrekvencias
tartomany tartomany tartomany tartomany
Frekvencia-
(hullamhossz-) d< A d 0A d>A d> A
hatérok

Frekvenciamenet

lassan véltoz6

Rezonanciak

rezonanciak

statisztikus

Alkalmazhat6
kisérleti moédszer

FRF mérés

moduselemzés

jellegzetességei meghatarozoak 0szemoso6dnak
Alkalmazhat6 koncentralt analltlkl_Js es e
SZAMItAS] paraméteres numerikus diffuz kozelités,
. . modszerek kisérletek és SEA
modszer helyettesités o
y (FEM, BEM) hibrid FRF
modellek

energiaaramlasi
mobdszerek

Tipikus
alkalmazasi
tertiletek

elektroakusztika,
rezgésszigetelés

gépkocsik, jarmlalkatrészek,
kisméret(i termek...

teremakusztika, épuletek,
nagyobb jarmavek...

Az emberi hallas frekvenciatartomanya és a leveg6ben terjedé hang sebessége
alapjan az akusztikai hulldAmhosszak tartomanya 17 m és 17 mm kozoétt helyezkedik
el, tehat a gyakorlatban eléfordulé akusztikai rendszerek akarmelyik tartomanyba
eshetnek. Mechanikai rendszereknél a gyakorlati jelentéséggel biré frekvenciatar-
tomany nem ilyen egyértelm(, de altalaban alacsonyabb frekvenciahatarok kozé
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esik, a hullamterjedési sebesség pedig a rezgési formatdl és ezek egy részénél a
frekvenciatdl is fugg, ezért tipikus hullamhosszakat nehéz megjeléini. A tapasztalat
azonban azt mutatja, hogy mechanikai rendszerek esetében is minden tartomanyra
taldlunk gyakorlati példakat, amelyeket a rezgéstan és a szerkezetdinamika szak-
irodalma targyal — az adott feladat igényeinek megfelelé metodikaval és mélységben

A problémak nagyon széles kére ellenére a fenti csoportositas szerinti masodik,
»,modalis”-nak nevezett tartomanynak kiemelkedé jelentéséget kell tulajdonitanunk.
Ebben a tartoméanyban a rendszert mar nem lehet koncentralt paraméteri elemek-
kel modellezni, mert az egyes elemek a hullamhosszal 6sszemérheté nagysaguak
és igy azokon belll is jelentds valtozasok lépnek fel. Az egészen egyszeri geomet-
riaval rendelkezd objektumok (pl. téglatest alaki terem, kor vagy négyszog ke-
resztmetszetl rud stb.) kivételével a rendszer viselkedése analitikusan altalaban
nem hatarozhaté meg, a szadmitdsok csak numerikus modszerekkel végezhetdk. A
rendszer eredd viselkedését a rezonanciak dontéen befolyasoljak, a rezonanciakat
eredményez§ sajatfrekvenciak és jellemzé mddusalakok még jél azonosithatok. A
gyakorlatban el6éfordulé nagyon sok probléma ebbe a korbe tartozik és az itt nyert
eredmények magasabb és alacsonyabb frekvenciék felé, ill. nagyobb méretd, igen
sok Osszetevét tartalmazo Osszetett rendszerekre is altalanosithatok. A jelen érte-
kezés ezért dont 6 sullyal e modalis tartomany modellezési és szamitd  si meto-
dikait targyalja.

Az értekezés felépitése

Az értekezés 2. fejezete a miszaki akusztikai oktatadsban fontos szerepet betoltd
koncentrélt paraméteres akusztikai modellek és az ipari, tervezéi gyakorlatban
egyre nagyobb teret nyer6 diszkrét modellek és az ezek kezelésére szolgalé nume-
rikus technikdk kozotti szoros kapcsolatot tarja fel, killonos figyelemmel a mechani-
kai és akusztikai diszkrét modellek ko6zo6tti messzemend — €s nagyon hasznos —
analdgiakra. A 3. fejezet az értekezésen végigvonuld legfontosabb fogalomkoér, a
modusok és a modalis modellek szarmaztataséat (extrakcid) és alkalmazasat (szu-
perpozicio) targyalja. A 4., 5. és 6. fejezet a mlszaki akusztika harom alapvetd
részterlletén: a belsé terek, a kiilsé térbe torténd lesugérzas és a terek kozotti
hangatvezetés analizisén keresztil ismerteti a modalis megkdzelités alapjan allo
mobdszereket. Az értekezés 7. fejezete az ismertetett technikak gyakorlati alkalma-
zasi lehet6ségeit, azok korlatait és az altaluk elérheté eredményeket mutatja be né-
hany olyan esettanulméany rovid ismertetésével, amelyek kapcsan a szerzének al-
kalma volt részt venni az elmalt évtizedben lezajlé nagyberuhazasok, ill. rekonstruk-
cidk akusztikai tervezésében. E munkék soran olyan zaj- és/vagy rezgéscsokkentési
feladatok meriltek fel, melyek megoldasa az értekezés elsd részében ismertetett
modellezési és szamitasi mddszerek nélkill nehezen lehetett volna eredményes.

A 2. — 6. fejezet mindegyike a tématerulet meglevd ismereteinek 6sszefoglalasaval
és a bd irodalomjegyzékre valé hivatkozassal kezdédik, ezt kovetéen keril sor a
szerz8 altal végzett munka ismertetésére és a fejezetek végén az Uj tudomanyos
eredcmények osszefoglalasara, a tézisek kimondasara. (Ezen utdbbiak jobb elkllo-
nitése érdekében az Gsszefoglalast tartalmazé szakaszok tipografiailag is eltérnek
az értekezés tobbi részének formajatol.) Az értekezés térzsszovegébe terjedelmi
korlatok miatt nem fér6, de a dolgozatban szereplé anyag jobb kdvethetésége és
attekinthet6sége miatt sziikségesnek vélt, mar ismert anyagrészeket, az iroda-
lomjegyzéket és a felhaszndlt jelblések jegyzékét a Flggelékben kdzoljuk.
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2. fejezet

AKUSZTIKAI RENDSZEREK DI§ZKRETIZALASA:
KONCENTRALT PARAMETER U ES VEGESELEM MODELLEK

E fejezet célja a kisfrekvencias tartomanyban alkalmazhaté koncentralt paraméter
elemek és a moddlis tartomanyban hasznélatos végeselem maddszer kozotti kap-
csolatok vizsgalata. Elsékeént attekintjik a mechanikai és akusztikai rendszerek ko-
zO6tti analdgia lehetséges maédjait, majd ramutatunk a koncentrélt paraméteres és a
végeselemes mddszer kozotti hasonlésagokra €s eltérésekre.

Koncentralt paraméter (i mechanikai és akusztikai modellek

A koncentralt paraméterii mechanikai modellek a zaj- és rezgésvédelmi tervezés
gyakorlataban rendszeresen el6fordulnak gépek és berendezések rezgéscsokken-
tési feladatai, gépalapozasokhoz sziikséges rugalmas alatamasztd elemek terve-
zése kapcsan. llyen esetekben a tomegekbdl és rugokbdl felépitett modell alkalma-
zasa magatol értet6dd és a gépek szokasos mikodési frekvenciatartomanyaban
altaldban maradéktalanul meg is felel a gyakorlat igényeinek.

Gyakran hasznalnak elsé kozelitésként ilyen egyszerli modelleket kiterjedt épulet-
és épitményrészek, igy pl. Usztatott padloszerkezetek, nagyobb szerkezetek me-
chanikai jellemzd&inek kozelité szamitasara is, ahol azonban mar kétséges lehet a
pusztdn néhany tomegbdl és rugobdl, esetleg csillapitobol képzett modell pontos-
séga és a kozelités indokoltsaga.

Az akusztikai tervezd elsésorban elektroakusztikai atalakitok vagy reaktiv hangcsil-
lapitdk méretezése kapcséan taldlkozik olyan feladatokkal, amelyek megoldasa soran
sikerrel alkalmazhat koncentralt paraméterii elemekbél felépitett modelleket
[16][17][18][35]. A villamosmérnoki gyakorlatban ezeket a feladatokat legtdbbszor az
akusztikai modellek és villamos halézatok kozétti analdgia alapjan oldjak meg, bar
az elemméretek és az akusztikai hullamhosszak viszonya gyakran korlatozza a mo-
dell alkalmazasi frekvenciatartomanyat, és minden esetben gondosan vizsgalni kell
az alkalmazas feltételeit.

A kovetkezdkben mas utat jarunk: a koncentralt paraméteri mechanikai és akuszti-
kai modellek olyan matematikai formalizmusat vezetjik be és tesszik dsszehason-
litd vizsgalat targyava, amely a papir és ceruza segitségével mar nem megoldhato,
Osszetettebb problémak szisztematikus, konnyen algoritmizdlhaté megoldasara
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nyujt lehetéséget a mechanikai és akusztikai koncentrélt paraméteres rendszerek
analégiaja alapjan.

2.1.1.Erével vagy hangnyomassal gerjesztett koncentralt para méter d rendszerek

Tekintsuink kezdetben egy nagyon egyszer(, 2-szabadsagfoki mechanikai rend-
szert. (Az elektroakusztikaban szokdsos maodon feltételezziik, hogy a rudak és to-
megek csak egy, az abran x-el jeldlt iranyban mozoghatnak, mégpedig surlodas
nélkil. Csak reaktans elemeket — tomegeket és rugokat — tekintiink, a rendszer
csillapitatlan.) Tegyik fel, hogy a rendszert a két tomegre haté f; és/vagy f, erék
gerjesztik, és a rendszer valaszat a tomegek x; és x, kitérése irja le. (Itt megjegyez-
zuk és késébb bizonyitjuk is, hogy nem ez az egyetlen lehetséges valasztas, de a
szerkezetdinamikaban messzemenden ez a leggyakoribb rendszerleiras.)

k‘l kz
my x mj W
—> X1 —> X2

2.1. &bra: Egy egyszeri két szabadsagfokd mechanikai rendszer.
A gerjesztést az erdk biztositjak, a valaszt kitérésekkel irjuk le.

A 2.1. abran bemutatott rendszer alapegyenlete a tomegek gyorsitasahoz és a ru-

VA

m % ()+ k[ x(9-%(3]= (3, (2.1a)
m, % (1) + k[ %= x()]+ kx(¥= £(}. (2.1b)

Csak szinuszos gerjesztést és valaszt tekintve a (2.1) egyenlet a mechanikai moz-
gasegyenletek jol ismert, matrixos alakjaban foglalhatdé 0ssze, ahol x és f a kitérés
és eréfuggvény komplex amplitadojat jeloli:

s 5T

[[K] - a?[M]]{x ={ f}. (2.2b)

Az egyenletrendszer megoldasa akar homogén, akar inhomogén formaban trividlis
€s a mechanikai szakirodalombal jol ismert. Tegyuk fel pl., hogy a homogén egyen-
letrendszer megoldasait keressiik, amikor tehat {f} = {0}. A tomegmatrix inverzével
mindkét oldalt balrél megszorozva és atrendezve ekkor az

IM]T[K] {® = o?{X (2.2¢)

azaz
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alakot kapjuk, ami a matematika klasszikus sajatértékproblémaja. A feladatot meg-
oldva a sajatfrekvenciak (moédusfrekvenciak) négyzetével egyenld A; és A, sajatér-
ték és a megfeleld {q} és {@} sajatvektorok (vagy normal modusok) nyerheték.

Hasonl6 elemzést végezhetiink el egy anal6g akusztikai rendszeren is, amelyhez a
koncentrélt paraméter( akusztikai modellezés fogalmait vesszik igénybe. A magyar
villamosmérnoki oktatdsban Barat Zoltan altal bevezetett koncentralt paraméteri
elemek fogalmét és alkalmazasanak pontos feltételeit itt részleteiben nem targyaljuk
[17]. Annyit azonban megjegyziink, hogy egy akusztikai rendszert akkor, és csak ak-
kor van modunk koncentralt paraméterii elemekbdl dsszeallitott modellel helyette-
siteni, ha

- arendszerben egy dimenziéban lezajloé hulldmterjedést tételezhetiink fel,

- az egyes elemek hullamterjedés iranyl mérete nem nagyobb a hullamhossz
nyolcadanal, valamint

- az elem sajat hullamimpedanciajanak és az 6t lezaré terhelé impedancigja-
nak viszonya bizonyos korlatozé feltételeket teljesit.

Ha mindezek fennallnak, akkor az 0Osszetett akusztikai hullamvezettket idealis
akusztikai tomegek és akusztikai kapacitasok létrehozasaval és 6sszekapcsolasaval
helyettesithetjiik' Az igy definialt akusztikai tomegek hossza mentén &llandé a térfo-
gatsebesség, de linearisan valtozik a hangnyomas; az elem kinetikus energiéat tarol.
Az akusztikai kapacitasban mindenutt alland6é a hangnyomas, de valtozik a térfogat-
sebesség; az akusztikai kapacitas potencidlis energiat tarol.

A 2.1. dbranak megfelelé akusztikai modellt a 2.2 abran mutatjuk be, melyben a
mechanikai tdmegekre haté mechanikai eré6knek az akusztikai tomegek bemenetére
haté pi(t) és po(t) hangnyomés felel meg, amit idealis hangnyomas-generatorokkal
allitunk elé. A rendszer valaszat a tomegekben kialakuld qi(t) és (t) ismeretlen
térfogatsebességgel fejezzik ki; ezen valtozok alkotjdk tehat az akusztikai rendszer
szabadsagfokait.

Pie > Q4 Pze > q»
Pe1 P2

2.2. dbra: A 2.1. abra szerinti mechanikai rendszer akusztikai analdgja.
A gerjesztést az akusztikai tomegek bemenetére kapcsolt hangnyomas-generatorok
biztositjak, a valaszt térfogatsebességek meghatarozasaval szarmaztatjuk.

A pi(t) hangnyomas az my; akusztikai tomegben létrehozza a q;(t) térfogatsebesseé-
get, tovabba a C,; akusztikai kapacitasban kialakitja az ott uralkodod pci(t) hangnyo-
mast. Az els6é akusztikai tomegre, azaz az egyik akusztikai szabadsagfokra vonat-
kozé egyenlet ezzel

! A koncentralt paramétiielemek létrehozasara és mechanikai elemekkelaraltbgiainak kihasznalaséra
kétféle megkozelités ismeretes [16]. A magyar sedlomban és az akusztikai oktatasban csak atdirek
vagy impedancia alapu analdgia terjedt el, ezfatea értekezésben is ennek alkalmazasara szanftkoz
[17][28].
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jeomy, () + —— [ (d- (8] = n(d (2.30)

JWCy

alaku lesz. Hasonldé megfontolasokkal irhatd fel az m,, akusztikai tomegre a maso-
dik egyenlet:

janaa()+- Ta(d-a()+s —al=n(). @

A (2.3a) és (2.3b) egyenletek 0sszefogaséaval és a p, qvaltozokat az egyszeriiség
kedvéeért a tovabbiakban komplex amplitidéknak tekintve

101
c I c
jw{mﬂ O}ri S V. {"a}:{pl} (2.4a)
0 m,| jw _1 11, 1]iq, P,
Ca ical Ca2

matrixegyenlet irhat6é fel. Ha most a térfogatsebesség integralasaval bevezetjik a
£=J'th= ¢/ jw valtozdt, amit célszerlien térfogatkitérésnek nevezhetiink,

végeredménykeént a
[w]-< L) ={n}. (2.40)

egyenletet kapjuk.

A (2.4b) egyenlet az akusztikai gerjesztést képviseld hangnyomasokat formailag
ugyanolyan médon kapcsolja 6ssze az akusztikai valaszok oszlopvektoraval, mint a
mechanikai rendszerre vonatkozé (2.2b) egyenlet. A [14] matrix akusztikai tomegek-
bél, mig a [ y.] matrix az akusztikai kapacitasok reciprokabdl allithat6 dssze®.

A (2.2) és (2.4) egyenletek kozotti teljes analégia nagyon vonz6, mert azzal az
elénnyel kecsegtet, hogy a mechanikai rendszerekre tobb évtizede kidolgozott és jol
kezelhet6, kereskedelmi forgalomban beszerezheté mérnoki programcsomagok mi-
nimalis valtoztatassal akusztikai problémak megoldaséra is alkalmazhatok [34]. Saj-
nos meg kell allapitanunk, hogy a (2.4) egyenlet a gyakorlatban mégsem feltétlendl
alkalmas, ha ennek alapjan kisérleteket, méréseket kivAnnank végezni, mert a tér-
fogatsebességgel vagy -kitéréssel aranyos jelet szolgaltatd, megbizhatd és széles
tartomanyban alkalmazhat6 akusztikai érzékeld beszerzése jelen pillanatban még
komoly nehézséget jelent. Az irodalombdl ismerink ugyan probélkozasokat térfo-
gatsebesség szenzor létrehozaséara [21] [22], és hitelesitett részecskesebesség-
érzékeld is beszerezheté kereskedelmi forgalomban. Ezen eszkdzok alkalmazasa
azonban erds korlatokkal terhelt, ma még nem tekinthetd altalAnosnak és széles

A magyar akusztikai szaknyelv azért alkalmazzalkasztikai elemek egy csoportjara az ,akusztilegidcitas”
elnevezést, mert ilyen mdédon formailag is teljeslagiat tud Iétrehozni a villamos hal6zatok elerebés a
vonatkoz6 villamos mennyiségekkel. Ertekezésiinkiban el§sorban a mechanikai és az akusztikai rendszerek
kozotti kapcsolatokat targyalja, ahol a magyaruisakikai kapacitasnak, angolul inkadbtoustic complianceek
nevezett mennyiségek reciproka, az ,akusztikai wsgrgnek” @coustic stiffnegmevezhet mennyiség mutat szoros
analégiat a megfelélmechanikai mennyiségekkel. Ezért, valamint a tbigkiban részletezetida modalis és a
koncentralt paraméteres megkdzelités kozotti fémsglecialis kapcsolatok miatt is, ezen a helyeniljik a [t4] és

a [x.] matrix megnevezéseét.
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korben elfogadottnak. (Kénnyen lehetséges azonban, hogy fenti megallapitasunk-
nak a jovében mar nem lesz helye.)

2.1.2.Kitéréssel vagy térfogatsebességel gerjeszte  tt koncentrélt paraméter
rendszerek

A fenti, alapjaban véve gyakorlati jellegi probléma megkerilhetd, ha gerjesztésként
térfogatsebesség-generatort tételeziink fel és a rendszer valaszat a mikrofonos mé-
rés gyakorlatanak megfeleléen hangnyomasokkal fejezzik ki. Bemutatjuk, hogy ez a
megkozelités ugyanolyan megoldasra vezet és a modell és a bel6le nyerhet6 ered-
mények fizikai interpretacioja is plauzibilis marad [212].

Tekintsuk tovabbra is a 2.2. 4bran bemutatott rendszert, amelyet most térfogatse-
besség-generatorokkal gerjesztiink:

Ca1 Ca2
a1 Py My I
p=0 ﬂ
N ~7
A A
[ | ]
qy qz

2.3. bra: A 2.2. dbra szerinti akusztikai rendszer, amelyet itt térfogatsebességekkel
gerjesztink és a valaszt a hangnyomasok mérésével szarmaztatjuk.

Az my jell elem akkor tekinthetd akusztikai tomegnek, ha lezarasa joval kisebb im-
pedancidju, mint az elem hullamimpedanciaja. Az elemzés egyszer(isitése érdeké-
ben zérus hangnyomast tételeziink fel az elem nyitott végén, ami egyben azt is je-
lenti, hogy a sugéarzasi impedanciat is nullanak vessziik, tehét eltekintiink a rendsze-
ren kivili akusztikai kérnyezet visszahatasatél. Ez az elhanyagolas természetesen
hibat okozhat. (Megjegyezziik, hogy a probléma nem csak az itt targyalt elemi fel-
adatnal, hanem szadmos gyakorlati, belsétéri akusztikai probléma pontos megolda-
sanal felmerll és kezelése altalaban nem kénnyd.)

A generator altal szolgaltatott g, térfogatsebesség hangnyomast hoz létre a kapaci-
tasban, ennek kovetkeztében véges térfogatsebességl kdzegaramlas jon létre a
szomszédos elemekben is. Merev fall elemeket (azaz elhanyagolhaté mechanikai-
akusztikai csatolast) alapul véve a harom szomszédos elem térfogatsebessége 6sz-
szegeének egyenlének kell lennie a bemend térfogatsebességgel:

p(t) ,[r-0] [n()-r(Y]

Vi,  jom, jom,,

=q(t). (2.6a)

Hasonlé egyenlet irhat6 fel a masik kapacitésra is:

P (1) +[I02(t)‘ p(1)] =q,(1). (2.6b)

]7/ J a)CaZ J wmal

Az egyenleteket atrendezve és a §=00q/dt= jwq térfogatgyorsulast bevezetve a
korabbiakkal azonos modon kapjuk:
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vagyis
L[s]-«[F){g={7. (2.7b)

Ez az egyenlet egyrészt megfelel a jelenleg altaldnos kisérleti technikak gyakorlata-
nak, masrészt szintén formai egyezésben van a mechanikai rendszerekre megélla-
pitott (2.2) egyenlettel: az [§ matrix a mechanikai merevségmatrix, [P] a mechani-
kai tomegmatrix helyén jelenik meg. A (2.7a) egyenlet azonban vilagosan megmu-
tatja a matrixok helyes fizikai interpretaciéjat: a [P] matrixot val6jaban akusztikai ka-
pacitasok alkotjak, ennek megfeleléen a matrix elemeinek dimenzidja nfs?/ kg; az
[§ matrix pedig akusztikai tomegek reciprokabdl tevédik ssze és igy elemeinek
dimenzidja nf/ kg.

A teljesség kedvéeért megjegyezzik, hogy elvben semmi akadalya nincs a 2.3 abra
szerinti akusztikai rendszer mechanikai analégja elemzésének. Ebben az esetben
szintén a 2.1 abraéval azonos mechanikai rendszerbdl indulunk ki, de nem erdékkel
gerjesztjik a tdmegeket, hanem kitérés-generatorokat iktatunk be a rugok és a to-
megek kozé (2.4 dbra) A forgattyds hajtomuivel szimbolizalt generatorok allando és
ismert relativ kitérést hoznak létre a rugok és a témegek kozoétt, a rendszer valaszai,
azaz az egyenletrendszer ismeretlenjei pedig a rudakban ébredd erdk lesznek. A
rendszert leiré egyenletek ebben az esetben a relativ elmozduldsok 6sszege alap-
jan irhatok fel és végeredményben a

1 1 1! 1
K Ol am ml Tm (%
1
_ =iz ——__% - = (2.8)
0 i of _i i i {fz} {Xz}
i molom

egyenletre vezetnek.

Ez a megkodzelités elvben ugyanuagy helyes, szamitassal megoldhat6 és azonos
végeredményre is vezet, de épp oly elénytelen a kisérleti munka szempontjabdl
(ezért nem is hasznalatos a szerkezetdinamikaban), mint a 2.2. abra szerinti rend-
szer az akusztikaban.

k1 k2

—1>Xm1 X4 1 ——>Xm2

% %2

2.4. abra: A 2.1. dbraval azonos mechanikai rendszer, amelyet kitérésgeneratorokkal
gerjesztiink és a rendszer valaszat er6k meghatarozasaval képezzik.
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2.2.

Az akusztikai rendszerre vonatkozd kétféle megkozelités természetesen szoros
Osszefliggésben all, amit agy szemléltethetiink a legjobban, hogy a (2.7.b) egyen-

letet balrol megszorozzuk az [[S]—a)z[P]] matrix inverzével és az eredményt Gssze-
vetjik a (2.4.b) egyenlettel:

~&[[g)-[A] = [[m] - [ x]] (2.9)

Azt mondhatjuk tehat, hogy a koncentrélt paraméteres akusztikai modellek k&zl
mindkét megkdzelités (akar a hangnyomassal, akar térfogatsebességgel kifejezett
szabadsagfokok mdadszere) rendelkezésre all (és az elektroakusztikdban hasznala-
tos is, amikor egy rendszer frekvenciadtviteli tulajdonségait kivanjuk meghatérozni).
Amennyiben azonban a rendszer modalis viselkedésének meghatarozasara van
szlikségink és ennek sordn a mechanikdban mar jol bevalt kisérleti és szamitasi
mddszereket kivanjuk igénybe venni, a vizsgaland6 rendszert egy térfogatsebes-
Ség-generatoros gerjesztést és hangnyomas véalaszt alkalmazé modellel célszer(
kozelitenlnk.

Az akusztikai végeselem modszer

Amint a kordbbiakban mar utaltunk ra, az akusztikai rendszerek jellemzé méretei €s
a tipikus mikaodeési frekvenciatartomanyok kovetkeztében csak kevés feladatot lehet
megoldani koncentralt paraméterli modellek alkalmazasaval. Az akusztika tankony-
vei Lord Rayleigh alapveté munkéja [2] 6ta kiterjedten és nagy matematikai appara-
tus igénybe vételével targyaljak kilonféle alapelemek és ezekbdl alkotott rendszerek
mechanikai és akusztikai viselkedését (Id. pl. [3],[5].[8].[9],[10],[16]). Az analitikus
mddszerek azonban — az alkalmazott eszkdzok komplexitasa ellenére is — csak vi-
szonylag egyszerli geometriak esetében szolgaltatnak megoldast. A jelen értekezés
arra torekszik, hogy olyan médszerek bevezetésére és tudatos, koriltekinté alkal-
mazésara tegyen javaslatot, melyek a gyakorlati feladatok minél szélesebb kdrében
alkalmazhatdk. Az akusztikai végeselem moédszer ezek kézé tartozik.

A végeselem modszer alapjainak kidolgozasaban matematikusok, fizikusok és mér-
nokok egyarant szerepet vallaltak. Az elsd, klasszikus alapvetés egy matematikustél
(Courant, 1943, [37]) szarmazik, akit kés6ébb szamos més matematikus, fizikus,
majd az 6tvenes évek kdzepétdl kezdve egyre inkabb meérndkok kodvettek [38]-[42].
A technika ma mar a hazai mérnokképzés és mérnoki gyakorlat szamos agaban
meghonosodott (Id. pl. [44]-[46]), igy ebben az értekezésben adottnak vehetjik a
mabdszer alapfogalmait és -6sszefliggéseit.

Az akusztikai végeselem modszer azonban hazankban még csak kevéssé ismert.
A jelen értekezés szerzéjének tudomésa szerint a modszer magyar nyelven csak
egy, altala irott jegyzet alapjan tanulmanyozhaté [59] és tudtaval idegen nyelven
sem irddott rola 6sszefoglalé munka. Az irodalomjegyzékben ezért felsoroltunk né-
hanyat a fontosabb irodalmi forrasok kozil [47]-[58], és a teljesség kedvéért a
Flggelékben kdzoljuk a modszer egy lehetséges szarmaztatisi modjat is. A tovab-
biakban ennek alapjan hivatkozunk a fontosabb 6sszefliggésekre.

Az akusztikai végeselem maddszer altalunk a
[[K.]-a/[M,]] {p} = - jwpr{G} (2.10) = (F.18)

formulaval megadott alapegyenlete tetszéleges alaku, zart, merev fellletekkel hata-
rolt belsé akusztikai térre vonatkozik, amelyet veszteségmentes, izotrép, nyugalom-

ban levé légnemii kdzeg tolt ki. (A {G} altalanositott gerjesztési vektor szarmaztata-
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sat Id. a Fuggelékben.) Ebben az egyszerisitett esetben a rendszer csillapitastol
mentes, és feltételezésiink szerint a térben kialakul6 hangnyomas, p linearisan fligg
a teret hatéarolo fellletek rezgéssebességétél, amit a jobb oldali gerjesztési vektor
reprezentdl. A gerjesztést egyel6re szinuszos rezgéssebességre korlatozzuk és a
rendszer valaszat is csak allanddsult allapotl szinuszos hangnyomés-amplitiddk
forméjaban keressuik.

A gerjesztés és a valasz kozotti kapcsolatot leird rendszermatrix két tagbdl all. Ezek
a matrixok NxN elem( négyzetes, szimmetrikus, valés elemi métrixok (itt N a
végeselemek kialakitadsakor keletkezé diszjunkt racspontok 6sszes szaméat jelenti).
A matrixban csak viszonylag kevés nullatol kulonb6zé elem talalhato, mert a mo-
dellben levé elemek mindegyike csak nagyon kevés elemmel szomszédos és csak
ezekkel lehet k6z0s racspontja, ezért a keletkezd akusztikai tomeg- és merevség-
matrixok ritkak. Megfelel6 algoritmusok segitségével viszonylag kis savszélességi
szalagmatrixokkd lehet atrendezni 6ket, ami kezelésuk és a lineéaris egyenletrend-
szerek megoldasanak idészikségletét jelentésen cstkkenti.

Fontos megemliteni, hogy a matrixok elnevezése sajnos nagyon eltérd a kulénbozé
szakirodalmi forrasokban. Az akusztikai végeselem modszer egyik Uttoréje, A.
Craggs a [K3] matrixot ,akusztikai potencidlis energia” és [My]-t ,kinetikus energia”
matrixnak nevezi. Mas szerz6k, pl. Vandepitte és Desmet [56] a ,mobilitasi” és
.kompresszibilitasi” matrix elnevezést alkalmazzak (ennél az elnevezésnél kilon za-
varé tényezd lehet, hogy a szavak kezdbébetlije és a jelolés éppen forditott), leg-
gyakrabban azonban — nyilvan a formai analégia okan — [Kj]-ra az ,akusztikai me-
revségmatrix”, [Mg]-ra az ,akusztikai tomegmatrix” kifejezést részesitik elényben.

Amint a levezetésbdl kivilaglik, a (2.10) egyenlet jobb oldalan valéjdban siriséggel
szorzott térfogatgyorsulasok vektora szerepel, és ennek megfeleléen a [Ky] matrix
nt, az [Ma] matrix nf/ s? dimenziéji elemeket tartalmaz, ami sajnos egyik, fent
emlitett elnevezést sem teszi igazan plauzibilissad. Ha tudataban vagyunk a mate-
matikai forma valédi fizikai tartalmanak, akkor végsé soron nincs akadalya, hogy a
legaldbb formai analdgiat kielégité ,akusztikai tomeg” és ,akusztikai merevség” fo-
galmakat alkalmazzuk, ezért értekezésiinkben mi is ezt tesszik a tovabbiakban.

Koncentralt paraméteres és végeselem modell al  kalmazasa egy reaktiv
hangtompit6é elemzésének példajan

A bemutatott formalizmusok gyakorlati alkalmazasat egy egyszerid reaktiv hangtom-
pitd példajan szemléltetjiuk. Reaktiv hangtompitdékat gyakran alkalmaznak belsé
€égési motoroknal és kompresszoroknal, valamint légkezel6 rendszerekben. Az
ilyen hangtompitok mikodése az egymas utan kapcsolt hullamvezet6-szakaszok
gyors, nagymértéki és tdobbszoéri akusztikai impedanciavaltdsan alapul, ami vég-
eredményben egy akusztikai alulatereszt6 sz(iré6t eredményez. A rendszert koncent-
ralt paraméter modellel kdnnyen lehet helyettesiteni, de a szamitas pontossagat és
alkalmazasi tartomanyat az elemek sajatfrekvenciainak megjelenése erésen korla-
tozza. A tovabbiakban egy ilyen rendszer parhuzamos elemzését végezzik el mind-
két targyalt modszerrel, hogy a koncentralt paraméterli modell alkalmazasi korlatai-
rol képet alkothassunk.

A vizsgalt rendszer vazlatat a 2.5a, numerikus modelljét a 2.5.b abra szemlélteti. A
2.5.c abran — tovabbi megfontoldsok érdekében — az akusztikai rendszernek meg-
felel6 mechanikai analég modellt is felrajzoltuk. A rendszert — szandékosan — ugy
méreteztik, hogy a varhato sajatfrekvenciak egy része a A/8 szabaly altal meghata-
rozott frekvenciakorlat ala, mas részik azonban af6lé essen.
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2.5. dbra: Egy reaktiv hangtompité haromféle modellje. (a) a rendszer vazlata,
(b) a végeselem racsmodellje és (c) mechanikai analég modell

2.3.1.Modusok meghatarozasa koncentralt paraméter 4 modell alapjan

A rendszert leird egyenletrendszert elészor a miszaki akusztikaban szokadsos mo-
don: a térfogatsebességekkel kifejezett akusztikai szabadsagfokok alapjan (azaz a
(2.3) és (2.4) egyenleteknek megfelel6 mddon) alkottuk meg. A kapott [f4] matrix
most is diagondlis, a [Xa] matrix szimmetrikus, pozitiv szemi-definit szalagmatrix,
mindkettd 4x4-es méretli. Behelyettesitve és a (2.4b) egyenlet sajatérték-feladatéat

megoldva négy sajatfrekvenciat kapunk: 0, 20.6, 54.7 and 131.7 Hz, a hozzajuk
tartozo sajatvektorokbol alkotott modalis métrix

-050 -063 082 000

) ) -050 -048 -057 003
[CD]q: = . (211)
-050 040 000 -097

-050 046 -004 023

1 4

Amint az a 2.5.c abran feltlintetett mechanikai anal6g képbdél is varhaté volt, az elsé
sajatfrekvencia egy 0 frekvencidjd, an. ,merevtest” médus®. Ez az adott modellel le-
irt akusztikai rendszerben olyan allapotnak felel meg, amikor a teljes rendszer min-

den egyes elemén ugyanazon térfogatsebességl kozeg aramlik igen lassan, dina-
mikus jelenségek nélkil.

3

Mechanikai rendszerekben a ,merevtest” médugtlemzi, hogy minden rugalmas elem deformalatlidepatban
van. Egyszdten sz6lva ez annyit jelent, hogy a harom rugévstéisapcsolt, négy tomegéllo, nyugalomban
levé rendszert kdvetkezmények (azaz allapotvaltozdkjihét lehet helyezni, mivel az adott rendszerbercs
olyan rugd, amely a rendszer valamelyik pontjaégtelen tdmeghez kapcsolna. Matematikailag a mesemddus
azéltal jon létre, hogy a merevségmatrix szings)&zért determinansa nulla értéket vesz fel. Amaksajatérték
problémanak egy vagy tébb nulla sajatértéke vakgradzemidefinit sajatérték problémaval allunk skem
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A masik harom modus esetében két szomszédos akusztikai tomeg mindig viszony-
lag nagy, de ellentétes el6jelé (azaz iranyu) térfogatsebességgel rendelkezik. Az
eléjelvaltas a 20,6 Hz-es modusnal a masodik és harmadik tomeg kdzott, az 54,7
Hz-esnél az elsé és masodik, a 131,7 Hz-nél pedig a harmadik és negyedik tdmeg
kozott jon létre. Ezek az adatok pontosan megfelelnek az egyes expanzids kamrak
helyének, csokkend térfogatuk sorrendjében. Ez arra utal, hogy minden egyes
maddus egy-egy hangnyomas-maximumnak felel meg az egyes expanzids kamrak-
ban, amelynek két oldalan igy nagy, ellenkezd iranya térfogatsebességeknek kell
fellépnie. Mint latni fogjuk, ez valéban igy is van.

A szamitdsok méasodik sorozatét a (2.7) egyenletnek megfeleléen végeztuk el. Mivel
a modell a 4 induktiv mellett csak 3 kapacitiv elemet tartalmaz, az akusztikai sza-
badsagfokok szama is 3-ra cstkken. A kapott sajatfrekvencidk rendre 20.6 Hz, 54.7
and 131.6 Hz, a megfelel6 médusmatrix

-0.32 0.97 0.00
[qn]p =|-0.73 -0.16 - 0.07. (2.12)
-0.6 -0.16 0.99

A kapott sajatfrekvenciak természetesen azonosak a korabban szamitottakkal, azzal
a kulénbséggel, hogy ,elveszitettik” a merevtest modust. (Ennek is jol értelmezhetd
fizikai oka van: a merevtest modus ebben az esetben a rendszer minden pontjan
fenndllé allandg, statikus nyomast jelentene, ami a mindkét végén nyitott csérend-
szer esetében lehetetlen: akarhogyan juttatunk véges térfogati gazmennyiséget a
rendszerbe, a nyomas a nyitott csévégeken kiegyenlitédik és a rendszer idével
alapéllapotba tér vissza.) Ebben a megkdzelitésben a sajatvektorok értelmezése
egyértelmiibb, de az el6z6 megkdzelitéssel azonos eredményre vezet: a harom
mabdusvektor az egyes expanziés kamrakon belll kialakul6 nyomasmaximumokra
utal.

2.3.2.Mddusok meghatarozdsa numerikus modell alapj  an

A numerikus szamitasokhoz alkalmazott, 2.5.b abran bemutatott végeselem mofell
1564 racspontot €s 1808 elemet tartalmazott. Az elméleti szamitadsnak megfeleléen
a nyitott csévégeket képviseld racspontokra mindkét oldalon p = 0 hangnyomas pe-
remfeltételt tettiink, a tobbi szabadsagfokot ,merevnek” hagytuk (v = 0). Osszesen
20 modust hataroztunk meg, amelyek kdziul néhanyat a 2.1 tablazatban foglaltunk
0ssze. (A szamitdsokat a SYSNOISE kereskedelmi programcsomag 5.3. verzigja
csatolatlan opcidjaval végeztik.)

A numerikusan szamitott sajatfrekvenciak kdzott szintén nincs merevtest modus, és
az értékek szisztematikusan alacsonyabbak a koncentralt paraméterii modellek
sajatfrekvenciara vonatkozo eredményeinél. Az eltérés a két elsé modusnal 4 %-nal
kevesebb, de a harmadiknél majdnem eléri a 10 %-ot. Az eltérést minden bizonnyal
az okozza, hogy az mus jell akusztikai tomeg, a harmadik médus kialakitdsaban
fontos szerepet betolté elem esetében a koncentrélt paraméterli modell alkalmaza-
sanak frekvenciahatara mar alig haladja meg a sajatfrekvencia értékét, azaz ezen
csOszakasz mar alig tekinthet6 akusztikai témegnek.

A numerikusan meghatarozott elsé6 harom modusalak alatamasztja a koncentralt pa-
raméteri modell alapjan tett megallapitdsainkat. Bar a numerikus elemzés joval
szemléletesebb képet nyljt a rendszerben lezajlé jelenségekrdl, az elsé harom
mdbdus esetében lényegileg nem nyujt tobb informaciot a kevésbé igényes modszer-
rel nyerhetd eredményeknél. Amig azonban a magasabb frekvencian varhaté ese-
ményekrél a koncentralt paraméteri modell mar semmit nem tud mondani, a nume-
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2.4.

rikus szamitasbol megtudhatjuk, hogy hogyan viselkedik a rendszer magasabb frek-
venciakon.

2.1. tdbladzat: Végeselemes, valamint térfogatsebességként (2.4b) vagy hangnyomasként
(2.7) definialt szabadsagfokokat alkalmaz6, koncentralt paraméteres modell segitségével
szamitott sajatfrekvenciak 6ésszehasonlitasa

Sorszam Végeselem Koncentralt paraméterep
szamitasbol modell alapjan
SzF =q SzF =p
1 - 0 -
2 19.9 20.6 20.6
3 52.7 54.7 54.7
4 120.3 131.7 131.6
>5 530etc - -

A vizsgalt modellek a frekvenciaatviteli figgvények szamitasara is alkalmasak. Ter-
jedelmi okokndl fogva ezen szamitasok eredményeit itt nem kozoljiuk, azok [212] -
ben taladlhaték meg.

A koncentrélt paraméter G €s numerikus modellek 6sszehasonlitasa

A 2.3 fejezet eredményei a vizsgalt rendszernél joval altalanosabb kérben is érvé-
nyesek, amit a modszerek szarmaztatasaban meglevé hasonlésagok indokolnak.

Az eljarasok alapja mindkét megkdzelitésnél az, hogy egy kontinuum rendszert tér-
ben kvantalunk (diszkretizalunk). Koncentralt paraméter( elemek generélasa célja-
b6l a vizsgélando rendszert legfeliebb A/8 méreti elemekre bontjuk [17],
végeselemek alkalmazasa esetén ennél nagyobb, de legfeljebb A/6 méretl elemet
is megengedink [12]. A koncentrélt paraméter(i elemek &llapotanak leirasara az
elem belsejében konstansnak tekintett valtoz6 (hangnyomas vagy térfogatsebes-
ség), veégeselemeknél a racspontok hangnyomasa szolgal, ami jéval tdbb szabad-
sagfokot eredményez. A f6 elvi eltérés a két megkozelités kdzott azonban nem a
szabadsagfokok szdméban, hanem abban van, hogy a végeselem modszer a racs-
pontok kdzotti térben is informéciokat szolgaltat a hangtér valtozoirdl egy megfeleld
interpolacios eljaras révén, mig a koncentralt paraméteres modell elemenként csak
egy ismeretlen értékét képes szolgaltatni. A gyakorlat szempontjabdl viszont nyil-
vanvaléan az a legfontosabb kilonbség, hogy mig koncentralt paraméteri esetben
csak egydimenziés hulldmterjedést tekinthetlink (vagyis az elemek hulldmterjedésre
meréleges iranyd méretének — elvben — még a hossziranyl meéretnél is joval ki-
sebbnek kell lennie), a végeselem modell méretének azonban barmely irdnyban
csak a rendelkezésre all6 szamitasi kapacitas és futasi id6 szab hatart.

Lattuk, hogy a két modszer masodrendid standard alakban felirt egyenletrendszerei
is szoros rokonsagot mutatnak. A koncentrélt paraméter modellt leird

L[s]-«[A ]{ #={7. (2.7b)
€s a végeselem modszer

K- [M]{pt =[B.(@) { B =~ jer{ G (2.10)
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alapegyenlete mindkét esetben a hangnyomasokat tekinti ismeretleneknek, a ger-
jesztést képviseld jobb oldali vektorok pedig kdzvetlenil, vagy egy konstanstdl elte-
kintve mindkét esetben térfogatgyorsulasban adottak (végeselem mdédszernél a
gerjesztés a vizsgalt térrészt hatarold fellletek normalis iranyl sebességébdl szar-
mazik). Amennyiben csak a rendszer modalis modelljét (sajatfrekvencidk és a
maodusmatrix) kivanjuk meghatarozni, a gerjesztéseket nullakkal kell helyettesiteni,
igy a két egyenletrendszer formailag teljesen azonossa valik. A matrixok azonban
természetesen jelentésen kilonbdznek és igy jelentésen eltérnek a sajatvektorok is.
Az eredményként nyert sajatfrekvencidk azonban — a modszerek alkalmazasi tarto-
manyan belll — kdzel azonosak, amint azt a fenti példa is mutatja.

A koncentrélt paraméteres és a numerikus modszerek egyenértékiségét tovabb
gondolva azt is kijelenthetjik, hogy a koncentralt paraméter(i akusztikai modellezés
maodszere nem mas, mint a véges differencia modszerének alkalmazasa egydimen-
zi6s akusztikai hullamvezetdk esetére. A mikrohullamua technikdban gyakran alkal-
mazott modszert [33],[46] Botteldooren akusztikai problémakra alkalmazva ugyanis
kimutatta [75], hogy a mddszer akusztikai rendszerekben nem szabdalyos derék-
sz6gl racspontokbdl &llo racsra (més kifejezéssel: halora) is alkalmazhaté. Az altala
alkalmazott, szabalytalan alaku és nem szikségszerlien egyforma méretli Voronoi
cellak akusztikai paraméterei a koncentralt paraméteri akusztikai modellek tzemi
paramétereinek jol megfeleltetheték, a numerikus integrélas alapjat képezé

0 = - ,OCodtzvjuw.aEE

Ve (2.13)

\7]_(|+o.5) =\7j(l—0.9 p_d(d _ ¢ )

alapegyenletek pedig ekvivalensek a hangtér

P __,ov
ox ot

v__ 1 4p (2.14)
ox Kp, Ot

l. és Il. alapegyenletével, amelyek a koncentralt paraméteri elemek definici6janak
alapjaul szolgaloé hullamegyenletre vezetnek. A koncentralt paraméter(i kdzelitéstél
ezért — amennyiben a médszer alkalmazasi feltételei fennallnak — a joval nagyobb
igényeket tdmasztd akusztikai véges differencia, ill. a végeselem szamitaséval
ekvivalens eredményeket kaphatunk. Ez ugyanakkor nem jelenti azt, hogy maga a
két madszer is ekvivalens, hiszen a numerikus modellek nagysagrendekkel nagyobb
mérete sokkal részletesebb, alaposabb és pontosabb elemzéseket tesz lehetbve,
mint a koncentralt paraméteres megkozelités.

Tovabbi fontos megéallapitasunk, hogy a (2.10) egyenletet az akusztikai rendszerek
diszkrét alapegyenletének is nevezhetjik, amely a rendszer egyes elemeinek hang-
nyomas-vektorat kapcsolja 6ssze a rendszert gerjesztd térfogatsebességek vekto-
raval, a rendszer akusztikai tomeg- és merevségmatrixa, vagy még tomaorebben a
(frekvenciafliggd) rendszermatrix segitségével. Az egyenlet ezért — a végeselemes
€s a koncentrdlt paraméteres szarmaztatastol egyarant elszakadva — barmely
akusztikai rendszer leirdséra, kisérleti vagy analitikus vizsgalatara alkalmazhaté,
feltéve, hogy a diszkretizalas feltételei teljesultek.
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2.5. Uj tudomanyos eredmények 6sszefoglalasa és tézisek

I. téziscsoport: A koncentralt paraméteres, a diszkrét mechanikai rendszerek
standard masodrendii modelljei alapjan torténé és a végeselem mod-
szerrel végzett akusztikai modellezés 6sszefiiggései

L7 #ézis: Tgazoltam és numerikus példan be is mutattam, hogy a koncentrdlt paraméteres akusti-
kai modellezés egyenletei az akusztikai szabadsdgi fokok és a gerjesztést leird vektor-
valtozd alkalmas megvdlasztisival a standard masodrendii mechanikai modellek alafk-
Jdra hozhatok, gy exen analdgia alapjan konnyen megoldhatifk.

Kidolgoztam egy olyan kanonikus lefrasi médszert, mely szerint a vizsgalt rendszert leird
tzemi valtozék — a hangnyomas és a térfogatsebesség — kozil célszerten kivalasztott szabad-
sagfokok mindegyikére felirhatd egy egyenlet (feltéve természetesen, hogy teljesiilnek a kon-
centralt paraméterd akusztikai modellalkotas feltételer). Ezen egyenletekben a hangnyomasok
¢és térfogatsebességek kozotti kapesolatokat az érintett elemek egyszamadatos jellemzé para-
métere — az akusztikai témeg vagy az akusztikai kapacitds — teremti meg. A felirt egyenletek
egy linearis egyenletrendszerben foglalhaték Gssze, amelyben az adottnak tekintett gerjesztési
paraméterek vektora és a rendszer valaszat leiré ismeretlenek, azaz az akusztikai szabadsagfo-
kok vektora kézotti kapesolatot egy standard masodrendd mechanikai modellnek megfelel6
inhomogén matrixegyenlet irja le. Kimutattam, hogy ez az egyenlet (a csillapitasok elhanyago-
lasa esetén)

[[]-a[xa]]{ ¢} ={p} (2.4.b)

vagy

L[s]-«[A){#={79 (2.7.)

alakd, ahol a [ /Ja] és [S] matrixok akusztikai tomegeket, a [ )(a] és [P] matrixok akusztikai
kapacitasokat tartalmaznak. Az elsé egyenletben az akusztikai szabadsagfokokat a {f}
térfogatkitérés-, a masodikban a {p} hangnyomasvektor reprezentalja, a gerjesztés pedig a

{ p} hangnyomas vektorban vagy a {q} térfogatgyorsulas vektorban adott.

Megmutattam, hogy a két egyenlet a
[ [8]-«?[A] = [[u] - [ xl] ], 2.9)

Osszefliggés értelmében ekvivalens, ezért adott feladat megoldasahoz a két matrixegyenlet ko-
zul szabadon, célszeriségi megfontolasok alapjan valaszthatunk.

A rendszer sajatfrekvenciai a (2.4.b) vagy (2.7.b) egyenletek homogén (zérus jobboldali vektort
tartalmaz6) alakjanak megoldasabdl, a szokasos matrixalgebrai moédszerek alkalmazasaval
nyerhet6k. A két egyenlet ekvivalencidja kovetkeztében nyilvanvald, hogy a relevans (nem
zérus értékd) sajatfrekvenciak is azonosak lesznek. A kinyerhet6 sajatvektorok fizikai tartalma
azonos, de formailag jelentSsen eltérnek.
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L.2. tézis: Bebizonyitottam, hogy a koncentralt paraméteres akusgtikai modell és ag akusztikai
végeselem modell formailag és fizikai tartalmat tekintve is ekvivalens dss3efiiggésekre veet.

Megmutattam, hogy az
LIs]- [P {3 ={3 @.7)

masodrendd standard modalis matrixegyenlet alakjaban felirt koncentralt paraméteres modell
az akusztikai végeselem modszer alapjat képezé

[[ Ka] _wz[Ma]]{ p} -~ JC(JO{G} (2.10)

alaposszefliggéssel ekvivalens, ahol [Ka] és [l\/la] az akusztikai merevség- és tomegmatrix, O

a hanghullamot vivé kozeg strisége és {G} a rendszert gerjeszté térfogatsebesség-closzlas

vektora.

Az ekvivalencia plauzibilis, hiszen a moédszerek azonos alapokon: az akusztikai hullimegyenlet
valamilyen kozelité megoldasan nyugszanak. Hasonldsiag van a modszerek alkalmazasanak
feltételeiben is: a koncentralt paraméterd modell alkalmazasanak egyik alapfeltétele, hogy az
akusztikai elemek ne legyenek nagyobbak a hullimhossz nyolcadanal, mig a végeselemek
legnagyobb mérete a hullimhossz hatodanal nem lehet nagyobb. Amig azonban a végeselem
modszer tetszéleges geometriaju zart rendszerre, a koncentralt paraméteres modell csak egydi-
menzioés hullamterjedésre alkalmazhat6. El6bbi mind térbeli felbontasat, mind frekvenciatar-
tomanyat tekintve joval szélesebb alkalmazasi tertlettel bir, utébbi azonban alkalmasabb var-
hato tendencidk megallapitasara, egyszeriibb problémak gyors megoldasara.

Mindezek alapjan a (2.10) egyenletet az akusztikai rendszerek diszkrét alapegyenletének is nevez-
hetjiik, amely barmely akusztikai rendszer leirasara, kisérleti vagy analitikus vizsgalatara alkal-
mazhat6 mindaddig, amig a diszkretizalas feltételei teljestilnek.

A tézisekkel kapesolatos publikdciok: [186] [212).
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3. fejezet

AKUSZTIKAI MODUSOK EXTRAKCIOJA ES
SZUPERPOZICIOJA

Az akusztikai rendszerek (2.10) diszkrét alapegyenlete segitségével egy tetszéle-
ges, zart akusztikai térben uralkodé hangnyomast meghatarozni nem jelent elvi ne-
hézséget. Az akusztikai tbmeg- €s merevségmatrix elemei a definiciés egyenletek-
bdl kénnyen algoritmizalhaté mdédon szamithatok, az akusztikai tér kilsé feltletét al-
koté racspontok rezgéssebessége feltételezéshdl, mérésbél, vagy szerkezeti
végeselem szamitasbdl kaphatdé meg. Az egyenletbe a szamitas kivant frekvenciéit
egyenként behelyettesitve a feladat a lineéris egyenletrendszerek szokasos algorit-
musai segitségével megoldhatd. A gyakorlatban ezt a direkt-nek nevezett médszert
mégis viszonylag ritkdn alkalmazzak, mert a gyakorlat igényeihez képest feleslege-
sen nagy eréforras-igénye van.

Tovabbi hatranya, hogy bar a vizsgalt jelenségrél igen nagy mennyiségi informaciét
szolgaltat, ebbdl csak nehezen lehet a rendszerben lejatszddo jelenségek Iényegére
kovetkeztetni. A numerikus médszerek ellenzéinek gyakran hangoztatott — és nem
is alaptalan — kifogasa, hogy a numerikus szamitdsok mindig csak az adott, egyedi
rendszerre vonatkoz6 specifikus informacidkat képesek szolgaltatni, a rendszer vi-
selkedésére vonatkozdéan nem lehet &ltalanos kovetkeztetéseket levonni.

Mindkét hatranyt segit lekiizdeni, ha a megoldast a minden dinamikai rendszer vi-
selkedésére jellemzé normal maédusok feldl kozelitve keressik. Az akusztikai
feladatok egy részében arra torekszink, hogy egy valésagos fizikai rendszerbél
.Kibontsuk”, extraktaljuk a rendszer viselkedését meghatarozé modusokat. A
forditott feladat: az akusztikai rendszerek gerjesztett valaszanak meghatarozasa,
azaz a modusok szuperpozicidja is gyakori igény a mérnoki munkaban.

A jelen fejezetben a modalis megkdzelités elsésorban mechanikai rendszerekre ki-
dolgozott mddszertanat akusztikai problémakra adaptaljuk, megalapozva ezzel a
kovetkez6 fejezetek sajat kutatdsok alapjan elért eredményeinek targyalasat. Ra-
mutatunk a dinamikus rendszerek e két fajtdja kozotti eltérésekre és azok kovet-
kezményeire, és két egyszerli példan mutatjuk be az akusztikai rendszerek eseté-
ben felmerllé specifikus problémaékat.
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3.1. Normal médusok akusztikai rendszerekben

Az akusztikai problémak egy részénél azzal a feltételezéssel élhetiink, hogy a
hanghullamok terjedése akadalytalan. llyen esetben a hullamegyenlet tetszdleges
frekvencidkra megoldhat6. A gyakorlati fontossagu feladatok tébbségénél azonban
a hullamterjedést biztositdé kdzeget hangvisszaver® fellletek hatéroljak, amelyek
részben vagy teljes egészében zart fellletet alkothatnak. A problémat matematikai
eszkozokkel leiré hullamegyenlet megoldasat ilyenkor a feltleteken teljesitendd pe-
remfeltételek is befolyasoljdk és azt eredményezik, hogy bizonyos frekvenciakon a
homogén hulldmegyenletnek gerjesztés nélkili esetben is lehetséges a trivialistol
kilonb6z6 megoldasa. Az ilyen frekvencidkat a rendszer sajatfrekvenciajanak vagy
onfrekvenciajanak, az adott frekvencian a térben kialakul6 hulldmformat 6n- vagy
sajatrezgésnek, modusnak, normal médusnak vagy moédusalaknak nevezzik.

Fizikailag a modusok kialakulasa azaltal lehetséges, hogy a rendszerben levé ener-
giat a hatarol6 fellletek a rendszeren belll ,fogva tartjak”. Ha egy rendszerrel vala-
milyen médon energiat kozoltiink és ezt az energiat semmilyen disszipativ folyamat
nem emészti fel, akkor a rezgések elvben végtelen ideig fennmaradhatnak. A térben
sokszorosan visszaver6d6 és interferald hullamok ereddjeként jonnek létre a normal
maodusok, ezért térbeli jellemzéik szoros hasonldsdgot mutatnak a tér és a hatarolo
fellletek geometrigjaval. (Mint a 4. fejezetben targyaljuk, a térbeli hasonlésag lesz
az alapja a szerkezet-kézeg kolcsdnhatdsoknak is.) Valésagos rendszerekben min-
dig van csillapitas, ezért a rezgések sem maradhatnak fent korlatlan ideig. Komplex
frekvencidk bevezetésével azonban a csillapitott, valdés rendszerekben is lehet
modalis modelleket alkalmazni.

A kovetkez6kben az akusztikai rendszerek modalis viselkedését a legegyszeribb,
egydimenziés hulldmvezeté normal modusainak szamitdsaval vizsgaljuk, majd a
sét targyaljuk. A tagyalt modszerek alkalmazéséat két esettanulmany segitségével
mutatjuk be.

3.1.1.Egydimenziés hullamvezet 6 normal modusai

Tekintsiik a 3.1. abran szerepl6, L hosszusagu hullamvezetét, melyet az Xx=0 helyen
z1, az X=L helyen z specifikus impedancia zar le. A rendszert leir6 egydimenzios
hullamegyenlet

o°p(x1) 10*p(x9

=0 3.1
o ¢ or (3-1)

masodrendi parcialis differencialegyenlet, amelyet a valtozok
p(x9=n(¥ r(} (3.2)

szeparalasaval konnyen megoldhatunk. A kapott egyenletek:
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x=0 x=L
3.1. dbra: Egydimenzids hullamvezeté modellje
d*p. (¥
— T K2 X)=0 3.3
S tkn (¥ (33)
1d*p(Y) .,
—— "\ 4k?n(t)=0 3.4

(3.3) az ismert Helmholtz-egyenlet homogén alakja, melybdl a hangnyomas térbeli
eloszlasa allapithaté meg, (3.4) pedig a hullamok idébeli valtozasat irja le. Az elsé

egyenlet p,(X) megoldasanak a (3.3) egyenlet mellett a

px ( X) [ és pX ( X) (35)

v (9], v (3],

peremfeltételeket is teljesitenie kell. (A negativ el6jelet az okozza, hogy a hullamve-
zet6 bal oldali lezarasa felé haladd hullam részecskesebességének iranya ellentétes
a koordinatarendszer +X tengelyével.) JéI lathatd, hogy itt egy klasszikus sajatérték-
problémaval allunk szemben: meg kell hataroznunk, mely k-ra van a Helmholtz-
egyenletnek nemtrivialis megoldasa és milyen hangtér tartozik e sajatértékhez.

A megoldast a jol ismert

p(xt)= pé“‘( ae — béx)

alakban keresve a rendszer

ATPC BTPCoan -y (3.6)
z-pc z-pc

alaku karakterisztikus egyenletéhez jutunk. Ez az egyenlet a komplex logaritmikus
flggvény segitségével zart alakban megoldhato, és beléle az

@ =w,* o,

komplex sajatfrekvencia adddik, melynek valds része,

@ =" _% arctar({,,) 3.7
L 2L
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az n-edik sajatrezgés frekvenciajat reprezentalja, a képzetes rész pedig a rendszer
energiaveszteségét leird csillapitas:

5 - CO |n|Z12|

oL (3.8)

ahol

_Z*PG 2+PG
2-PG 2-PG

12

A k hullamszamot a
w. .
&E§C&+wn

formuldbdl meghatarozva és a Helmholtz-egyenletbe visszahelyettesitve a
coshk X(z coK x+ jog Si
@ (x)= X(7 co x+ jog sirk §
2= PG
_sinhk, x( oG, cosk x+ jz sink 3
Z-pG

(3.9)

mddusalakot nyerjik. (Megjegyezzik, hogy az egydimenzios akusztikai hullamve-
zetbre nyert dsszefliggések szoros formai és tartalmi analégidban vannak az elekt-
romos tdpvonalakra vonatkoz6 6sszefliggésekkel [31] [32]. Ezzel az analbgiaval
azonban értekezéstink terjedelmi korlatok miatt nem foglalkozik.)

Tanulsagos a (3.7) - (3.9) formuldk eredményét megvizsgalni specialis, ill. altalano-
sabb esetekre. Merev lezardsok esetén a sajatfrekvencia a jol ismert
nG77/ Lképlettel szamolhat6. A médusalak a 3.2.a &bran lathaté moédon 6t egyenld

lokalis maximumot és négy zérus értéki minimumot (,csomoépontot”) tartalmaz, a
Nyquist-diagram pedig egy tisztan valds értékl szakasz lesz. Amennyiben a lezéra-
sok tisztan képzetesek és végesek (azaz a hullamvezetét idedlis akusztikai tomeg-
gel vagy kapacitassal zarjuk le), a sajatfrekvencia ismét valos, melynek értéke — a
reaktans elem eldjelétdl figgden — a mereven lezart hullamvezeté eseténél kisebb
vagy nagyobb. (Ezen dsszefliggés gyakorlati alkalmazasa ismerhet6 fel pl. az orgo-
nasipok hangolasat végzé intonatér tevékenységében, aki az orgonasipok finom-
hangolasat a nyitott orgonasipok végeinek kitagitadsaval vagy beszikitésével végzi,
egy pozitiv és negativ kldpot egyarant tartalmazd szerszam segitségével.) A
mddusalak mar nem valds, de Nyquist-diagramon abrazolva még mindig egyenest
kapunk (Id. a 3.2.b abrat). A méduselemzd rendszerek képernyéjén tapasztalhatod
allé hulldmkép alapjan ezeket a modusokat is ,valés moédusoknak” szokas nevezni,
de ez lathatéan félrevezetd; ehelyett helyesebb a ,kollinearis moédus” elnevezés.

Altalanos esetben a hullamvezet6ket lezaré akusztikai impedanciak valés és kép-
zetes tagokat egyarant tartalmaznak. llyen korllmények kozott valddi komplex
maodusokrol beszélhetiink: a sajatfrekvencia mar komplex, a médusalak Nyquist-di-
agramon abrazolva komplex gorbe (3.2.c. abra) és a moduselemzd rendszeren nem
allé, hanem haladé hullamkép figyelheté meg, amint azt a 3.5.2. szakaszban egy ki-
sérlet segitségével is bemutatjuk.
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3.2.4bra: Kulonféle specifikus impedanciakkal lezart egydimenzids hullamvezetd szamitott
moddusalakjai a hely fuggvényében és Nyquist-diagramon.

az=2z=0o,b z=2=2jc z=4-2j,2,=2+j

Haromdimenzids akusztikai tér normal médusai

Az analitikus méduselemzés térbeli rendszerekre is kénnyen kiterjeszthetd, a téma-
nak igen b6 szakirodalma van. A kérdéssel jelen értekezésiinkben azonban nem
foglalkozunk, ehelyett a szakirodalomra [7],[16], ill. sajat publikacidinkra [59], [189]
utalunk.
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3.2. Rezgésakusztikai rendszerek valaszanak szamita sa modusok

szuperpozicibjaval

3.2.1.Folytonos akusztikai rendszerek

Tekintstink elséként egy egyszer(, folytonos rendszert: egy idedlis pontforrast (szo-
kasos megnevezéssel egy akusztikai monopélust), ami szinuszos térfogatsebessé-
get kelt egy idealisan merev (energiat el nem nyeld) Sfelllettel hatarolt, tetszéleges
alaku, V térfogatu zart térben. E rendszert a

(07 +K*) p=-04o(7-1) (3.10)

alaki Helmholtz-egyenlet irja le. Az inhomogén méasodrendd differencialegyenlet
megoldasa erre az esetre a Green-fliggvény, ami a forras r, és a megfigyelési hely

I helyvektora mellett még a frekvenciatdl is fligg:
p(7)=9(7.F,w) (3.11)

Ezen kivil a megoldasnak az akusztika Euler-egyenlete értelmében a teret hatéarolo

merev fellleteken a G_E) =0 peremfeltételt is teljesitenie kell.
n

A kontinuum-akusztika terlletén is gyakran alkalmazott médszer, hogy a feladat
megoldasat a normal madusok linearis kombinaciéjabol alkotott sorfejtés alakjaban
keressuk [5]:

9(7.5%.0) =2 a, ¢, (3.12)

ahol a ¢y, figgveny a homogeén Helmholtz-egyenlet m-edik megoldasa:
(0?+ k) @, =0 (3.13)

A (3.12) egyenlet alapjan alapulé mddszert ezért mddus-szuperpozicionak, vagy
modalis sorfejtésnek is nevezik. A fent megadott, egyszerl akusztikai rendszerekre
A. Pierce [5] és E. Skudrzyk [10] adott levezetést, melynek eredménye az aldbbi:

P() =010 = T Zer () Ul 314

Az egyenlet fontos fizikai tartalma az, hogy egy monopodlussal gerjesztett rendszer
valasza a gerjesztés térfogatgyorsulasan és az egyes modusok frekvenciafliggé
sulytényezdin kivul elsésorban a modusalaktél, pontosabban a gerjesztési és a
megfigyelési pont normal médushoz viszonyitott elhelyezkedésétdl fiigg. Egy rend-
szert nem lehet j6l gerjeszteni olyan pontban, amelyben az adott médusvektor ér-
téke kis értékl vagy nulla, és eredményes gerjesztés mellett is lehet gyenge a va-
lasz, ha azt egy csomoponthoz kozeli helyen kivanjuk megfigyelni. A rendszer eredd
valasza — elvben — a homogén Helmholtz-egyenlet 6sszes lehetséges megoldasa-
nak szummajabdl tevédik 6ssze, és az egyes modusok eredében betdltétt szerepe
attol is fugg, hogy a gerjesztés frekvencidja milyen kozel esik a rendszer sajatfrek-
venciaihoz. k [k, esetén rezonancia lép fel és az amplitido6 végtelenhez tart.
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A (3.14) egyenlet értelmezése kapcsan két fontos megallapitas tehetd. Kimutathato,
hogy az akusztikai rendszerek modusai — feltételezve, hogy a rendszernek nincse-
nek tobbszords sajatértékei — mindig ortogonalisak:

fHw.w,dv=0 hanzm (3.15)

Lényeges tovabba, hogy a forrds és a megfigyelés helye az 6sszefliggésben felcse-
rélhetd, ami az akusztikai rendszerek reciprocitdsanak matematikai kifejezése. A re-
ciprocitas és a leiré egyenletek szimmetriajanak dsszefliggéseit a 4. fejezetben még
részletesen targyaljuk.

3.2.2.Diszkrét akusztikai rendszerek

Tekintsik ismét a (2.10) egyenletet, amit tovabbra is a csillapitdasmentes esetre,
most kissé még tovabb egyszerisitett formaban irunk fel:

[K.J-a2[m,]] {p} = {0} (3.16)

amennyiben a gerjesztést az altalanositott {Q} térfogatgyorsulas vektor képviseli.
Legyen ezen egyenlet homogén véltozatanak r-edik és sedik megoldasa a

{p}={ ¢}, ésa{p}={y}, vektor, akkor
[K]-af[M.]] {¢}, ={0} es (3.17)

[K]-eZ[M ]] {¢}, ={9} (3.18)
(3.17)-t { ¢} transzponaltjaval balrél beszorozva kapjuk:

{eh[KJ{¢}, - e {u}.[M.]{4}, =0 (3.19)
és ugyanilyen lépésekkel (3.18)-bdl kaphato
{0} [KJ{wh, - et {w} [M.]{e}, =0 (3.20)

Ha (3.19) mindkét oldalat transzponaljuk, a tomeg- és a merevségmatrix szimmetri-
aja kovetkeztében a

{0} [KJ{w}, -2 {w} [M.] {9}, =0 (3.21)
egyenletet kapjuk. (3.21)-bél (3.20)-at kivonva az

(ef -af){ ¢} [MJ{ ¢}, =0 (3.22)

Osszefliggést nyerjuk. Ha s Zr (és feltesszik, hogy a rendszernek most sincsenek
tébbszords gyokei), akkor ez csak ugy teljesulhet, ha

{e} M, {4}, =0 (3.23)
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fennall. Ez az egyenlet azt mondja ki, hogy a diszkrét akusztikai rendszerek két k-
I6nb6z6 sajatvektora sulyozottan ortogonalis, ahol a sulyozé tényezé az akusztikai
tomegmatrix.

Amennyiben s=r, (3.23) egy véges , M értéket ad:
{¢}] M.]){¢}, = M., (3.24)

amit a mechanikai moduselemzésbél kolcsonzott kifejezéssel az r-edik modushoz
tartoz6 akusztikai modalis tomegnek nevezhetiink.

Teljesen hasonl6 [épésekkel kapjuk az , K, akusztikai modalis merevséget:
T
{[/I}r [Ka]{w}r =Ky :a)rera (3.25)

Nyilvanvalo, hogy a (3.17) egyenletnek a C{ l,l/}r vektor is megoldasa barmilyen ¢

konstans esetén, azaz a sajatvektorok a homogén egyenletnek nem unikdlis megol-
dasai. Ez a tulajdonsag arra nyujt lehetéséget, hogy a sajatvektorokat megfeleléen
skalazva a modalis tomeg minden r-re egységnyire adodjék. Ebben az esetben azt
mondhatjuk, hogy a sajatvektorok nem csak ortogonalisak, hanem ortonormaltak is
egyben. (3.24) és (3.25) ebben az esetben az alabbi tomor formaba irhato:

{w} [M.J{w}, =03, (3.26)

{wh [KJ{w}, = a?d,, (3.27)

ahol a J, szimbdlum a Kronecker-deltat jelenti, amelynek értéke r=s esetben 1,
egyébként 0, és a {y} , {W}, vektorok az egységnyi akusztikai modalis tomegre, ill.

merevségre normalt sajatvektorokat jeldlik. Ugyanezen dsszefliggés még tomorebb
formaban is megjelenithetd:

(W] [M][w]=T1] (3.28)

(W] [KJ[W] =] (3.29)

ahol az [ 1] matrix csak 1-eseket tartalmaz6 diagonalmatrix és

't 0 . . 0
0 o .

R .
.. . .0
o . . 0 «]

a sajatértekekbdl alkotott diagonalmatrix. [W] a fentiek szerint az egységnyi

[Q?] =

akusztikai modalis tomegnek megfeleléen normalizalt sajatvektorok alkotta
modusmatrix:
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[W]=| w2 Y (3.30)

1 r N

Most visszatériink a megoldani kivant (3.16) egyenlethez, amelynek megoldaséat a

Ve

(=3 alu}, =[v]{4 @3

(3.31)-et (3.16)-ba helyettesitve és mindkét oldalt a modusmatrix transzponéltjaval
balr6l megszorozva addédik:

[T I 9] - [T M) fad =[+]{ Q) 6.3

A (3.17) és (3.18) osszefiiggések alapjan a bal oldal egyetlen diagonalmatrixsza
degradalodik, melynek atljaban a sajatfrekvenciak és a ,futd” frekvencia négyzeté-

nek &f —a’ kilbnbségei szerepelnek:

- 0 . . 0

0 - . . . |
C wei - a=rer{d

. . . . 0

0 : : 0 of-af]

Ez azt jelenti, hogy az eredetileg N ismeretlen tartalmazé, N darabbdl allé lineéris
egyenletrendszer N darab egyismeretlenes egyenletre bomlik szét. Az a sulyozo té-
nyez6k igy mar konnyen meghatarozhatok:

{u{9)
Q'ZZF' (3.33)

és (3.31)-ra visszatérve megkapjuk a gerjesztett valaszfliiggvényt a teljes modell
minden egyes racspontjara:

{M=§;%FMH@NL (3.34)

r=1 (4

Kapott eredményink a folytonos akusztikai rendszerekre érvényes (3.14) egyenlet
diszkrét rendszerre vonatkozd, fontos analég pérja, és tartalma is hasonlé: egy zart
akusztikai rendszer valasza a rendszer sajatvektorainak linearis szuperpoziciéjaval
allithat6 el6é. A valasz most is egyenesen aranyos a gerjesztés (térfogatgyorsulas)
vektoraval és forditott ardnyban all a sajatfrekvenciak és a szamitasi frekvencia
négyzetének kiulonbségével. Ha a szamitas frekvenciaja minden hataron tul kdzele-
dik egy sajatfrekvenciahoz (rezonancia), akkor a rendszer vélasza végtelenhez tart,
ami itt is a rendszer csillapitatlansaganak kovetkezménye.

A lehet6 legpontosabb eredmények érdekében a szummazasnak — elvben — az 6sz-
szes szabadsagfokok N szamanak megfelel6 sajatvektorig el kell mennie. Amennyi-
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3.3.

ben azonban egy n-edik médustdl kezdve a sajatfrekvencidk értéke mar joval meg-
haladja a vizsgalni kivant frekvenciatartomany felsé hatarat, a (3.33)egyenlet neve-
z6i mindenképpen nagyok és ezaltal a sulyoz6 tényezdk kicsik lesznek, ezért ezek a
nagyfrekvencids médusok mar nem fogjak szamottevéen befolydsolni az ered-
ményt. A tapasztalat azt mutatja, hogy a szummazast (sét azt megel6zéen méar a
mddusok meghatarozni kivant szamat és igy a médusmatrix oszlopainak szamét is)
joval kisebbre lehet valasztani, ami hatalmas szadmitOkapacitds-megtakaritast ered-
ményez. A gyakorlatban végzett akusztikai végeselem szamitasok ezért a legtdobb
esetben csak néhany médus kiszamitdsara és az ezekkel végzett, (3.32) egyenlet
szerinti transzform@cidval redukalt probléma megoldaséara szoritkoznak.

Mdédusok extrakcidja kisérleti mdduselemzéssel

Az eddig ismertetett szamitasi mddszerek a tervezés fazisaban, ill. akkor hasznéla-
tosak, ha a vizsgalandd rendszeren valamilyen oknal fogva nem lehet méréseket
végezni. A szamitas minden esetben véges pontossagu é€s szamos tényezdt nem
tud figyelembe venni, ezért a termékfejlesztés egy bizonyos pontjan szikséges le-
het a modellek megfeleléségét valésdgos rendszeren, altaldban egy prototipuson
végzett kisérletekkel igazolni.

Szemben a mechanikai rendszerekkel, ahol a tomegekbdl és rugokbol alkotott mo-
dellek viszonylag széles kérben alkalmazhatok®, altalanos akusztikai rendszerek
moduselemzése soran csak a legritkabb esetben van médunk az akusztikai témeg-
€s merevségmatrix elemeit kulén meghatarozni. A rendszert valamilyen modon
gerjesztve azonban szdmos pontban megmérhetjik a valaszt és atviteli figgvénye-
ket hatarozhatunk meg a bemend és kimend pontok kdzott a valés frekvencia fligg-
vényében. A kisérleti moduselemzés mdbdszere ezen atviteli fliggvényekbél hata-
rozza meg a rendszer sajatfrekvenciait és moédusalakjait, azaz a modalis modellit.
Ebben a fejezetben a kisérleti mechanikai méduselemzés elméleti eszkdztarat [107]
[108], [111] akusztikai rendszerekre adaptaljuk és a Kkisérleti akusztikai
mdbduselemzés (a tovabbiakban: K-AME) gyakorlati aspektusait targyaljuk.

3.3.1.A kisérleti akusztikai méduselemzés elvi ala  pjai

Tekintslink egy idealisan merev vagy véges impedanciaju fellletekkel hatarolt teret,
melyet tetszdleges szamu pontban elhelyezkedd, idedlisnak tekintett akusztikai
monopolus gerjeszt! E rendszer diszkrét alapegyenletét a (3.16) 6sszefliggés adja
meg, amelyben a p és Q lizemi valtozék eddig szinuszos jelek amplitadéjat jelolték.
Térjunk at az egyenlet id6figgé

[M.] B(t)+[K.] p(t) ={ &1} (3.35)

alakjara és — zérus kezdeti allapotokat feltéve — vegyluk mindkét oldal Laplace-
transzformaltjat:

[S[M]+[K]]{P(9} ={ sq } (3.36)

A bemenet és kimenet vektorainak kapcsolatat egylttesen egy [B(s)] jelt, a komp-
lex frekvenciatol fliggé rendszermatrixban foglalhatjuk dssze:

! Az utébbi idsben, el§sorban az autéiparban egyre szélesebb kérben alkalk soktest dinamikai
problémak megoldaséara alkalmas szamitasi médsze¥selrogramcsomagokat.
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[B(9]{R9}={sq ¥ (3.37)

A rendszermatrix inverze a H(S) transzfer matrix:

e =Caal'(sa 3 =L o -

=[H(s){sA g} =[ H3]{ sC}

Ez az Osszefiiggés egy s faktortdl eltekintve teljes formai analégidban van a diszk-
rét mechanikai rendszereket Laplace-tartomanyban leiré

x(s)=H(9 K9 (3.39)

egyenlettel, ami a mechanikai moduselemzés szakirodalmabadl [108], [111] jél ismert
maodon résztorteket tartalmazé sorba fejthetd:

H(S)zi(a{s:}i){lw}i R R‘{:ﬁ j:,u}i j (3.40)

ahol R a sorfejtés reziduumat jelob:t jerval helyettesitve és a (3.38) dsszefliggés
utols6 alakjat alkalmazva nyilvanvald, hogy az akusztikai rendszer modalis para-
métereit olyan frekvenciaatviteli figgvények mérésébél nyerhetjuk, melyeket ismert
térfogatsebességli gerjesztd forrasok és hangnyomast méré mikrofonok segitségeé-
vel végzink. Akusztikai fogalmainkat alkalmazva ez azt jelenti, hogy a hangtér
transzfer akusztikai impedancia matrixat kell meghataroznunk, melynek elemei

_plw) _ . & (rez,), , (rez)
Z, () “ @ J&)Z{ o + -1 (3.41)

(3.38) és (3.41) teljes analogidban van a (3.39) és (3.40) egyenlettel, igy nyilvan-
valé, hogy a vizsgélt akusztikai rendszer modalis paramétereit a mechanikai
moduselemzésre kifejlesztett szoftvereszkdzokkel és a valtozok megfelelé helyette-
sitésével kbnnyen megkaphatjuk.

3.3.2.Kisérleti eszkozok és technikak

A K-AME legfébb nehézségét a megfelelé gerjesztd forrasok biztositasa jelenti. A
fent leirt modszer alkalmazasanak elvben elengedhetetlen feltétele, hogy a mérések
idealis monopolust képezd gerjesztd forrassal torténjenek. A gyakorlati problémak —
jarmivek belsé terének zavar6, bugo hangjai, kis és kdzepes termek sajathangjai,
stb. — legnagyobb része az alacsony frekvenciak tartomanyéba esik. Megfeleléen
kisméretd, ugyanakkor kell6 forraserésségu kisfrekvencias forrast késziteni azonban
nehéz, és tovabbi probléméat jelent a forras térfogatsebességének, mint a rendszer
bemend jelének mérése.

A probléma megoldasa tébbféle modon is lehetséges, melyeket a 3.3 abran muta-
tunk be. A térfogatsebességet a 3.3.a abra szerint a hangszérémembran kitérése-
nek mérésebdl szarmaztathatjuk:

q=2 =2 Av,ill q(w) = AM (3.42)
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A sebességgel aranyos jelet Iézeres sebességmeéré segitségével a méréseket meg-
el6zb kalibrélasi 1épésben, vagy a hangszoré membranjara ragasztott kisméreti
gyorsulasérzékel6 segitségével mérés kdzben allithatjuk elé. (Ez utdébbi jobb meg-
oldast nyujt, mert a hangszor6t terhel6 sugarzasi impedancia esetleges jelentds
megndvekedése esetén is helyes referenciajelet szolgaltat.)

Hangnyomast méré mikrofon segitségével is végezhetiink kalibraciot: vagy a 3.3.b.
abra szerint egy hangszoro elé helyezett tregben elézetesen, vagy zart hangsu-
garz6 alkalmazasa esetén a membran mogotti tregben elhelyezett mikrofonnal (Id.
3.2.c.) mérés kdzben monitorozhatjuk a hangnyomast, melybél a

= 'O—CS: V(a)):
p(w) q(a))ja)/ constj—w constfw) (3.43)

Osszefliggés szerint a hangszérémembran kitérésével aranyos jelet kaphatunk. A
3.4. 4bran egy ilyen hangszoérét és az éaltala szolgaltatott kétféle kalibracios fugg-
vényt mutatjuk be.

A legegyszeriibb és a gyakorlat szerint kielégit6 pontossagot nyujtd mddszer a
3.3.d. abra szerinti, melyben a monitorozast a hangszoré aramaval végezzik, pl. a
leng6tekerccsel sorba kotott kis ellendllason esé fesziltség mérésével. Az dssze-
flggés a dinamikus hangszoré alapdsszefliggéseinek [17] alkalmazasaval
_ _ _ a(w) ) =
f (w) =Bl (w) =ma(w) = me= = w) = const(w)  (3.44)

Megjegyezzik még, hogy részben a fenti modszerek valamelyikével, részben a
kétmikrofonos intenzitasmérés elvének alkalmazasaval mikodd, kalibralt méréforra-
sok ma mar kereskedelmi forgalomban, miszergyartd cégektdl is beszerezhetdk
[126].

Szamos akusztikai méduselemzés [190] tapasztalatait Osszefoglalva az alébbi
javaslatok és tanacsok adhaték:

- a méréssorozat megkezdése el6tt analitikusan vagy numerikus médsze-
rek alkalmazasaval célszer(i becslést végezni a varhatd6 modusokrol,
hogy a gerjesztés és a valaszmikrofonok megfeleld helyekre kerlljenek;

- a gerjesztést biztositd forras(oka)t lehetéleg a hangtér valamelyik sar-
kaba, de legalabbis az élek kozelébe célszeri elhelyezni, hogy ezaltal a
lehet6 legtobb mbdus gerjeszthetd legyen;

- az atviteli fuggvény matrix valaszjeleit szolgaltatd mikrofonokat a
végeselem mddszerek ,0kolszabalyanak” megfeleld, egymastél a d<A/6
szabalyt kielégité tavolsagra kell elhelyezni;

- elsésorban nem j6 mindségl, hanem a leheté legnagyobb szamu
mérémikrofon alkalmazasara van sziikség. Ennek oka az, hogy a mérést
viszonylag révid idén belll, azonos fizikai allapotban (hémérséklet, kor-
nyezeti nyomas, valtozatlan mérendd rendszer és hatarfellletek) levé
rendszeren kell elvégezni, hogy a frekvenciaatviteli métrix elemei kon-
zisztensek legyenek.
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3.3. dbra: Kisérleti akusztikai méduselemzésre szolgalé zart hangsugarzok kalibralasanak
elvi lehetéségei
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3.4. abra: A 3.3.a. és 3.3.c. abra szerinti térfogatsebesség monitorozas megvalésitasa
és a kétféle modon nyert kalibracios gorbék 6sszehasonlitasa

3.4. Acsillapitas figyelembe vétele akusztikai ren  dszerekben

Energiaelnyelési folyamatok — a mechanikaiakhoz hasonléan — akusztikai rendsze-
rekben is mindig jelen vannak, ezért az itt fellépd disszipacios folyamatok leirdsahoz
is csillapitasi paramétereket kell bevezetnink. Amennyiben a vizsgalt rendszerek
méretei a néhanyszor tiz métert nem haladjdk meg és a vizsgalati frekvencia a hall-
hato frekvenciasav also részébe esik, a leveg6é molekularis csillapitasa elhanyagol-
hato, és ilyenkor csak a hanghullamok és a hangteret korulvevé, vagy abba benyo-
mulé mechanikai elemek okozta energiaelnyelést kell figyelembe vennink. Ezen
kolcsdnhatasok egy része valodi energiadisszipacios folyamat, amikor a hanghullam
mechanikai energigja a por6zus anyagok egymassal 6sszefliggd kis csatornacskai-
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ban kialakulé sarlédasok kovetkeztében hévé alakul [68]-[71]. Az akusztikai rend-
szer szempontjabdl azonban csillapitasnak kell tekintentink a rendszerbdl mechani-
kai energia form4jaban elvezetett, illetve hang formajaban elsugarzott és ezaltal a
vizsgalt akusztikai rendszerbdl szintén eltavozo energia-komponenseket is.

Az akusztikai csillapitas figyelembe vételére a legegyszerlbb (bar korantsem min-
den korilmeények kdzott megfeleld) eljaras a specifikus akusztikai impedancia elé-
irdsa a hangelnyelést képvisel6 anyag vagy szerkezet feluletén. A jellemezni kivant
anyag feluletén kialakul6 hangnyomas és a fellletre merdleges részecskesebesség
komplex amplitidéinak (altalaban szintén komplex) hanyadoséat adjuk meg teljesi-
tendd peremfeltételként, mérés vagy szamités alapjan:

Y
vIn

z = (3.45)

Az igy megadott mennyiséget fellleti normal impedancidnak nevezzik. Egy merev
felulet feluleti normal impedancigja elvben végtelen értékl. A nevezében szerepld
vektorialis mennyiségek kezelése nehézséget okozhat, ezért célszerlibb az impe-
dancia reciprokéaval, a fellleti normal admittanciaval dolgozni:
v
A = (3.46)
p

Mind a fellleti normél impedancia, mind az admittancia szigorian véve csak meré-
legesen beesd hulldm esetén lenne alkalmazhaté és csak egy adott pontra érvé-
nyes, mert nem veszi figyelembe a vizsgalt pont kdrnyezetének befolyasolé hatasat.
Az ilyen hangelnyelét — amikor tehat az anyagban laterdlisan vagy mélységében
terjed6é hullamokat figyelmen kivil hagyjuk — helyileg reagalé anyagnak nevezzik,
szemben a teljes terjedelmében reagald anyagokkal és szerkezetekkel’, ahol a
hangelnyel&ben tovaterjed6 hullamok nem elhanyagolhaték.

Az akusztikai végeselem mddszer szarmaztatdsa soran (Id. az F3. Filiggelékben) a
diszkretizalas a Helmholtz-egyenlet gyenge formajan torténik (F.7) amelyben a nor-
mal fellleti admittanciaval jellemzett S fellletszakaszt egy

jap|[wA, pdA
S

alaku integral képviseli. Ha a csillapitast figyelembe akarjuk venni, akkor ezt az in-
tegralt nem hanyagolhatjuk el. Az alkalmazandé diszkretizal6 1épések igen hason-
l6ak az akusztikai témeg- és merevségmatrix szarmaztatdsahoz, és végeredmeény-
ben egy Ujabb matrix bevezetését eredményezik, ami az (F.18) egyenlet

[[K]-iw[C.]-e#[M,]] {p} = - jar{G} (3.47)

alaku kiegészitéséhez vezet.

A [C,] matrix — egy el6jeltdl eltekintve — ugyanolyan formaban jelenik meg, mint a
mechanikai rendszerekben feltételezett viszk6zus (a sebességgel aranyos) csillapi-
tds. Amig azonban mechanikai rendszerekben tobb-kevesebb joggal feltételezhet-
juk, hogy a csillapitas térbeli eloszlasa a témeg- és merevségeloszlassal aranyos,
akusztikai rendszerekben ez nem teheté meg, hiszen az akusztikai tereket alkoté
szabadsagfokok dontd tobbsége nem a teret hatarolo fellleteken, hanem a terek

2 Alocally reacting / bulk reactingifejezések tiikorforditasa.
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belsejében helyezkedik el. A proporcionalis csillapitas feltételezése ezért akusztikai
rendszerekben csak ritkan helytallo.

3.5. Akusztikai moédusok kisérleti extrakcidjanak sp ecifikus problémai és
jellemz 6i

3.5.1.Egydimenzids hullamvezet 6ben kialakuld modusok kulénféle csillapitasok
esetén

3.5. abra: Briel & Kjeer gyartmanyd impedanciacsé v. Kundt-csé

Az egydimenzios hullamterjedés vizsgalatara szolgalé impedanciacsé vagy Kundt-
cs6 gyakran haszndlt akusztikai méréeszkdz. A 3.5. abran bemutatott, B&K 4002
tipust impedanciacs6ben kulonféle hangelnyel6 anyagok behelyezése mellett ki-
sérleteket végeztiink akusztikai modusok vizsgalatara. A mérésekhez nem a beren-
dezés szokasos Uzemmodjat alkalmaztuk, hanem szélessavu gerjesztés mellett a
hangtérbe helyezett kisméretli, egyenletes frekvenciaatviteli mérémikrofont he-
lyezve egymastdl 3 cm tavolsagban felvett mérépontokban tapogattuk le a hangteret
és vettink fel frekvenciaatviteli fuggvényeket. A kapott atlagos frekvenciaatviteli
fluggvényeket haromféle hangelnyelé elrendezés mellett a 3.6. abra mutatja. A
csillapitatlan atviteli figgvény éles lokalis maximumai a csillapitbanyag behelyezése
utan ellapulnak és a maximum kisebb frekvenciak iranyaba tolédik, ami a csillapitas
jol ismert hatdsa. A csillapitatlan és a csé egyik végére koncentralt hangelnyeld
anyaggal kapott modusalak Nyquist-diagramja (Id. a 3.7.a. és b. abrén) j6 0ssz-
hangban van az egydimenziés rendszer 3.1.1. szakaszban adott elemzésével. (A
(3.7) abra bal oldalan a {¥} médusalakokat az id6- és térbeli fuggés jobb szemlél-

tetésére az 2" fazor t =kT/16, k= 0,1,2,...1! értékeinek megfeleléen abrazol-

juk, a jobb oldali diagramon pedig a modusalakok valds és képzetes értékparjait Ny-
quist-diagramban mutatjuk be a hullamvezetd x-tengelye mentén felvett pontokra.)

A cs6 mentén egyenletesen elosztott hangelnyelé csik még jobban csillapitott
frekvenciaétviteli figgvényt eredményez, modusalakja azonban nem komplex, ha-
nem j6 kozelitéssel kollinearis Nyquist-gérbét mutat, amit ismét alléhullam repre-
zentél (3.7.c. abra). A jelenség magyarazata az, hogy a csé mentén elosztott hang-
elnyelét tartalmazé rendszer rendszermatrixdban a csillapitast képviseld tagok —
most kivételesen — térben egyenletesen, azaz az akusztikai tdmegek és merev-
ségek aranyaban helyezkednek el:

[C.]Da[M,]+B[K.] (3.48)
Az ilyen, proporciondlisnak nevezett csillapitassal bir6 rendszerek mdédusalakjai

ugyancsak kollinearisak [108]. Az akusztikai rendszerek komplex modusai
kialakuldsanak oka tehat nem a csillapitas jelenléte, hanem a csillapitas
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improporciondlis eloszlasa. Ez a helyzet azonban a legtdbb, valdés gyakorlatban
el6fordulé akusztikai rendszerben fennall, ami nagyon megneheziti az akusztikai
rendszerek modusainak azonositasat.

+602.34m T ' T T ! ! |

Amp Lo 4 i ' 7

sA/m3

+3B8.986m

‘ S
4533.12 Hz 1.5375k

3.6. abra: Atlagos frekvenciaatviteli fliggvények kiilonféle hangelnyels elrendezések mellett.
a: merev lezéaras, b: 5 cm vtg. Uveggyapot tarcsa a hosszi mérécsé végeén;
c: hangelnyeld poliuretdnhab csik végig az impedanciacsé mentén

3.5.2.Kisrepul 6gép utasterének moduselemzése

A destruktiv hullaminterferencidk elvén alapul6 aktiv zajcsokkentés technikgja kozel
80 éve ismert [170], ennek ellenére mindmaig nem terjedt el az ipari alkalmazasok
szélesebb kdrében. Egy eurOpai kutatasi projekt keretében [247] repulégépeken
telepitett aktiv rendszerek optimalizaldsanak érdekében végeztek kiterjedt vizsga-
latokat. Ennek keretében méréseket végeztink egy Fokker 70-es repulégépen és
alkalmunk volt egy Dornier 228-as tipusu kisrepulégép belsejében végzett akusztikai
méréssorozat kiértékelésére is, melyek célja az utastér hangterének, valamint a
géptorzs és az utastér kozotti rezgésakusztikai csatolasok feltarasa volt.

A Fokker gép utasterének méretei és az Ulések erds csillapitasa miatt csak olyan
frekvenciatartoméanyban (50 Hz alatt) sikertlt modusokat kinyerniink, amelyek a su-
garhajtdsu gépek zajanak frekvenciaartomanyaban nem relevansak. A mérési ered-
mények kiértékelése a Dornier gépnél is nagy nehézséget okozott, mindéssze a 25
és 100 Hz kozétti tartomanyban sikertlt néhany sajatfrekvenciat azonositani. Két
sajatfrekvencia modusalakjat a 3.8. abran, a mérépontokat és a 94.7 Hz-es
sajatfrekvencia moédusalakjat négy fazisban a 3.9. abran mutatjuk be. (A hangteret
az utastér elején és végén elhelyezett hangszord gerjesztette, a valaszt az utas-
téren veégigvonultatott 5x5-0s mikrofontdmb szolgéltatta. Az atviteli flggvény
matrixbdl mechanikai mérésekre feljesztett szoftvercsomag segitségével azonosi-
tottunk modusokat.) JOl lathatd, hogy a térben kialakul6 médusok komplexek, ennek
megfeleléen haladohullam jelleglek.



3. Akusztikai médusok extrakcic’)H ?s sz@rﬂnﬂicic’ﬁp 1

37

LRSS
PRS0

P bty
:'.0,0.-90.

.
OeTats:
250525

+ L
-58.853

— ;?e{LP}

T—
49.957

3.7. &bra: A 3.6. abra szerinti hangelnyel6 elrendezések mért médusalakjai. { ¥} médusvektorok

Im { w(x) }

a hely fuggvényében (bal oldalon) és Nyquist-diagramban (jobb oldalon)

Im { y(x) }

Re { () }

3.8. bra: A 3.9. abran bemutatott repllégép utastér tengelyében mért médusalakok

Nyquist-diagramja

Re { y(x) }
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3.9. dbra: Mérépontok egy Dornier 228 tip. kisrepilégép utasterében

és egy jellegzetes mdédusalak (94,7 Hz) négy fazisa



3. Akusztikai modusok extrakcigd s szRERRIciOf 1 39

3.6. Uj tudomanyos eredmények sszefoglalasa és tézisek

II. téziscsoport: Akusztikai médusok extrakcidja és szuperpozicidja a mechanikai és
akusztikai rendszerek folytonos és diszkrét modelljének analégiaja
alapjan

Az akusztikai rendszerek leirasa a modusok és sajatfrekvenciak meghatarozasan keresztil egy-
szerGbben és szemléletesebben adhaté meg, mintha a rendszer folytonos vagy diszkrét alap-
egyenleteit oldanank meg. Egyszert, szabalyos geometriaja rendszerek esetében ez analitikus
modszerrel, gyors, kozelit6 szamitassal is torténhet, szabalytalan geometriaju terekben azonban
csak numerikus modszerrel vagy kisérletesen végezhetd el. Kutatasaim célja a modalis szuper-
pozici6 és extrakcié mechanikai rendszerekre gyakran és rutinszertien alkalmazott numerikus
modszereinek és eszkozeinek akusztikai célokra torténé adaptacidja, a kétféle megkozelités
azonossagainak és eltéréseinek vizsgalata, az akusztikai moduselemzés specialis eszkozeinek
kifejlesztése és az eredményeket befolyasol6 paraméterek vizsgalata.

I1.7. #zis: Az akusgtikai rendszereket leird diszkrét alapegyenlet megolddsdaval bebizonyitottam,
hogy egy zdrt akusztikai rendser vilasza diszkerét megkizelitésben is a rendszer sajat-
vektorainak linedris szuperpozicidiaval allithatd eld.

Megmutattam, hogy a folytonos akusztikai rendszerekre

P()=0(1 ) = T Zer o) vale) 3.14

alakban érvényes modalis sorfejtés vagy modus-szuperpozicié a

{p} = iﬁ{w}f{fz}{w}r (3.34)

r=1 (4

Osszefiiggés szerint diszkrét akusztikai rendszerekre is érvényben van. A {W}r és {‘P}s

vektorok a

(W} [M]){¥}, =0 (3.23)

Osszefliggés szerint sulyozottan ortogonalisak (feltéve, hogy »# ), ahol a silyozasi tényez6 az

[l\/l a] akusztikai tomegmatrix. (A fenti Osszefiggésekben g a szabadtéri Green-fuggvényt, I a
hangnyomas vizsgalati pontjat, /1 a mddusok frekvenciafiiggs sulytényez6jét, K a hullimsza-

mot és a {f folytonos fiiggvények, ill. a {W} vektorok a médusalakokat jelolik.)

Tapasztalat szerint a rendszervalasz gyakorlati igényeket kielégité pontossagi meghatarozasa-
hoz nem szikséges az Osszegzést a rendszer 0sszes meghatarozhatd (tehat a szabadsagfokok-
kal egyenl6 szamossagt) modusaig kiterjeszteni. Ez az a meghatarozé tényezd, ami jelentésen
csokkenti a gyakorlati feladatok megoldasanak szamitasigényét.

I1.2. tézis: Megmutattam, hogy ag akusztikai rendszerek moddlis paraméterei a hangtér akustikai
transzfer impedancia mdtrixdbol hatdirozhatok meg. A tisgtan akustikai rendserek
mddusainak meghatdarozdsa a mechanikai moduselemzéshez kifejlesztett szoftvereszkeo-
g0kkel lényeges modositdasok nélkiil elvégezhets.
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Az akusztikai transzfer impedanciakat ismert térfogatsebességli gerjesztés hatasara kialakulo
hangnyomasok mérésével hatarozzuk meg. Az e-edik pontban alkalmazott gerjesztés és az -

edik pontban mért hangnyomas valasz kozotti frekvenciaatviteli fliggvény a [Za] matrix r-edik
soraban és ¢-edik oszlopaban levé elemet adja meg, ami a

*
i

_plw) _ . & (rezre)i (reZe)
Z = = .
2 (@) o(@) Ja)i; -1 + P (3.41)

Osszefliggés szerinti résztortekre bonthaté. A mechanikai moéduselemzés eszkoztarat alkal-
mazva a tortek nevezéjében levé /]i értékek az zedik modus sajatfrekvenciajat, a

szamlalokban szerepld reziduumok a megfelel6 modusalakokat szolgaltatjak.

A kisérleti munka szempontjabdl a legf6bb problémat az ismert térfogatsebességl, kelld
hangteljesitménnyel rendelkez6, ugyanakkor a hangteret jelenlétével szamottevéen nem befo-
lyasol6é hangforras biztositasa jelenti. A feladat megoldasara kismérett, zart dobozos, megfe-
lel6 frekvenciamenettel rendelkezé elektrodinamikus hangsugarzok alkalmazasat javasoltam.
A zart dobozban kialakul6 hangnyomas mérésébdél a membran kitérésével aranyos jelet, a
hangsz6éré aramanak mérésével térfogatgyorsulassal aranyos jelet allithatunk el6, melyekbdl a
térfogatsebesség konnyen szarmaztathato.

I1.3. tézis: Kisérletekkel igazoltam, hogy a3 akustikai rendszerek modusalakjainak komplex voltit
ag akustikai csillapitasok térben egyenetlen eloszldsa (a csillapitds improporcionalitdsa)
okozza.

Moéduselemzési kisérleteket végeztem laboratériumi korilmények kozott kilonb6zé médokon
csillapitott egydimenzids hullamvezetén. Kimutattam, hogy az akusztikai csillapitas egyenletes
eloszlasa Nyquist-diagramon komplex, de kollinearis moédusalakot, a modusalakok térbeli
megjelenitése allohullimot eredményez. A hatarolé felileteken koncentralédé akusztikai
csillapitas esetén — ami a valosagos akusztikai rendszerek tilnyomo tobbségében fennall — a
Nyquist-diagram komplex gorbét, a méduselemz6 rendszer haladé hullimot mutat.

A jarmiveken, két repulégép utasterében és egyéb, valésagos rendszereken végzett
moéduselemzési vizsgalatok eredményei a laboratériumi kisérletek eredményei alapjan jol értel-
mezhet6k.

A téziseklkel kapesolatos publikdcisk: [186], [189], [190], [194], [196], [198], [200], [210],
[214], [216] és [220].
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4. fejezet

REZGI’;;SAKUSZTIKAI KOLCSONHATASOK SZEREPE
BELSOTERI PROBLEMAK ESETEN

A rezgésakusztika koérében felmeril6 feladatok egy lehetséges csoportositdsa sze-
rint belsétéri és kulsétéri feladatokrol beszélink. Belsétéri probléménak olyan fel-
adatokat nevezunk, amelyeknél egy zart tregben uralkoddé hangtér jellemzéit ki-
vanjuk kapcsolatba hozni az Ureget hatérolé szerkezet rezgésének paramétereivel.
A kulsétéri probléma esetében a rezgést vegzd szerkezet altal a kdrnyezetben lét-
rehozott hangteret vizsgaljuk a felllet kifelé mutatd normdlisdnak iranyaban. A két-
féle probléma néha nem valaszthaté szét egyeértelmiien; a gyakorlati feladatok egy
részében a hangtér a rezg6 szerkezetek belsejében és — a szerkezet technolégiai
nyilasainak kdvetkeztében — azon kivil is elemzés targyat képezheti.

Egyelére a belsétéri problémak korében maradva megallapithatjuk: az akusztikai
tervezés gyakorlataban gyakran adodik olyan feladat, amikor egy 6sszetett rendszer
mechanikai és akusztikai elemeinek viselkedését a kétféle részrendszer kozotti kol-
csonhatasok lényeges mértékben befolyasoljak. Az treget hatérol6 falak rezgése az
Uregben hangot kelt, ugyanakkor az lUregbe zart gazttmeg nyomasingadozasa visz-
sza is hat a falak rezgéseére, ha azok kelléen rugalmasak. Forditott helyzet is lehet-
séges: egy zart Uregben uralkodé hangnyomas rezgésbe hozza az Ureget hatarold
fellleteket, ugyanakkor a fellletek rezgése befolydsolja az Greg hangnyomasat. A
személygépkocsik és repulégépek utasterei, tehergépkocsik vezetéfilkéje vagy egy
fejre helyezett fllhallgaté belsejében kialakulé hangtér csak néhany a szadmtalan le-
hetséges gyakorlati példa kozil. A két részrendszer kozoétt fennallé szoros csatolas
lehet6sége kovetkeztében a teljes rendszert csak egységében tekintve, a kdlcson-
hatasok figyelembe vételével lehet pontosan leirni.

A kérdés akkor kerult elészor a kutatas gyujtopontjdba, amikor az Egyesult Kiraly-
sagban az els6 kisérleti szuperszdnikus repulégépek hangrobbandsai ablaktorések
sorozatat eredményezték [76]. Az els6 elemzések ezért az egyik oldalan merev fall
ureggel hatarolt rugalmas rezgd lemez problémajat vizsgaltak, kezdetben csak ana-
litikus megkdzelitésben. A kdzeg-szerkezet kdlcsdnhatasokat a modalis szuperpozi-
ci6 modszerével kozelitették meg, az elméleti analizist kisérletekkel is igazoltak [77],
[80], [81], [82]. A kés6bbiek soran a mechanikai rendszerek elemzésére kidolgozott
numerikus modszereket is adaptaltdk akusztikai feladatokra, a két megkdzelités ha-
sonlésaga a csatolt rezgés-akusztikai problémak kézos numerikus kezelését is le-
hetévé tette. A probléma fontossagabdl kovetkez6en ma mar nagyon sok kdzeg-
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szerkezet kdlcsonhatasi modell és technika ismeretes. Kulén megemlitend6 az al-
rendszer szintézisnek vagy komponens médus szintézisnek nevezett eljaras’, amely
féként az autdipari fejlesztés igényeinek kielégitésére terjedt el széles korben. Fo-
ként erre a terméktipusra jellemzd, hogy az Uj tipusokban rendszerint csak néhany
elemet valtoztatnak meg, amelyek viselkedését azutan a régi elemekkel 6sszekap-
csolva lehet — és kell is — vizsgalni. A tervezési idd jelentdsen csokkenthetd, ha a
telijes rendszert alrendszerekre bontjak és az egyes elemek modalis paramétereit
egyenként hatarozzak meg, majd egy kilon lIépésben egyesitik az alrendszereket a
teljes rendszer eredd paramétereinek meghatarozasa érdekében. (A téma irodalmat
részletesebben Id. a [112]-[119] forrdsokban.)

A jelen értekezés e fejezetében a kdzeg-szerkezet csatolas problémajat az altala-
nossag szintjén: egy olyan rezgésakusztikai modell segitségével targyaljuk, amelyet
nem szimmetrikus matrixok jellemeznek. Kimutatjuk, hogy a mechanikai rendszerek
Maxwell-féle, és az akusztikai rendszerek Ljamsev altal leirt reciprocitdsa ebben a
modellben sem sérul. Az eredményekbdl a csatolt rezgésakusztikai rendszer
modalis modelljének kisérleti meghatarozasara és gyakorlati felhasznalasara vonat-
kozoban is értékes megdallapitdsokat nyerhetink.

4.1. Szerkezet-kdzeg kdlcsonhatas analitikus elemzé  se modalis sorfejtéssel

Tekintstink egy altalanos feladatot: egy tetszdleges alaku térben nyugalomban levé
légnemi kozeget (leveg6t), melyet vékony lemezekbdl allé, rugalmas héjszerkezet
vesz kordl ([11], 6.4. fejezet). A kbzegnek a héjszerkezetre gyakorolt dinamikus nyo-
masvaltozasa az az agens, ami a csatolast a kdzegtdl a szerkezet felé létrehozva
mozgasba hozza a szerkezetet, és a szerkezet fellletre meréleges gyorsulasa a el-
lenkez§ iranyu csatolas létrehozoja, ami altal a szerkezet viselkedése befolyasolja a
kozeg terét.

A modalis sorfejtés modszerének lényege, hogy a két részrendszert — amelyek
egymassal az S felilet mentén érintkeznek — a csatolas nélkili esetben kialakuld
modusokkal jellemezzik. A csatolt rendszert leir6 egyenletrendszer (melyben az
elsé sor a mechanikai rendszer p-edik, a masodik pedig az akusztikai rendszer r-
edik moduséra vonatkozik)

y S F
Xp”“’ﬁxp:A—Z prcrp+A_p (4.1)
por p

b +arn =‘P‘§A§Z3§ G +i—(g Q (4.2)

alaku, ahol az altalanositott modalis er6

F, = f(r)8,(r)ds, (4.3)

S

az altaldnositott modalis térfogatgyorsulés

Q =[[[a(®y, (Nav, (4.4)

Substructuringragy Component mode synthesis
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4.2.

¢, a mechanikai és ¢, az akusztikai modusalak, C,, a dimenzio nélkili csatolasi

tényezd:
1 . ~
Cp =§§f>¢4 (%) ¢,(r.) ds, (4.5)
tovabba
A,=§m(%) ¢5(T)ds s 4, =[w?(r)adv. (4.6)
S \

A (4.1) és (4.2) kifejezés valGjaban kétszer végtelen szamu parcidlis differenciél-
egyenletbdl all6 egyenletrendszert jelent, amelyet nyilvanvaléan véges szamu
egyenletre korlatozva lehet csak megoldani.

Tovabbi nehézséget okoz, hogy az egyenletek nem szimmetrikusak: az elsében a
kitérés és annak masodik idébeli derivaltja mellett maga a hangnyomas jelenik meg,
mig (4.2)-ben a hangnyomas és annak masodik derivaltja mellett a jobb oldalon a
kitérés masodik idébeli derivaltjat taldljuk. Az aszimmetria agy szlintetheté meg, ha
a — kdnnyen mérheté — hangnyomas helyett a sebességpotencial fogalmat vezetjik
be. Egy rotdciomentes tér (amilyennek az akusztika alapfeltételezései és nyugalom-
ban levé kozeg mellett a hangtérnek is lennie kell) telies mértékben leirhat6 a ® se-
bességpotenciallal, melybél mind a hangnyomas, mind a részecskesebesség szar-
maztathato:

p=—,oaait) ées v=0o 4.7)

(4.7) alapjan (4.1)-et és (4.2)-t atirva kapjuk:

X, + X, :—'OLSZcbrCrFﬁi F (4.8)
A, 7 4,
2
8, a0, = 52356, - £.q @9
r P

Az (4.8) és (4.9) egyenlet most mar teljes szimmetridt mutat a valtozékban. A csato-
last a szerkezeti egyenletben megjelend, elsé derivalt akusztikai valtozo, illetve az
akusztikai egyenletben ugyanazon helyen szerepld elsé derivalt mechanikai valtozé
reprezentdlja. A viszkbzus mechanikai csillapitastél eltéréen az elsé derivalt ezen a
helyen nem energiaelnyelést, hanem a csatolas kovetkeztében a mechanikai ener-
gia akusztikaiva, illetve az akusztikai energia mechanikaiva valé atalakulasat képvi-
seli. A csatoldsnak ezen formjat Rayleigh utan girosztatikus csatolasnak nevezzik.

A modalis sorfejtés analitikus modszerébdl levonhatd, a kdzeg-szerkezet kdlcson-
hatasok fizikai tartalmara vonatkoz6 kovetkeztetéseket és a gyakorlati alkalmazas
kapcsan szerzett tapasztalatokat az 5. fejezetben targyaljuk.

Szerkezet-kdzeg kdlcsdnhatas diszkrét modellje  nek elemzése

Legyen a numerikus leiras alapjaul szolgal6 rendszer a 4.1 szakaszban vizsgalttal
azonos, azzal az eltéréssel, hogy itt most nem feltétlenll jon létre csatolas a koze-
get hatarol6 teljes felilet mentén, hanem annak csak egy Syvel jelolt részén. A
rendszer diszkrét elemzéséhez a végeselem maodszer alapegyenleteibdl indulunk ki,
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amelyeket a masik részrendszer hatasat figyelembe vevd tovabbi tagokkal egészi-
tink ki.

A mechanikai részrendszer (2.2b) egyenletét a csillapitasi matrixszal és a szerkezeti
erégerjesztés mellé felvett, az akusztikai rendszer hangnyoméaséabol eredé terhelési
vektorral bdvitjuk:

[ [M]+iw[C]+[K] ] { ={f}+ {1} (4.10)
ahol
{1,}=]pds (4.11)

és az akusztikai rendszertdl vald6 megkulonboztetés és a jeldlések szimmetridja ér-
dekében a mechanikai rendszerre vonatkozé matrixokat S indexszel lattuk el.

Az akusztikai problémat a (2.10) akusztikai végeselem alapegyenlet irja le, ahol a
térben kialakul6 hangnyomdst a térfogatgyorsulassal leirt akusztikai forrdsok mellett
a hatérfelllet rezgése is befolyasolja:

[~ [M. ]+ jefC,]+[K.]J{ o} = p{d} +a?{1} (4.12)

{1} :jpxn ds, (4.13)
S

amelynél X, a szerkezet hatarfellletre meréleges kitérése.

(4.10) - (4.13)-at atrendezve és kombinalva a csatolt rezgésakusztikai rendszer
eredd alapegyenletét kapjuk:

|3 el @l

A (4.10) egyenletben szerepld [MS], [CS] es [KS] matrixok a csatolatlan mechani-

kai részrendszere vonatkoznak, mintha a szerkezet vakuumban mozogna; az
[Ma], [Ca] és [Ka] matrixok az akusztikai részrendszert Ggy tekintik, mintha az

(4.14)

ureget mindendtt merev falak hatarolnak. Az egyenletekben a [Kc] és [M °] matri-

xok hozzak létre a két részrendszer kapcsolatat, amelyek szoros kapcsolatban all-
nak egymassal. A végeselem modszerek szarmaztatasabol (Id. [57] és az F1 flugge-
lék) levezethetéen

K = j NA N ds (4.15)
S

M © :j 2o N N 7 dS (4.16)
%

]
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4.3.

A két csatolasi matrix kapcsolatat ezek alapjan az
T
[Me]=plKe] (4.17)
egyenlet adja meg, mely szerint a transzpondldson kivil még egy multiplikativ

konstansban is kilonbéznek egymastol.

Az (4.14) egyenlet a csatolt rendszer rezgésakusztikai viselkedésének egy olyan
masodrendld modellje, ami a korabban targyalt modalis modellhez nagyon hasonlé.
(4.17) alapjan azonban vilagos, hogy a korabbiaktdl eltéréen egyenletiink nem szim-
metrikus, ami még nyilvanvalébba valik, ha (4.14) -et témorebb formaba irjuk at:

ot o o) = ) @19

[A] = [K]+ie[C]-?[M] és

ahol

[A] = [K.]+iw[C]-a*[M,] (4.19)

A csatolads kovetkeztében az alkotd részrendszerekhez képest megvéltoznak az
eredd rendszer sajatfrekvenciai és modusalakjai, igy a rendszer gerjesztett valaszai
is. A valtozasok szamos tényez6tél fluggnek, altalanos megallapitas igy alig tehetd.
Kétféle, egyszerl csatolt szerkezet-kdzeg rendszernél a csatolas hatadsat a 4.3.3. és
6.1. szakaszban elméleti szamitassal és kisérletileg is vizsgaljuk.

Szimmetria és reciprocitas rezgésakusztikai re  ndszerekben

Mind mechanikai, mind akusztikai rendszerekre a reciprocitasi tulajdonsag jellemzd,
ami annyit jelent, hogy a rendszert egyik pontjan gerjesztve és valaszat egy masik
ponton mérve ugyanolyan atvitelt tapasztalhatunk, mint amikor a gerjesztés és va-
lasz helyét felcseréljuk. A mechanika reciprocitastételét J.C. Maxwell munkaira szo-
kas visszavezetni, aki 1863-ban mondta ki linearis villamos hal6zatokra [100].
Akusztikai rendszerekre 1860-ban H. von Helmholtz fogalmazta meg els6ként és J.
W. Strutt (Lord Rayleigh) pontositotta 1873-as el6adasdban [104], mig
rezgésakusztikai rendszerre Lyamshev ismertette 1954-ben [101]. Az altala

n

j

(4.20)

G =0 4 f;=0

alakban felirt reciprocitas érvényességét késébb Ten Wolde et al [102], Fahy [103]
és Norris and Rebinsky [105] is igazolta.

Az egyenlet szavakban ugy fogalmazhaté meg, hogy egy 0sszetett rezgésakusztikai
rendszert a szerkezet j pontjan f; erével gerjesztve (és kozben akusztikai gerjesztést
nem alkalmazva) az akusztikai tér i pontjanak hangnyomasa egységnyi erére vo-

natkoztatva ugyanakkora atvitelt eredményez, mintha az i pontban alkalmazott ¢

térfogatgyorsulas hatasara a j pontban (gerjesztdé vagy reakciéerétél mentes eset-
ben) fellépd rezgésgyorsulast mérnénk és egységnyi akusztikai gerjesztésre vonat-
koztatnank. Az egyenléség tovabbi feltétele, hogy az akusztikai és mechanikai be-
avatkozo és érzékel6 elemek azonos irdnykarakterisztikakkal rendelkezzenek. Me-
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chanikailag ez azonos irdnyban elhelyezett, csak a fétengely mentén érzékeny eré-
és gyorsuldsmeérét, akusztikai részrél a legegyszeriibb esetben idealis monopdlust
és gdmbkarakterisztikdju mikrofont feltételez.

Bar elsé pillanatban nem nyilvanvald, belathatd, hogy a (4.18) egyenl8ség teljesiti a
reciprocitas (4.20) feltételét. A (4.18) egyenletbdl, (4.17)-et is felhasznalva a

(A% =Tkl g ={ 1}
o (K] (X +[Al B =p{d
egyenletpar nyerhet6, amelybél csak a {p} vektor i-edik elemére van sziikségink,

amelyet az {f} vektor j-edik elemével kivanunk kifejezni, mikézben ¢ = 0 . Mindeze-
ket figyelembe véve a

(4.21)

=|[A] [Ej; (Al | (4.22)

B
f.

J

Osszefliggést kapjuk a hangnyomas és az erd viszonyara, és hasonlé modon az

__{raqkel” -
- [[&] o AT | (4.23)

]I

e _1
kol

q

f;=0

egyenletet a gyorsulas és a térfogatgyorsulas kapcsolatara. Ha a csatolatlan rend-
szerekre vonatkoz6 méatrixok szimmetrikusak (ami linearis esetben mindig teljesil),
akkor (4.22) és (4.23) jobb oldala — az eléjeltél eltekintve — egyenld, amivel (4.20)-at
igazoltuk.

Az (4.18) egyenlet és a beldle levont kdvetkeztetések jelentésége abban rejlik, hogy
megmutatja: a rezgésakusztikai rendszerek reciprocitasa akkor is teljesil, ha a
rendszert leir6 alapegyenlet nem szimmetrikus. Amint az 4.2 szakaszban is kimu-
tattuk, a modell szimmetridjanak megléte vagy hianya nem a rendszer, hanem csak
a valasztott megkozelités sajatja: pl. egy Uj valtozé (a leirt megkodzelitésben a se-
bességpotencial) bevezetésével egy analitikus, aszimmetrikus egyenlet-péart szim-
metrikussa lehet tenni. Ha a (4.18) egyenlet felirasanal a térfogatgyorsulés, azaz a
térfogatsebesség derivaltja helyett a térfogatsebesség integréljat valasztottuk volna,
akkor az egyenletben az of tényezd az akusztikai tomegmatrix mellett jelent volna
meg és az egyenlet szimmetrikus lett volna. (Ebben az esetben azonban a
moduselemzéshez szikséges masodrendi modellt nem kaptuk volna meg, igy a
modell tovabbi elemzésiink szdméra hasznalhatatlan lenne.) Mig a tisztdn mechani-
kai vagy akusztikai részrendszerek modellje az Gzemi paraméterek valasztasatol
flggetlendl mindig szimmetrikus, a csatolt modellek esetében a szimmetria az
Uzemi paraméterek megvalasztasatdl figg, mikézben a reciprocitas minden esetben
telijestil. A reciprocitas tehat a rezgésakusztikai rendszerek elidegenithetlen, a
szimmetridnal joval altaldanosabb karakterisztikuma.

4.3.1.Rezgésakusztikai rendszerek elméleti médusel emzése

Az (4.14) és (4.18) egyenletekbdl egyértelmlen lathato, hogy csatolatlan esetben

(amikor [Kc] és [M °] zérus matrix) az 0sszetett rendszer két, egymastal fliggetlen
és szimmetrikus részbdl all, igy a teljes rendszer is egy szimmetrikus egyenletrend-
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szerrel jellemezhet6. A p/ ¢ (hangnyomas per térfogatgyorsulas) tipusu akusztikai
frekvenciaatviteli figgvények egyenértékiiek az x/ f (kitérés per erd) tipusu

mechanikai atviteli figgvényekkel, ezért a csatolatlan akusztikai probléma megolda-
sara — amint azt a 3. fejezetben bemutattuk — ugyanazon paraméter-becslési és
modus-dekompozicios mbdszerek alkalmasak, amelyeket mar hosszu ideje hasz-
nalnak mechanikai rendszerek méduselemzésére. Kérdéses azonban, hogy hogyan
maédosul a helyzet csatolt rezgésakusztikai rendszerek elemzése esetében.

(4.21) alapjan, a [B] rendszermatrixot bevezetve a

ater gl e

egyenletet kapjuk. A [B] rendszermatrix inverze a [H] transzfer matrix, ami a —
komplex frekvenciatartomanyban felirt (3.38) egyenlet szerint a

[H(9)] =[B(3]" =% (4.25)

alakba irhat6 at és a szerkezeti méduselemzés ismert médszerét alkalmazva a

[H(s)]: [B(S)]A :i{([A] + [A] ] (4.26)

constrI'ZIl(s—/]r)(s—/lr*) = (s=4) (s-4)

egyenletre vezet, melyben a reziduumok az
[A]=R[B(4)] (4.27)

egyenletbdl kaphatok meg (itt P, egy polustdl fliggd allando).

A (4.25) egyenletet [B(s)] -sel egyszer jobbrol, egyszer balrdl szorozva a

[B(9)]*[B(3] =| & |l ] (4.28)
ésa

[B([B(3]" =| H 3| ] (4.29)

egyenletet kapjuk, amelyek jobb oldala egyenlé (hiszen barmely matrixot inverzével
szorozva az egységmatrixot nyerjik).

(4.28)-at és (4.29)-et az s=A, sajatértéknél véve a rendszermatrix determinansa

mindkét egyenletben eltlnik (hiszen A, a karakterisztikus egyenlet egyik gyoke),
ezért a jobb oldalon egy nulla matrix marad. Az adjungalt matrixnak csak egy, tet-
sz6leges oszlopat véve egy nulla oszlopvektort kapunk, a formula viszont ezzel
olyan alakot 6lt, ami a sajatvektorok definicidjaval egyezd:

{B(1 )" [B(A)] =0 ={"} [B(A)] (4.30

és
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[B(A){B(A)} =1a =[8(4)]{ ¥}, (4.31)

(Ezekben az 0sszefliggésekben és a tovabbiakban a bal fels6é b és j index a bal és
jobb oldali sajatvektor megjeldlésére szolgal.)

A (4.30) egyenlet szerint tehat a rendszermatrix adjungaltjanak barmelyik sora az r-
edik pélus sajatértékénél véve aranyos az r-edik bal oldali sajatvektorral, és hason-
I6képpen, (4.31) szerint a rendszermatrix adjungaltjanak barmelyik oszlopa aranyos
a megfeleldé jobb oldali sajatvektorral. Mivel azonban a rendszermatrix most nem
szimmetrikus, a bal és jobb oldali sajatvektorok sem egyenlék. Itt nem részletezett
maodon belathat6 [201] [211], hogy a bal és jobb oldali sajatvektorok kdzott a

j‘// i¢
b‘/’s} s {b¢}
=<1 . =41 . 4.32
{bllfa Kt v, vagy | 2 w (4.32)

Osszefliggés all fenn (ahol a mechanikai és az akusztikai részrendszerre vonatkoz6
sajatvektor-részeket a korabban is hasznalt ¢/ = ¢ és ¢, =y jeldléssel kulénboz-
tetjuk meg).

Az (4.26), (4.27), valamint (4.30) - (4.32) egyenletek alapjan a jobboldali sajatvekto-
rok segitségével felirhatok az Osszetett rezgésakusztikai rendszer atviteli fliggvé-
nyei. A j-edik szabadsagi foknal alkalmazott f; mechanikai gerjesztés hatasara a
szerkezet i-edik pontjan és az akusztikai treg |-edik pontjan kialakulé véalaszt a

X _ uR'%4  (R44)

= - (4.33)
f; =1 (s=4) (s=4)
b _ ; P T ', + (EJ%‘ Jé[ﬁ ) (4.34)
A (s-A) (s-4)

egyenlet adja meg. Az akusztikai rendszer k-adik szabadsagi fokan alkalmazott
gerjesztés hatasara a szerkezet i-edik és az lireg I-edik pontjan létrejové valasz az

N i j j j *
X _ 3 Fr‘z Wb ('?2‘/’« %) (4.35)
sh =LA (s=A) A7 (s=4)
és
N j j i i ¥
poo R (Pz‘/’k—‘/’l) (4.36)
G A (p-A) A (p=4)

osszefliggésekkel kaphato.

Az egyenletek kézbsen agy interpretalhatok, hogy a jobb oldali sajatvektorok — egy
globdlis skalatényez6tél eltekintve — a rendszer rezgésakusztikai, vagy csatolt
maodusait reprezentaljak, a bal oldali sajatvektorok viszont a modusok részesedési
tényezdjét adjak meg. A bal és jobb oldali sajatvektorok killénb6zésége miatt a reé-
szesedési tényez6k a mechanikai és az akusztikai gerjesztés esetében eltérék: a
skélatényezd a sajatértékek négyzete, ami igy modusonkeént véaltozo.
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4 .3.2. Kisérleti méduselemzésre vonatkoz6 kovetkezt  etések

A szokasos tbbb bemenetli — tdbb kimenetli modusparaméter-becslési eljarasok
nem kovetelik meg a rendszermatrix szimmetrigjat. Az (4.24) egyenlet és a bel6le
levezetett (4.33) - (4.36) egyenletek alkalmazasa semmilyen nehézséget nem jelent
a sajatfrekvenciak és a csillapitasi tényez6k meghatarozasanal. Mivel a sajatvekto-
rok tetszélegesen skalazhatok, tulajdonképpen ugyanez vonatkozik a sajatvektorok
meghatarozasara is mindaddig, amig a vektorokat csak kilon tekintjik a mechanikai
vagy akusztikai részrendszerek vonatkozasdban. A csatolt rendszer kombindlt
frekvenciaatviteli fliggvényeinek felhasznalasa soran azonban nem lehet az aszim-
metriat figyelmen kivil hagyni, mert ellenkez6 esetben a teljes rendszert magaban
foglalo, globalis rezgésakusztikai modusalakok meghatarozasanal jelentés hibak
Iéphetnek fel. A korrekt rezgésakusztikai médusalakok meghatarozasanak elsésor-
ban akkor van jelentésége, ha a mdédusalakokkal tovabbi szamitasokat kivanunk
végezni (pl. a rendszeren végrehajtandd modositasok, optimalizalo 1épések hatasa-
nak numerikus elérebecslése érdekében).

loudspeaker

KON
g data
acquisition
o

system

PVC |

steel

shaker 1 shaker 2

4.1. abra: A vizsgalt szerkezet vazlata és val6sagos kialakitasa
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4.3.3.Kisérleti verifikacio egy egyszer drendszeren

A kisérleti bizonyitds egy siklapokkal hatarolt, némileg egy személygépkocsi alak-
jara hasonlité PVC doboz segitségével tortént (Id. a 4.1. dbran), melynek fenéklapjai
cserélhetdk és tet6lemezei eltavolithatok voltak. A doboz mérete 0.84x0.4x0.4 m, a
PVC lapok vastagsaga 1 cm volt. A méréseket harom valtozatban végeztik el:

a. Minden hatarolé6 PVC lemez helyén van. Ha a PVC lemezeket merevnek
tekinthetjik, akkor a doboz ilyenkor egy csatolatlan, zart akusztikai rendszert
vesz kordl.

b. A fenéklemezt 1 mm vastag acéllemezre cseréljik, a fedélemezeket eltavo-
litjuk. A megmarad6é PVC-lemezek altal a peremek mentén befogott acélle-
mez igy egy tisztdn mechanikai rendszert kozelit.

c. A dobozt bezarjuk, a feneket PVC helyett acéllemez alkotja. llyen médon egy
csatolt rezgésakusztikai rendszert nyerink.

A mérések gerjesztését egyrészt az acél fenéklemezhez rogzitett rezgésgerjeszték?
vagy egy mérbkalapacs, masrészt a doboz tetején elhelyezett hangszo6rd biztosi-
totta. A bemend jelet a mérékalapacs, a rezgésgerjeszték és a lemez kdzé helyezett
eréérzékeld, valamint a hangszérd hatsé Uregébe helyezett mérémikrofon, a va-
laszjeleket a dobozban elhelyezett mikrofontémb és az acél fenéklemezre helyezett
gyorsulasérzékel6k szolgaltattdk. Az alkalmazott hangszérot a méréssorozat meg-
kezdése el6tt és utan Doppler-elven mikodd 1ézeres rezgéssebességmerd segitse-
gével, a 3.3.2 szakaszban ismertetett modszer alkalmazasaval térfogatsebességben
kalibraltuk. Nagy figyelmet forditottunk arra, hogy a vizsgalt rendszer jellemzéit az
érzékeldk elhelyezése a leheté legkisebb mértékben befolyasolja. A (4.20) egyenlet
feltételeit (zérus térfogatsebesség mechanikai gerjesztésnél és zérus er$ akusztikai
gerjesztés kozben) a hangszoré6 merev PVC-lemezzel torténd letakarasaval, ill. a
rezgésgerjesztd eltavolitasaval biztositottuk.

Az elékészitett mérérendszerrel p/q, p/f, a/qés al/f frekvenciaatviteli fliggvényeket
hataroztunk meg, amelyekbdl a

f X
[H]{-}={ } (4.37)
q p

egyenlet szerinti H frekvenciaatviteli matrix volt el6allithatd. Ezen frekvenciaatviteli
matrix mérete dxd, ahol az 6sszes szabadsagfokok d szama egyenlé az akusztikai
és mechanikai szabadsagfokok szamanak dsszegével. A frekvenciaatviteli matrixbol
a 4.3.1. szakasz szerinti modszerek segitségével sajatfrekvencidkat és
mddusalakokat hataroztunk meg csatolt és csatolatlan rendszerre, és ennek meg-
feleléen négyféle gerjesztés/valasz esetre (tisztan akusztikai, tisztdn mechanikai,
mechanikai/akusztikai és akusztikai/mechanikai rendszer).

A vizsgalatsorozat eredményeit a 4.2 — 4.6 dbrak szemléltetik. A rezgésakusztikali
reciprocitas teljeslllését az 4.2. abra mutatja, ahol a pontvonal az egyik rezgésger-
jeszté pontjaban mért gyorsulas frekvenciafiggvényétt mutatja egységnyi térfogat-
gyorsulas mellett, a folytonos vonal pedig a rezgésgerjesztd altal a hangszoré elétti
merev fellleten keltett hangnyomast szemlélteti egységnyi gerjesztd erére vonat-
koztatva. A két gbrbe kisebb eltérésektdl eltekintve j0 egyezést mutat, ami igazolja
(4.20) helyességét.

2 [Electrodynamic] shakevagy vibration exciter
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4.2. abra: Reciprok frekvenciaatviteli fliggvények dsszehasonlitdsa. Felsé diagram: atvitel

dB-ben, alsé diagram: fazis fokokban. Folytonos gorbék: hangszoré helyén levé merev

felllet elétt mért hangnyomas / az egyik rezgésgerjesztd altal keltett erd, pontvonalak: a

(lebontott) rezgésgerjeszté helyén mért gyorsulas / térfogatsebesség.
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4.3. dbra: A gyorsulas/erd, ill. a hangnyomas/térfogatsebesség valtozdkkal kapott atviteli
flggvények atlaga

Az elemzésbél nyert 200 és 250 Hz kozotti sajatfrekvencidk a csatolas hatasara
kildonb6z6 véltozdsokat mutatnak. A 4.3. abran a gyorsulas/erd, ill. a hangnyo-
mas/térfogatsebesség valtozokkal kapott atviteli fluggvények atlagat mutatjuk be.
Amig a tisztan szerkezeti atviteli flggvények a csatolas hatasara csak kismértékben
valtoztak, az akusztikai atviteli fliggvényekben jol megfigyelhetd egy Uj sajatfrekven-
cia megjelenése. Ennek okara a 4.4 abra diagramjai adnak magyarazatot: a vizsgalt
frekvencidk kornyékén az akusztikai dreg (1,0,0) moédusa minddssze egy félhullamot
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foglal magéaban a doboz hossztengelye mentén, mig a fenéklemez (5,3) rezgési
maodusa jéval 6sszetettebb, tehat nagyon kismértékl a geometriai hasonlosag.

¥j
7N o=

4.4. abra: Erével gerjesztett csatolt rendszer 236.4 Hz-es médusanak médusalakja oldal- és
hatulnézetben

|
|
A

4.5. abra: Térfogatsebességgel gerjesztett csatolt rendszer 236.4 Hz-es médusanak
médusalakja

A 4.4, és 4.5. abrdn a csatolt rendszer akusztikai, ill. mechanikai gerjesztésével
nyert médusalakokat szemléltetjuk. A kétféle modusalak egymashoz (és a megfeleld
csatolatlan mdédusalakhoz) képest mutatott hasonlésadga igazolja, hogy a csatolt
rezgésakusztikai rendszer elemzése a gerjesztés fajtgjatol flggetlentl azonos
eredményre vezet. Ez igazolja azt az elméleti megallapitast, hogy egy csatolt rez-
gésakusztikai rendszer modalis modellje (azaz sajatfrekvenciai és médusalakjai) az
elemzéshez felhasznalt bemenetektdl flggetlenek. E kijelentés gyakorlati szem-
pontbdl is nagy jelentéség, ugyanis igy egy csatolt rendszer tulajdonsagainak Kki-
sérleti meghatérozdsanal tetszélegesen vegyitheték a mechanikai és akusztikai
gerjesztések és valaszok. (Fontos ugyanakkor, hogy a rendszer vizsgalni kivant
mdodusai valamilyen modon gerjesztve legyenek, és a kialakul6 modusokrol az érzé-
kel6k megfeleld felbontasu jeleket szolgéltassanak.)
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4.6. abra: Szintetizalt atlagos frekvenciaatviteli fliggvények 6sszehasonlitasa.
a: helytelen skalatényezével, akusztikai gerjesztéshdl szintetizalt atlagos szerkezeti valasz,
b: helyes skalatényezével, akusztikai gerjesztéshdl szintetizalt atlagos szerkezeti valaszt,
c: kozvetlenll szerkezeti gerjesztéshél szintetizalt atlagos szerkezeti vélasz.

Amennyiben az elemzést a modalis modell meghatarozasan tulmenéen tovabbi,
kvantitativ szamitdsokra is fel kivanjuk hasznalni, a probléma 6sszetettebbé valik. A
telies rezgésakusztikai rendszert leir6 (4.37) egyenlet szerint a teljes
frekvenciaétviteli méatrix, H megkonstrualhaté annak egyetlen sordbdl vagy oszlopa-
bol. Ez azt is jelenti, hogy az egyetlen akusztikai vagy mechanikai gerjesztéssel
meghatarozott atviteli figgvények alapjan — bizonyos, sziikséges feltételek fennal-
lasa esetén — barmely mas gerjesztésre vonatkozé frekvenciaétviteli fliggvények is
szintetizalhatok, azok tipusatol fuggetlenul. Ezen szintézis sordn azonban figye-
lembe kell venni, hogy a leir6 egyenlet nem szimmetrikus, ezért az eltérd tipusu
modusalakokat a megfeleld, gerjesztési tipusonként eltéré skalatényezdkkel kell fi-
gyelembe venni. A szamitas részletei [211]-ben részletesen megtaldlhatdk, a helyes
és helytelen modon szintetizalt frekvenciaatviteli fliggvényeket a kbzvetlenil széa-
mitott gorbéhez viszonyitva a 4.6 abra szemlélteti. Mint lathato, a gorbék alakja
nagyjabol azonos (eltérést csak a sajatfrekvenciak kismeértéki eltolédasa okoz, ami
a kb. egy hetes méréssorozat kérnyezeti kériilményeinek ingadozaséaval magyaraz-
hatd), a helytelenll szintetizalt atviteli figgvény azonban igen nagy (kb. 130 dB
mértéki) skalazasi hibaval terhelt.
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4.4. Uj tudomanyos eredmények 6sszefoglalasa és tézisek

I1I. téziscsoport: Reciprocitas és szimmetria a rezgésakusztikai kélcsonhatasok
leirasaban bels6téri problémak esetén

Az akusztikai tervezés gyakorlataban gyakran adédik olyan belsétéri feladat, amikor egy Gsz-
szetett rendszer mechanikai és akusztikai elemeinek viselkedését a kétféle részrendszer kozotti
kélesonhatasok 1ényeges moédon befolyasoljak. A két részrendszer kozott fennallé szoros csa-
tolas kévetkeztében a teljes rendszert csak a kélesonhatasok figyelembevételével lehet ponto-
san leirni. Amennyiben ezt a leirast a (2.10) diszkrét alapegyenlettel 6sszhangban végezziik,
aszimmetrikus matrixegyenletet kapunk.

HI.7. tézis: Elméleti siton kimutattam és kisérletileg is igazoltam, hogy a villamos haldzatokra,
mechanikai, akustikai és csatolt regésakustikai rendszerekre egyarant érvényes,
Lyamshev dltal folytonos rezgésakusztikai rendserekre megadott

L A
q

f

(4.20)

reciprocitas nines ellentmonddsban a rexgésakus3tikar rends3ereket leird diszkerét egyen-
leteke aszimmetridjaval.

A csatolt rezgésakusztikai rendszerek

)

alaku, nem szimmetrikus masodrendd modellje felhasznalasaval kimutattam, hogy a rendszert
az 7 pontban gerjeszté erd hatasara a / pontban 1étrej6vé hangnyomas kozotti

- [ (Al a2

§=0 i

B
f

J

atviteli fuggvény és az 7 pontban alkalmazott térfogatgyorsulas hatasara a ; pontban kialakuld
gyorsulas kozotti

__lraqlkel” ol
<o B [[Ad] 007 [A]-[k] “ (4.23)

]I

kol

q

atviteli fliggvény abszolut értéke egyenld, feltéve, hogy a rendszer linearis. (A fenti egyenletek-
ben az [AS] és [Aa] matrixok a szerkezeti, ill. akusztikai rendszermatrixot, [KC} és [Ka] a

csatolast reprezentalé almatrixokat, [B] a csatolt rendszer eredd rendszermatrixat, ferdt és X
kitérést jelol.)

Az Osszefiggés mind elvi, mind gyakorlati szempontbdl jelent6séggel bir. Az ered rendszer-
matrix elemeit az r~edik sajatértéknél véve és annak aszimmetriajat figyelembe véve kimutat-
tam, hogy a csatolt rezgésakusztikai rendszer frekvenciaatviteli matrixanak bal és jobb oldali

sajatvektorai eltérék. Ezen eredményemet felhasznalva szerzétarsaim igazoltak, hogy a jobb
oldali sajatvektorok — egy globalis skalatényez6tol eltekintve — a rendszer rezgésakusztikai,
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vagy csatolt modusait reprezentaljak, a bal oldali sajatvektorok viszont a moédusok részesedést
tényez6jét adjak meg. A modusrészesedési tényezSk a mechanikai és az akusztikai gerjesztés
esetében eltérék és modusonként valtozok, amit figyelembe kell venni, ha a rezgésakusztikai
rendszerek modalis modelljét tovabbi kvantitativ szamitasoknal, pl. optimalizalasi szamitasok-
nal akarjuk felhasznalni [201] [205].

A rezgésakusztikai reciprocitas sértetlensége a kisérleti méduselemzési feladatok gyorsabb és
hatékonyabb megoldasat teszi lehet6vé a kévetkezo tézis alapjan:

HI.2. tézis: Kisérletileg igazoltam a reggésakusztikai rendszerek reciprocitasabol Rovetkezd azon
elméleti megallapitist, hogy egy csatolt rendszer moddlis modellje (agaz a rendszer sajdt-
frekvencidi és midusalakjai) fiiggetleneke a gerjes3tés modjatol, azaz, attol, hogy a gerjesztés
a mechanikai vagy akustikai résgrendszer oldalardl tirténif.

A megallapitas értelmében egy csatolt rendszer tulajdonsagainak kisérleti meghatarozasanal tet-
sz6legesen vegyithet6k a mechanikai és akusztikai gerjesztések és valaszok. A kisérleti munka
ezaltal jelent6sen kénnyebbé, gyorsabba és megbizhatobba tehetd, amit laboratériumi mérése-
ken kivtl egy Fokker 70-es repulégépen végzett kiterjedt méréssorozat eredményei is alata-
masztanak.

A L. teéziscsoporttal kapesolatos publikdciok: [194], [198], [200], [201], [205], [210], [211],
[214] és [224].
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5. fejezet

A HANGSUGARZAS MODELLEZESE

A hangsugéarzas témakore az akusztika, és ezen belll a miszaki akusztika egyik
széles és fontos részterlilete. Rezgésakusztikai értelemben akkor beszélink hang-
sugarzasrol, amikor a szerkezetek mechanikai energiaja bizonyos feltételek megléte
esetén hangenergidva alakul, ami a térben hanghulldmok formajaban terjed a tér
minden iranyaba. (Megjegyzendd, hogy a hangok keletkezésének sok masféle me-
chanizmusa is létezik. Lighthill alapvet6é munkaja [4] Ota egyre tbbbet tudunk a
kdzegaramlasi folyamatok szabdlytalansagai kdvetkeztében létrejové hangkeltésrél,
amellyel az aerodinamika és a hidrodinamika résztudomanyai foglalkoznak. Ezen
kérdéskoroket azonban a jelen értekezés nem érinti.) A rezgésakusztikai energiaat-
alakulas sok terlleten, pl. hangszerek, hangjelzd berendezések, elektroakusztikai
elemek és rendszerek esetében kivanatos folyamat, és a kivant hangenergia-meny-
nyiség mellett elsésorban a megfeleld, ill. a lehetd legjobb hangmindséget igyek-
szlnk biztositani. Jarmivek, gépek, gépi berendezések esetében viszont a hangsu-
garzas legtobbszor zavaro, sét karos, ezért az energiaatalakulasi folyamatot a ter-
vezeés soran lehet6ség szerint gatolni igyekszink.

Amilyen széles a hangsugarzas folyamataiban érintett eszk6zok, targyak és rend-
szerek kore, annyira sokrétli a hangsugarzas szamitdsara alkalmazott médszerek
tarhdza is. A jelen értekezés az alapfogalmak és -0sszefliggések attekintése utan a
peremelem maoddszer gyakorlati alkalmazasanak megkonnyitésére kidolgozott for-
rashelyettesitési modszert targyalja.

Komplex forrasok hangsugarzasanak modellezése elemi sugéarzdkkal

Elsésorban a kornyezeti zaj elleni védelemben merul fel annak igénye, hogy 0ssze-
tett, nagy méretl, sokszor idében és/vagy térben is valtozé forrasok zajkeltését
szamitassal hatarozzak meg. Az Eurdpai Unié kornyezetvédelmi iranyelve [1] a
zajtérképezés kotelezé eurdpai bevezetésérdl kulondsen idbészerivé teszi ezen
modszerek alkalmazasat. Kozuti, vasuti, 1égi kozlekedési zajforrdsokra és ipari
Uzemekre szdmos mddszert dolgoztak ki az elmult id6kben [131]. Ezen nagyszamu
eljaras azonban mind egyszerl elemi sugarzok alkalmazasan alapszik [132], [133].

A kornyezetvédelmi célt becslések altalaban a hangforras W hangteljesitményébdl
indulnak ki, amelyet valamely szabvanyos médszerrel, méréssel hataroznak meg. A
feladatok dont6 tobbségénél haromféle elemi sugéarzot vesznek szamitasba: pont-
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5.2.

A

sugarzot, vonalforrast és feluleti forrast. A médszer elvileg egyszerli és szadmos
gyakorlati feladat kielégité modon megoldhat6 ilyen médon (Id. pl. [233], [249]).

Huyghens elve értelimében minden hullam helyettesitheté pontsugarzok halmazaval,
tehat végeredményben a masik két hullamforma sem mas, mint pontsugarzék
hangterének szuperpozicidja. A forrdsoktdl nagy tavolsagban tekintve viszont bar-
mely forrds hangja gémbhullamok formajaban terjed, ami elvben egyszerdsiti a
szamitast, de felveti a kozeltér-tavoltér kozotti kilonbségtétel gyakorlati problémajat.
(A témat Marki F. vizsgalta részletesen PhD értekezésében [180].)

A teljesség kedvéért megemlitjik, hogy a hangsugarzas szamitasara szamos anali-
tikus médszer is létezik, melyek egyszerl geometriaju forrasok esetén kozvetlendl
alkalmazhaték. [136], [137], [138].

A hangsugarzas numerikus szamitasa direkt pere  melem méddszerrel

A hangsugéarzas szamitiséara leggyakrabban alkalmazott numerikus modszer a pe-
remelem maodszer. Ennek részletes targyalasara itt nem térink ki, mert a téma az
akusztikai végeselem mddszernél szélesebb kérben ismert és tébb, a BME hir-
adastechnikai Tanszékén készult értekezés is részletesen targyalja [141], [180],
[181]. Ezért itt csak a tovabbiakban alkalmazni kivant, legfontosabb 6sszefiiggése-
ket foglaljuk 6ssze és utalunk az irodalmi forrdsokban fellelheté bé irodalomjegy-
zékre [13], [59], [147].

5.2.1.A peremelem modszer alapjai

5.1. dbra: A peremelem maédszer altalanos sugarzé modellje

Tekintslink egy tetszéleges alaku, egyszerliség kedvéért zart Sfeluletet, mely a fe-

Iileten végigfutd rg helyvektorral jelolt pontokban a fellletre meréleges iranyban

(amit az n kifelé mutato fellleti normalissal jellemzink) V(FS) sebességeloszlassal

szinuszos rezgést végez. A fellleti rezgések hatasara a minden iranyban akadaly-
talannak tekintett, nyugalomban levé, homogén és veszteségmentes levegével ki-
toltétt térben hanghullamok keletkeznek, melyek tulajdonsagait a Helmholtz-féle
hulldmegyenlet irja le:

(02+k%) p=0 (5.1)
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A hullamegyenleten kivil peremfeltételeket is teljesiteni kell, ami adott fellleti rez-
géssebesség esetében az Euler-egyenletbdl vezethetd le és az S felileten teljesi-
tendd

ap L
—=- V 5.2
on 1P (5.2)

Osszefuggéssel adhaté meg, ami a fellleti rezgéssebesség id6beli derivaltjanak és
a hangnyomas kifelé mutaté normalis mentén vett térbeli derivaltjanak aranyossagat
irja eld.

Az (5.1) differencialegyenlet és a (5.2) peremfeltétel kettését Neumann-féle perem-
érték probléménak nevezzik. Amennyiben nem a rezgéssebesség, hanem a hang-
nyomas adott a fellleten, akkor Dirichlet-féle peremérték-feladatot kell megolda-
nunk; ha pedig egy vegyes kifejezésben mindkét tGzemi véaltozod szerepel és azok
valamilyen fuiggvényét kell teljesitenliink, akkor impedancia-tipust vagy Robin-féle
peremérték-feladattal allunk szemben. Ez utébbi két feladattal értekezéstinkben
nem foglalkozunk.

Végul az a plauzibilis fizikai kovetelmény, hogy minden hanghulldmnak el kell tavo-
lodnia a sugarzo6tol, a Sommerfeld-féle peremfeltétellel adhaté meg [142]:

. op . . j
limR| —+ jkp|=0 5.3
(OR Jkp (5.3)

R- o

amit a végtelenben vett peremfeltételnek is tekinthetlink.

A feladat megoldasat a Helmholtz-féle (méas irodalmi forrasokban Helmholtz-
Kirchoff-féle) integralegyenlet nydjtja:

p(F)  a térben,

]ﬁds(”rs): %p(?s) a fellleter (5.4)
0 masutt

ahol G a szabadtéri Green-fiiggvény
1

G(r,r)=—-e 5.5

(fr)=4—2 (5.5)

és R=|f- rs||2.

Az (5.4) integrélegyenlet tehat a fellleti rezgéssebességet és a fellleten uralkodd
hangnyomast kapcsolja 6ssze a forrason kivili térben kialakuld hangnyomassal.
Altalanos esetben, tetszéleges geometriakra analitikus maodszerrel nem oldhat6
meg, ezért itt is numerikus modszerhez folyamodunk. A diszkretizalas a peremelem
maodszer esetében is a végeselem modszerhez hasonlé médon térténik, azzal a je-
lentés kénnyebbséggel, hogy térfogati integral helyett itt most csak fellleti integralo-
kat kell numerikusan kiértékelnunk. A sugarzoé teljes térfogatéat kitolté térbeli racs
helyett ezért elegendd csak a fellletet elemekkel és racspontokkal behalézni, ami
sokkal kisebb matrixokat eredményez. A diszkretizalas eredményeként az integralok
helyett az adott geometriatol és a frekvenciatél figgd matrixokat kapunk.

A megoldas a leggyakrabban alkalmazott kollokaciés médszernél két Iépésben tor-
ténik. Elsé 1épésben a tavoltéri pontot a felllet racspontjaiba helyezve egy
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g

[Al p(%)} =[BI{ v(T.)} (5.6)

alaku egyenletrendszert kapunk, melybdl a fellleti sebességek ismeretében a fell-
leti hangnyomasok meghatarozhatok. Ezek alapjan a (5.4) egyenlet diszkrét alakja-
nak kozvetlen alkalmazasaval a hangtér tetszéleges pontjdban meghatarozhaté a
hangnyomas:

{p(} =[d]{ p(%)} ~[mM{ 1)} (5.7)

ahol a [d] és [m] matrixok a sugarzé egyes elemeinek valamely tavoltéri pont hang-
nyomaséahoz valé relativ hozzajarulasat adjak meg. Ha a feladatot csak egyetlen
pontra kivanjuk megoldani, a matrixoknak csak egy-egy sorat kell felhasznalnunk:

p(r)=td} { p(x )} -{m {M(t)}
A (5.6) és (5.7) egyenletek egy k6z6s matrixegyenlet formajadban is 6sszefoghatok:

{p®} =[[d][ A [8]+[m] [{ ()} =[0{ (&)} (59

amelyben a [T] transzfer impedancia matrix kdzvetlen kapcsolatot teremt a fellleti
rezgéssebesség és a tavoltéri hangnyomas kozott. Ennek alapjan tetszdleges se-
bességeloszlasra és tetszdleges pontokra meghatarozhaték a hangtérjellemzék.
Forditott, Un. inverz probléma esetén, a hangnyomas térbeli alakuldsanak ismereté-
ben a matrixot invertdlva megkaphaté a felllet sebességeloszlasa [222].

A (5.6) egyenlet megoldasa és a (5.7) Osszefliggés kiértékelése sajnos kbzel sem
olyan egyszer(i, amint azt az egyenletek formai egyszeriisége alapjan feltételezhet-
juk. A peremelem modszer métrixai ugyanis — bar a kétdimenziés diszkretiz4cié
folytdn méretiikben kisebbek, de — teljesen kitoltdttek (minden elemuk nullatdl ki-
16nb6z6), aszimmetrikusak, komplexek, frekvenciafiggék és minden egyes elem
minden frekvencian torténé kiszamitasahoz kézel szingularis integralokat kell nume-
rikus Gauss-kvadratira segitségével kiértékelni. A direkt szamitas tovabbi nehéz-
sége, hogy a (5.6) egyenletnek nincs unikalis megoldasa olyan frekvenciakon, ame-
lyek a sugarzé belsétéri problémanak tekintett modellje sajatfrekvenciaival egyenlék;
a (5.8) egyenlet invertalasa pedig az altaldban rosszul kondicionalt transzfer matrix
miatt okoz komoly nehézségeket. Ezekkel a numerikus problémakkal azonban érte-
kezéslnk nem foglalkozik, helyette Marki kimerité elemzésére utalunk [180].

5.2.2.A peremelem madszer fizikai tartalma

Amint az egy mas megkozelitéssel [147] kimutathatd, a Helmholtz-integralegyenlet
fizikailag a sugarzo fellletén elhelyezkedd kettds elemi sugarzé-rétegnek felel meg:
az (5.4) egyenlet egyik tagja vdSforraser6sségli monopoélsugarzékbol, a masik tag
pedig a fellleti hangnyomassal aranyos dipolsugarzokbol allo réteg hangterét képvi-
seli. E két réteget leird valtozét a numerikus akusztika szakirodalmaban egyréteg,
ill. kétrétegli potencialnak™® is nevezik, és innen szarmazik a (5.7) egyenlet jeldlése
is.

Ha a sugarzo felulete sik és minden irAnyban a végtelenbe tart (azaz a sugarzo két
oldalat egy végtelen, sik hangfal valasztjia el egymastol), akkor a dipolsugarzékat
képviseld tag eltlinik és a (5.4) Helmholtz-integralegyenlet a

16

Single-layer potentialill. double-layer potential.
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dx dy (5.9)

Rayleigh-integralla degradalédik. Ez nem mas, mint a V,dxsdys forraserésségi
monopodlusok alkotta réteg féltérbe vald sugarzasadnak osszegzése. Egyszerl su-
garzok esetében ennek az integralnak zart alakban megadhaté analitikus megol-
dasa is létezik [139], [140].

A (5.6) egyenlet a hangforras fellletén uralkodd hangnyomast és a fellleti rezgés-
sebességet kapcsolja 6ssze, ezért impedancia jellegli dsszefliggésseé is atrendez-
het6é. Az egyenletet az [A] matrix inverzével balrél szorozva egy olyan 6sszefliggést
kapunk, amelyben a f6atl6 elemei az egyes peremelemek sajat specifikus impedan-
ciai, a féatlon kiviliek pedig kélcsdnds specifikus impedancidkat képviselnek:

{p()} =[AT"[Bl{ M} =[4{ (W} =

Z; - - ZAY

: A B (5.10)
= {v( I )}

: z, . .

ZNl - - ZNN

A forras fellletén (és mutatis mutandis a tavoltérben) kialakulé6 hangnyomas tehéat
az 0sszes peremelem egyuttes hatdsara, azok hozzgjaruldsanak fazishelyes szu-
perpozicidjaként jon létre. A nullatol kildnb6zé kolcsdnds impedanciak jelenléte azt
eredményezi, hogy valamelyik elem sebességének valtozasa nem csak a megvalto-
zott elem fellletén kialakul6 hangnyomdast valtoztatja meg, hanem az 6sszes tdbbi
elemét is. Forditott megallapitas is tehetd: a felllet i-edik elemének rezgés kozben
nem csak a sajat maga altal eléallitott hangnyomast kell ellensulyoznia, hanem az

sszes t6bbi elem &ltal létrehozottat is. A [z] =[ A [ B specifikus impedancia mat-
rix tehat a forrds sugérzasi impedancia maétrixaval szoros kapcsolatban van®’. A
szamitasdhoz felhasznalt matrixoktol eltéréen, az akusztikai rendszerekre érvényes
reciprocitds miatt szimmetrikusnak kell lennie, azaz a

[2]" =[4 (5.11)

osszefliggés mindig érvényben van.

Hangforrasok leirdsanak és helyettesitésének m  O6dszerei

A “klasszikus” peremelem moédszer azzal a hallgatélagos feltételezéssel él, hogy a
sugarzo fellletén a rezgéssebesség minden pontban ismert. A gyakorlatban azon-
ban ez a kedvez6 allapot nagyon nehezen érhetd el.

Elvben a rezgéssebességet méréssel is meg lehet allapitani, a szokasos perem-
elem modellek mérete és a gyakorlatban el6fordul6 forrasok jellemzéi azonban csak
ritkan teszik ezt lehetévé. Sok ezer pontban, realis idén belll megbizhat6 rezgésmé-
rést végezni jelenleg csak pasztazé funkcioval rendelkezé Doppler-lézeres rezgés-
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A [Z] méatrix elemeit azért nem nevezhetjik kdzvetlenigarzasi impedanciaknak, mert a magyar akusztikai
szakirodalomban és nomenklatiraban a forras félidét egy-egy kivalasztott pontjan vagy fellletéaldéiuld
hangnyomas és térfogatsebesség hanyadosat newrriik
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mérével, vagy a folt-interferencia elvén'® miikodé berendezésekkel lehetséges. A
forrdsnak a mérés teljes idétartama alatt megbizhatéan stabilnak kell lennie, és a
forrds pontos geometridjanak alapjan, elektronikus képfeldolgozasi eljarasokkal azt
is biztositani kell, hogy a mérés a feluleti normalis iranydba es6 sebességkompo-
nenst szolgaltassa.

A leggyakrabban alkalmazott megoldas ezért az, hogy a sugarzénak egy végeselem
modelljét alkotjuk meg, és fizikai, vagy modalis koordinatak segitségével szamitjuk
ki a mechanikai részrendszer gerjesztett valaszat. A szilkséges — és megfelel6 —
racspontokat kivalogatva, szikség szerint interpolalva és a kitéréseket sebességre
atszamitva hatarozhaté meg a peremelem szamitads bemeneti adathalmazaként
szolgalo sebességvektor. Amennyiben a mechanikai és akusztikai részrendszer ko-
zO6tti kdlesonhatasok 1ényegesen befolyasolhatjdk a szerkezet rezgését, e két sza-
mitasi lépést — megfeleld csatolasi matrixok korabbihoz hasonlé bevezetésével — a
teljes, csatolt rezgésakusztikai rendszer valaszdnak meghatarozaséra is ki kell ter-
jeszteni.

A numerikus szamitasi metodika és a modalis megkdzelités elényeit egyesithetjik,
ha az eredetileg aktiv zajcsokkentés céljabdl bevezetett sugarzdsi modusok fogal-
mat a hangsugarzads szamitasahoz is igénybe vesszik. A modszert a kdvetkezd
fejezetben targyaljuk részletesen.

Nem ritka eset, hogy a rendszer méretei, Osszetettsége vagy a modellezéshez
szukséges paraméterek (pl. anyagjellemzék) hianya miatt a szerkezet végeselem
modelljének megalkotasa is nehézségekbe Utkozik. Ilyen esetekben a helyettesitd
forrdsok modszere nydjt megoldasi lehetéséget. Szamos ilyen mddszer ismeretes a
szakirodalomban.

Cremer alkalmazta elséként [143], majd Ochmann monopdlusok alkalmazasaval fej-
lesztette tovabb azt a forrdsszimulaciés modszert, melynél a vizsgalt forrast az an-
nak fellletén belll elhelyezett, hipotetikus forrasok: gémbsugarzék, ill. monopdélusok
halmazaval helyettesitik [145], [146]. A helyettesitd monopdlusok forraseréssegét
agy allapitjdk meg, hogy azok hangterében a forras fellletének helyén vett részecs-
kesebesség az elére megadott rezgéssebességet a lehetd legpontosabban kdze-
litse. Ha ez teljesul, akkor a monopdlusok hangterének szummazasaval tetszéleges
tavoltéri pontban is jél kozelitheté az eredeti forras altal keltett hangnyomas. Ez a
maodszer jelentdés idémegtakaritast jelent, minthogy elmarad a peremelem médszer
matrixainak hosszadalmas Osszedllitdsa és invertdlasa. Variansai is léteznek, me-
lyek a monopolusok helyett egyéb elemi forrdsokat alkalmaznak [149]. Gyakorlati je-
lentéségre azonban tudomasunk szerint mindeddig nem tett szert, elsésorban a
szamitas alapjaul szolgald és fent mar részletezett mérési nehézségek kovetkezté-
ben.

Verheij és munkatarsai kisérleti munka céljara dolgoztdk ki az energia szerinti
egyenérték(i térfogatsebesség modszerét®, amelynél az eredeti forrast azonos
hangteljesitmény lesugarzdsara képes, Kkorreldlatlan, véletlen zajt sugarzo
monopodlusokkal helyettesitik [150]. A jelen értekezés szerz8je a mddszert numeri-
kus szamitasok céljara adaptélta; a modszer részletei a kdvetkez6 szakaszban,
gyakorlati alkalmazasanak tapasztalatai a 6.2 fejezetben kertilnek kifejtésre.

Az energia szerinti egyenértékl térfogatsebesség modszerének tovabbfejlesztését
jelenti a Marki F. altal javasolt és statisztikus peremelem mddszernek nevezett elja-
ras [151], [180]. Ennél a helyettesitéshez nem monopdlusokat alkalmazunk, hanem
az eredeti feluletet kisebb szakaszokra bontjuk és azok mentén egyszeri, elemi se-
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bességeloszlasokat (konstans sebesség: dugattydsugérzd, szinuszos sebességel-
oszlas: hajlitéhullamot vezet6 lemez stb.) tételezink fel. A forrds kodzelterében
hangnyomasszint méréseket végzink és a helyettesité forrAsok paramétereit ugy
hangoljuk, hogy a helyettesit6 forrdsok ugyanazon pontra szamitott hangnyomasai a
mért adatokat lehetd legjobban kozelitsék. Feltéve, hogy a részforrasok
statisztikusan fuggetlenek (innen szarmazik a médszer elnevezése is), a helyette-
sitd forrasok tavoltere energia szerint 6sszegezhetd.

5.3.1.Hangsugarzas szamitasa energia szerint egyen  érték i térfogatsebesség

modszerével

Kiinduldsként a rezgést végzd, jellemezni kivant hangforrast egy hipotetikus, zart
mérd&felllettel vesszik korbe, melyet részfellletekre osztunk. Hangintenzitdsmérés
segitségével meghatarozzuk az egyes részfellleteken athaladé hangteljesitményt,
melyek dsszege a forras teljes hangteljesitményével egyenld. A mddszer alapgon-
dolata az, hogy e részleges hangteljesitményeket nem a rezg6 felllet, hanem az
egyes részfellletekhez rendelt helyettesité monopdlusok hatasdnak tulajdonitjuk. A
helyettesitd, korrelalatlanoknak feltételezett monopdlusokat a fellletre ,helyezzik”
és feltesszik, hogy idéegység alatt ugyanannyi energiat sugaroznak ki, mint a rezgé
felulet. Megfelel6 szamu és alkalmasan valasztott monopdlus esetén a kialakuld
hangtér kozeliti az eredeti forras hangterét, igy a forrassal elvégzendd szamitasok
jelentésen leegyszerUsitheték és gyorsithatok.

Egy félszabad térbe — azaz végtelen, merev fal elé — helyezett, Q térfogatsebességli
monopolus altal kisugarzott hangteljesitmény az akusztika alapdsszefliggései sze-
rint a

P:ﬂ

o (5.12)

egyenlettel adhaté meg. Egy tavoltéri r pontban (ahol a hangnyomas és a részecs-
kesebesség mar fazisban van) kialakulé p hangnyomas és a Q forraserésség kozott
egy kvadratikus T atviteli figgvényt értelmezhetink:

T= |pg)| (%Lj (5.13)

Ha a j-edik részfeluleten mérhetd hangteljesitményhez n; darab helyettesitd
monopolust rendellink és ezeket egyenld forraserésséginek tételezzik fel, akkor a
j-edik részfelulet P; hangteljesitményéhez hozzajarul6 i-edik monopdlus Q; forras-
erésségére (5.12) alapjan a

_ /52_770
Q = — (5.14)

Osszefliggés adodik. A forras eredd hangteljesitményét az egyes monopolusok altal
kisugarzott hangteljesitmény 6sszege adja. Az r pontban kialakulé eredé hangnyo-
mas a

p(r)= iTerizz i—z

= N = Q

{iqﬁ} (5.15)
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Osszefuggéssel adhaté meg, ahol T a forraserésseg és a tavoltéri hangnyomas ko-
zOtti kvadratikus atvitelt jeloli és a j-edik részfellilet tavoltéri hangnyomashoz valé
hozzajarulasat reprezentalja, Q; pedig a részfeliilethez tartoz6 monopélusok dsszes
forrdseréssége.

A modszer kisérleti valtozatdnal nemcsak a részfellleteken &thaladé hangteljesit-
ményt, hanem az atviteli fliggvényt is méréssel hatarozzak meg. A numerikus alkal-
mazasnal az atviteli figgvényt pl. peremelem maddszerrel szamithatjuk, a forras jel-
lemzésére azonban mindenképpen a hangteljesitmény mért értékeire van sziikség.
A modszer numerikus implementalasa elvben egyszer(i, de néhany elvi megfonto-
lasra és a gyakorlat igényei szerinti médositasra mindenképpen szikség van.

Az ipari gyakorlatban hasznalt peremelem szoftverek megengedik pontforrasok al-
kalmazasat, a numerikus stabilitas azonban csak akkor 6rizheté meg, ha a forras
felllete elé helyezett pontforrds mogott nagyon erésen finomitjak, sdritik a felllet ra-
csozasat. Célszerdbb, ha a megfelelé helyeken egy-egy peremelemet magat tekin-
tink egyenértékli monopolusnak, melynek forrdserésségét az (5.14) egyenlet alap-
jan hatérozzuk meg.

Egy peremelem probléma megoldasahoz a forrasok rezgéssebessége mellett azok
fazisat is meg kell adnunk. A helyettesité modszer alapfeltevése a forrasok korrela-
latlansaga, a peremelem mddszer azonban szinuszos jelekkel és konkrét frekvenci-
akkal dolgozik, ami teljes mértékben korrelalt valtozdkat jelent. A sugéarzasi atvitel
szamitasat ezért minden egyes monopolussal (és minden frekvenciara) kilon-kilén
el kell végezni és a kapott eredményeket négyzetesen atlagolni kell. Az ipari gya-
korlatban el6fordul6 modellek mérete (altaldban tobb ezer elem és csomépont) rea-
lis id6én belll nem teszi lehetévé ezt a megkdzelitést.

Egy lehetséges keruld Gt az, hogy minden egyenértékii monopolust egyidében ,rez-
getunk”, de fazisukat véletlenszerlien allapitjuk meg. Szamitasokat végeztiink ezen
— a tovabbiakban ,direkt’-nek nevezett — mddon egy egyszeri példan: egy végtelen
hangfalba helyezett 0.5 m atmérdji dugattyin. Feltettik, hogy a dugattyd egy 2 m
sugarl hipotetikus félgémbre atlagolva minden tercsavban 1 W/m? hangintenzitast
kelt, amelyet a dugattyu fellletén 20 véletlenszerlien megvalasztott monopdlussal
kivanunk helyettesiteni. Egyszeriiség kedvéért egyetlen részfellletet felvéve meg-
hataroztuk a megfelel§ térfogatsebességeket és a fenti, direkt utat kdvetve szami-
tottuk a félgomb fellletén &thaladd, a helyettesité forrasokbol szarmazéd eredd
hangteljesitményt. Az 5.2. abra j6l mutatja, hogy az eredmények pontossdga nem
kielégitd: szinuszos jelekre a hiba -9 és +6 dB k&z6tt ingadozik, és tercsavonként 6
frekvenciat atlagolva is -2 és +1 dB kozotti hiba mutatkozik. A kedvezétlen ered-
mény az 5.3. 4bra alapjan jol magyarazhat6: az egyes helyettesité elemek kozotti
kolcsbnds akusztikai impedancia jelentésen befolyasolja az elemek sugéarzasi impe-
danciajat, ami a térbeli és frekvenciasdvonként veégzett atlagolas ellenére még min-
dig nagy hibat okoz.

A direkt modszer helyett célszer(ibb, ha a szamitas — az 5.4.b 4bran lathaté mdédon
— reciprok médon torténik: a vizsgalando tavoltéri r pontban ismert forraserésségi
pontforrast tételelezink fel és az elsé 1épésben mar kivalasztott, forrast helyettesitd
elemeken kialakul6 fellleti hangnyomast szamitjuk. A megkapott atviteli flggvények
fazisdt mell6zve az (5.15) egyenlet alapjan meghatarozzuk az étlagos
teljesitményatvitelt, amibél a forraserésségek ismeretében az eredd hangnyomas-
szint nyerhetd.
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5.2. abra: A direkt modszerrel szamitott eredé hangteljesitmény bemend értékhez
viszonyitott eltérései
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5.3. dbra: A helyettesité peremelemek mint monopdlusok relativ sugarzasi hatasfoka direkt
eljaras esetén. Az elemek sebesség peremfeltételeit az (5.14) egyenlet szerint, fazisukat
véletlenszamok alapjan generaltuk minden szamitasi frekvenciara.
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5.4. bra: A helyettesité monopoélus mddszer a) direkt és b) reciprok megvalositasanak
vézlata

A kétféle mdodszer eredményeit az 5.5. 4bran hasonlitottuk 6ssze. Az ipari igények-
nek megfeleléen a hangnyomasszinteket nem felllet mentén éatlagolva, hanem 5
véletlenszerlen vélasztott pontra hataroztuk meg a kétféle médszerrel. Amig a di-
rekt moédszer az elméleti 123.4 dB-hez képest -6 és +3 dB kozotti eltéréseket mu-
tatott, a reciprok eljaras hibaja igen csekély (a szérasmezé 0.5 dB-en belili) és ra-
adasul a frekvenciatol fuggetlen.
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5.5. dbra: A szamitott hangnyomasszintek dsszehasonlitasa az 5.2 abra szerinti mérdéfelllet
ot véletlentil valasztott pontjara a direkt (bal oldali diagram), ill. a reciprok (jobb oldali
diagram) megvalo6sitas alapjan.

A reciprok médon implementélt forrashelyettesité modszer ipari validaciojat a kovet-
kezd fejezetben ismertetjuk.
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5.4. Ujtudomanyos eredmények 6sszefoglalasa és tézisek

IV. tézis: Hangsugarzok hangterének numerikus meghatarozasa az energia
szerinti egyenértéki helyettesitd monopolusok alkalmazasaval

A rezg6 feliletek altal létrehozott hangtér szamitasara analitikus és numerikus médszerek egy-
arant rendelkezésre allnak. Osszetettebb, ugyanakkor nagyobb pontossigot igénylé gyakorlati
feladatok esetében azonban numerikus, leggyakrabban a peremelem moédszerhez kell folya-
modnunk. A peremelem moddszer széleskort gyakorlati alkalmazasat részben a nagy szamitas-
igény, részben a felileti rezgéssebességekre vonatkozo részletes adatok hianya korlatozza. Ez
utobbi megkertlésére az energia szerinti egyenértékii forrasok modszerét adaptaltam hangsu-
garzasi feladatok hatékony megoldasara.

Numerikus kisérletekkel és ipari koriilmeények kizott is igazoltam, hogy egy re3gd forrds
I pontban keltett hangnyomasdt a gyakorlat igényeit kielégitd' pontossaggal 7igy is meg le-
het hatarozni, hogy a forrdst M darab részfeliiletre ostjuk és sugdrdsdt az egyes részfe-
liiletekhez rendelt N db monopdlussal helyettesitjiik.

A helyettesitd monopdlusok térfogatsebessége és a tavoltéri pont hangnyomas kizitti PIQ
atviteli fiiggvényt gyorsabban és pontosabban lebhet meghatirozni, ha a reggésakustikai
reciprocitas elve alapjan nem a sugaro feliilettol a tavoltéri pont felé halado hullamork
képuiselte dtvitelt, hanem a tavoltéri pontba helyezett egységnyi forrdserdsségii monopdlus és
a feliileten kialakuld hangnyomads kiZotti dtviteli fiiggrényt szamitjuk.

A helyettesit6 monopdlusok  Q;  forriser6sségét a részfeliletek hangteljesitmény-
kontribuciéjabdl szamitjuk, a helyettesité monopolusok forraserGssége és az T tavoltéri pont-

ban kialakul6 hangnyomas kozott T,

i atviteli fiiggvényt peremelem szamitassal hatirozzuk

af 2

A tézishez kapesolodd publikacidk:  [193], [197], [199], [202], [204]és [225].

meg. Az ered6 hangteret a

p(0)=[3T,Q = z{

j=1

>le

1
n] i=1

egyenlet adja meg.
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6. fejezet

HANGGATLO SZERKEZETEK OPTIMALIZALASA

A kulonféle hanggatld szerkezetek a leggyakrabban alkalmazott passziv zajcsok-
kentési eljarasok kozul valok. A hanggétlo szerkezetek mikodésmaodjanak l1ényege,
hogy a hangterjedés Utjaban all6 szerkezetek impedanciaja joval nagyobb a levegd
impedanciajanal, ezért a hanghullam és a hanggatldé szerkezet kdzotti energiacsa-
tolas kismértékl marad, a hangenergia a szerkezetrdl — legalabbis valamilyen mér-
tékben — “visszaverédik”.

A hanggatlas szamitasa és tervezése a nagymeéreti és a forras oldali hangteret ko-
rilzaré hanggéatlé szerkezetek esetén (pl. hagyomanyos, gyakran hasznalt épulet-
€s gépszerkezetek esetében) joI megalapozott és altalaban kielégiti a gyakorlati
igényeit. L. Cremer adta meg elséként egy végtelen, vékony, homogén és izotrép,
négyzetméterenként m’ tomegl lemez hanggatlasanak képletét [155], mely szerint

a feluleti normalishoz képest &szoggel beesé sikhullam esetén

/ . 2 2 )
R(w,8) =1OIog{ 1+,7(ma)cosé?J 7 B4S|ﬁ‘ 0} +[ M coﬁj (1_ «* B &‘h@j}
2piC c'n 20, ¢ éh

(6.1)

Viszonylag alacsony frekvenciakon a B hajlitbmerevséget és a korfrekvencia négy-
zetét tartalmazé tagok joval kisebbek lesznek egynél, ezért az 6sszefliggés az

m'wcosejz}

6.2
20 6.2)

R(w, ) = 10Iog{ 1+(

alakra egyszer(isodik. Eltekintve az egészen alacsony frekvenciaktél, e formula
szerint mind a frekvencia, mind az egységnyi fellletre juté tomeg kétszerezése egy-
arant 6 dB hanggatlasndvekedést eredményez. Az egyszerUsitett dsszefliggést
ezért leggyakrabban témegtdrvénynek nevezik (korabban szokasban volt a Berger-
térvény, ill. Szlavin-térvény elnevezés is).

A hanggéatlas nagyobb frekvenciak felé egy kritikus frekvencian jelentésen leromlik,
amit a hanggatlo szerkezetben terjedd hajlito-, és a levegében terjedd longitudinalis
hulldmok hullamhosszanak bizonyos kérilmények kozott fellepbé egybeesése (a ko-
incidencia jelensége) okoz és amit a (6.1) 6sszefiiggés is helyesen kozelit. Amint a
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6.1. 4bra példaja is mutatja, a gyakorlati mérések tanisaga szerint az anyagok és
szerkezetek jelentds része a kdzepes frekvencidk tartomanyaban sem koéveti teljes
mértékben a tbmegtorvényt, a frekvenciafliggés altalaban elmarad a 6 dB-es ketté-
z6déstdl. Mas, ujabb modellek segitségével (Id. pl. [160]-ban) ebben a tartomany-
ban is kaphatunk pontosabb koézelitést, analitikus mddszerekkel azonban nagyon
nehéz a kisfrekvencias tartomanyt pontosan leirni.

70— ———————————
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6.1. dbra: Egy- és kétrétegd gipszkarton falak hanggatlasa [157] alapjan

A hanggatlé szerkezeteket nagy szamban alkalmazzak épuletszerkezetekben, gé-
pek hanggétlé burkolataként, jarmiszerkezetekben, ezenkivil egyre gyakrabban a
szabadban is, zajarnyékol6 falként. Mindezen esetekre szabvanyos mérési és miné-
sitési modszerek, termékkatalégusok és nagy tapasztalati adathalmaz all a tervez6
rendelkezésére [158] [159], ezért a szamitdsok fent részletezett hibai ellenére a
tipikus hangatlo szerkezetek tervezése kielégité pontossaggal elvégezhetd. Az igazi
nehézséget azok az esetek jelentik, amikor a miikddés megkivant frekvencia-
tartomanya és az egyéb paraméterek (sulykorlat, rendelkezésre allé hely, illetve
erégépek és géptokozasok esetében a mikodtetés és hités miatt szikséges
nyilasok a hanggatlé burkolaton stb.) nem teszik lehetévé a rutinszerli méretezési
modszerek alkalmazasat, vagy a passziv szerkezetek alkalmazésaval elérhetd
hanggétlast nem elegendd. Ez a fejezet néhany ilyen specialis zajcsokkentési
feladat megoldasanak a megszokottdl eltérd, Uj modszereivel foglalkozik.

Kett 6sfall szerkezet hanggatlasanak javitdsa aktiv zajcs  6kkentés
modszerével

Ha a szlikséges hanggatlast nem lehet a fajlagos témeg igény szerinti ndvelésével
biztositani, akkor legtébbszor tobbrétegi falakat, ill. specialis anyagokat és/vagy
szerkezeteket alkalmaznak. Kétretegl falak esetén a tobbsz6ros impedanciavaltas
a kozepes frekvenciatartomanyban az egyréteginél nagyobb hanggatlast eredmé-
nyez, de kisebb frekvencidk iranydban a hanggatlas joval kisebb is lehet, mint
ugyanolyan vastag egyrétegi fal esetén. Nagyobb frekvenciak felé — a koincidencia
jelenségén tal — a falak kozotti térben kialakuld alléhullamok, egészen kisfrekvenci-
akon pedig a tdmeg-rugd-tdmeg rezonancia jelensége és a lemezekben kialakuld
sajatrezgések is jelentésen csokkenthetik az eredé hanggétlast [11], [158], [159]. A
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rendszer viselkedésének klasszikus szamitasi moédszerekkel valé kovetése kilono-
sen problematikussa valik akkor, ha a szerkezet mérete a hangterjedés iranyaban is
osszemérhetévé valik a hullamhosszal.

Az elmult egy-két évtizedben tdbb vizsgalat és kisérletsorozat célozta meg a tobb-
rétegl falszerkezetek hanggatlasanak aktiv médszerekkel térténd javitasat. A csilla-
pitani kivant zajbdl vagy rezgéshdl akusztikai vagy mechanikai érzékel6kkel nyert
primer jelek alapjan egy digitélis jelfeldolgoz6 rendszer szekunder rezgéseket allit
eld, melyeket a megfelelé amplitudoval, ellentétes fazisban a védett oldalon hang
vagy rezgés formajdban a rendszerbe juttatunk. Helyes vezérlés esetén csokken a
védett oldalra atjutd hangteljesitmény, azaz né a hanggatlas. A témanak méara mar
kiterjedt irodalma van (Id. pl. [161] - [163]), néhany, védelmi vonatkozasu megoldas-
tél eltekintve azonban széles kérben elterjedt gyakorlati alkalmazasrol még nincs
tudomasunk.

Az aktiv rendszerek mikodésének egyik sarkalatos pontja mindig az, hogy a be-
avatkozassal érintett rendszer mikodését nagyon pontosan ismernink kell, ellen-
kez6 esetben a rendszer nem lesz kelléen hatékony, kbnnyen instabill4 valhat, sét
lehetséges, hogy a csillapitas erésitésbe csap at. Tobbrétegl falszerkezetek eseté-
ben ez az egyes rétegek mint mechanikai, és a kdzottuk levé treg, mint akusztikai
részrendszer kdzotti csatolasok részletes feltarasat és figyelembe vételét igényli.

A jelen elemzés egy olyan vizsgalatsorozatot targyal, melynek végcélja az aktiv zaj-
csokkentési technologia repulégépiparban alkalmazhaté modszereinek megalapo-
zasa volt [247]. Laboratériumi kérilmények kdzott épitett, egyszerli modellen végez-
tink elméleti szamitasokat és igazol6 kisérleteket. A kapott eredmények alapjan
sikeres aktiv zajcsokkentési kisérletek lebonyolitdséara is sor kertilt.

6.1.1.Szerkezet-kozeg kolcsonhatas analitikus elem  zése

Az alkalmazott analitikus, ill. kisérleti modell (Id. a 6.2. abréat) egy hosszlsagahoz és
szélességehez képest alacsony, téglatest alaku Ureg, melyet oldalrél merev falak,
alulrél és felulrél rugalmas lemezek hatarolnak. A lemezeket a kerethez légzardan
és merev befogast biztositd elemekkel rogzitettik, és az egész modellt egy zart,
kett6s fali doboz fed8lapjdban helyeztik el, hogy a vizsgalandd szerkezeten atjutd
hanghullamok hangtere a gerjesztéstél elvalasztva, szabad hangtérben vizsgalhato
legyen.

leme: #1

= ureg #1 =

~leme: #2

Ureg #2

6.2. &bra: Elvi modell és annak megvalositasa (a felsd, 1-es szamu lemez eltavolitva)
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A szerkezet méretezése és az anyagvalasztds — a tervezett ipari alkalmazéas
érdekében — olyan volt, hogy mind az akusztikai Uregnek, mind a lemezeknek
szamos sajatfrekvencidja essék a vizsgélat 50-250 Hz kozétti frekvenciatartoma-
nyaba.

A kettés falak hagyoméanyos akusztikai irodalomban szokasos megkdzelitése szerint
[158], [159] a rendszer legegyszerlibben egy két szabadsagfoku, tomeg-rugd-témeg
modellel helyettesithetd, amelynek két sajatfrekvenciaja

_0 és g = pc(f(nﬁnzj
w=0ésw=[—| —= (6.3)
d { mm

A szerkezetnek a nem zérus sajatfrekvencian nulla, sét negativ hanggéatlasa is le-
het, joval afolétt azonban a hanggatlas a két lemez egylttes hatasaként az azonos
tomegl egyrétegl szerkezetnél meredekebben emelkedik (Id. a 6.1 abran).

Céljainkra ennél sokkal pontosabb elemzés sziikséges, melynek alapjat a 4.1 sza-
kasz szerinti, az adott feladathoz és a rendelkezésre allé kisérleti lehetéségekhez
adaptélt modalis sorfejtés képezi. A (4.1) és (4.2) egyenleteket kissé atrendezve az
alapegyenletek a kovetkezbk:

. F
XP +w123XD+pOSZcDrCrp =—r (64)
A, 4 A

c‘br+af¢r_c/.1;sz)$cfp :_QZJZQ (65)

ahol p=1,2,3,...,0és 1r=0,1, 2, ..., 00,

A megoldashoz a figyelembe vett médusok szdmat véges értékre kell korlatoznunk.
A mechanikai rendszerek moédusaibdl m, az akusztikai modusok kozil n+1 darab
modust tekintve (azért igy, mert a mechanikai részrendszernek nincs merevtest
mdbdusa, de — a légmentesen zart rendszer kdvetkeztében — az akusztikai részrend-
szernek igen) a kétszeresen végtelen szamu differencidlegyenletb8l m+n+1 darab
egyenlet marad. Csak w frekvenciaju szinuszos jeleket tekintve ezzel az albbi
egyenletrendszer irhato fel:

@ -’ 0 0 |jeA, - jeA,|[X) (R
O A A : :
0 0 @-af|jwh, — oA, || Xa| Rl g
jaB,, -jaB,, !_O—a)2 0 0 R Q

o o
_—JaBnl _JC‘Bnm i 0 0 (d'z‘_a)z— Pn Q;
ahol

_PS. _pSi e (7

Ao =" Co -A—gﬁfﬁlﬂr (t)#,(r)ds, (6.7)
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2

B CL ‘581@5(// (t)¢, () 6.8)

P
= —Fp//l —F/q‘g% 2(rJds, (6.9)

=-6Q/4, = —CSQ/III#Z(T)dV, (6.10)

a (4.3) - (4.6) osszefuggésekkel dsszhangban.

A (6.6) egyenlet ismeretlenjei a szerkezeti modusok Xj; - Xy €s az akusztikai
moédusok Py - P, sulyoz6 tényezbi. Ezek segitségével az eredé megoldas a csato-
latlan szerkezeti és akusztikai modusok sulyozott 6sszegezésével kaphatd meg:

= Zm:¢j (M X (wt) (6.11)
p(F,w,t) = izpi (FP (wt) (6.12)

Ha csatolas nem lenne a rendszerben, akkor a kolcsdnhatasokat képviseld jobb
felsé és bal als6 almatrix minden eleme nulla lenne. Ebben az esetben egy tetszé-
leges, i-edik akusztikai médus sulyoz6tényezdjére a

o [y

" -w) ([fuav o

Osszefliggést kapnank. Ha most az akusztikai gerjesztés csak egyetlen pontra kor-
latozodik, akkor a szdmlaloban csak a térfogatsebesség és az akusztikai modus
szorzata marad, ami a monopolussal gerjesztett akusztikai rendszerekre vonatkozé
(3.14) egyenlettel 6sszhangban levé 6sszefliggéshez vezet.

Csatolas esetén az almatrixok elemei nullatél kilonbozék: a (6.7) és (6.8) egyenle-
tek értelmében annal nagyobbak, minél nagyobb a szerkezeti és akusztikai
maodusok kdzotti hasonlésag a két szerkezet hatarfeltletén. (A modusokkal kapcso-
latos geometriai hasonlésag mas kontextusban mar korabban is felmerilt elemzé-
seink soran. A dinamikus — mechanikai, akusztikai stb. — rendszerek sajatrezgései-
nek mindig szoros rokonsagot kell mutatniuk a rendszer geometriai jellemzdivel, hi-
szen csak igy érvényesilhetnek a peremfeltételek korlatozd hatasai.) A szerkezet
valamelyik sajatrezgésének mddusalakja akkor tudja legjobban befolyasolni az
akusztikai részrendszer viselkedését (és viszont), ha a sajatrezgéseik alakja az il-
leszkedé fellleteken hasonld, netan teljesen megegyezik.

A (6.6) egyenlet tdmérebb formaba is irhato:
ro ) [A][ix}| _[(F)
l:[Bsa] rQaJ:H{P}}_{{Q'}} (6.14)

ahol rQSJ és rQaJ a csatolatlan rendszerek sajatfrekvenciat tartalmazo
diagonalmatrixok, [Aad és [Bsgd pedig a (Rayleigh altal girosztatikusnak nevezett)
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csatolast képvisel6 matrixok. A csatolt rendszer sajatfrekvencidjanak meghatéroza-
sdhoz a (6.14) egyenlet jobb oldalat nulla vektorral kell helyettesiteni. Mivel a csato-
lasi matrixokban a korfrekvencia is szerepel elsé hatvanyon, a feladat sajnos nem-
standard sajatérték-problémahoz vezet, de megfeleld matrixtranszformécio [81]
segitségével viszonylag kénnyen megoldhato.

A csatolt rendszer (6.14) egyenlete fizikailag agy interpretalhatd, hogy amig az ere-
val kulon-kulon elé lehetett allitani, addig az ered6 rendszernek n + m +1 darab ko-
z6s modusa van. E k6zds modusok sajatfrekvenciai kisebb-nagyobb mértékben el-
térnek a részrendszerek sajatfrekvenciaitédl, és mindegyikiikhdz olyan styozo6ténye-
z6k kapcsolédnak, amelyek az eredeti részrendszerek tulajdonsagaitdl valamilyen
modon és mértékben eltér6 eredd hang- és rezgésallapotot hoznak létre a csatolt
rendszerben.

Eredeti probléméankra visszatérve a (6.14) egyenletet tovabb kell bontanunk, hiszen
az egyelére nem alkalmas a kett6sfalt rendszer lemezeinek kulon-kilon torténd ke-
zelésére. A 6.1. 4bra szerint a vizsgalandd szerkezetet egy masik Ureg é€s az abban
elhelyezett, pontforrasnak tekinthet hangszéré segitségével gerjesztjik, és a rend-
szer valaszat a felsd, 1-el jellt lemez rezgésével jellemezziik.! Mindezek alapjan a
rendszert leird eredd egyenletrendszer a kdvetkezé sematikusan felirt alakot olti:

_ I | | T L
[QUrngi [ S i [0] i [q] {Pla| [{Q}
[CSlUl] E[Qlemeﬂ] E [Csauz] E [0] { X {0
S E (N S D O (6.15)
(0] (65.] [Q] os,] |[(Phe| | (0
O | [0 lesa] |l 9] | ©
] | | | | .

A sajatfrekvenciak ebbdl az egyenletbdl az el6z6héz hasonlé modszerrel hataroz-
hatok meg a jobboldal nullava tétele utan. Az ismeretlen { P} és { X} vektorok a futé
frekvencia behelyettesitésével, direkt moddszerrel kaphatok meg. A megkapott
sulyozétényezéket és a csatolatlan modusok moédusalakjait a (6.11) és (6.12)
egyenleteknek megfeleld moédon 6sszegezve nyerjik az ered6 gerjesztett valaszo-
kat a csatolt rendszer egyes elemein.

! Megjegyezziik, hogy ez a kisérleti 6sszedllités elizajcsokkentési gyakorlatban hasznélatos, 4ngbg
hanggatlasvizsgalati modsz#rtAz adott vizsgalatsorozat célja azonban nembaz@lt hanggatlas
meghatarozasa, hanem az aktiv modszerrel etérblativ hanggatlasnévekedés vizsgalata volt, ezért
rendelkezéstinkre all6 laboratérium kérilményei kzZgyszel eszkdzokkel biztosithaté mérési
Osszeadllitas is megfelelt az adott célnak.
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6.1.2.Szamitasi eredmények

Az analitikus vizsgalat eredményeit kisérletekkel ellendriztik, melyek részletei a
[186], [187], [188] és [196] forrasokban talalhaték. Amint az az elmélet alapjan var-
hatd, a szdmitassal meghatérozott csatolt rendszer viselkedése a (6.7) és (6.8)
egyenletben szereplé csatolasi tényezékon fordul meg. A csatolas erésen szelektiv:
a vizsgalt rendszer szabalyossaga és a részrendszerek nagyon hasonlé geometriaja
kdvekeztében csak viszonylag kevés méduskombinacié ad nullatol kulonbozé érté-
ket (azaz a csatolasi matrixok szorvanyosak), és a magasabb rendszamu, nem nul-
lat erdményezd kombinécidk csatolasi egyutthatdja is alacsony, a szummaban gya-
korlatilag elhanyagolhat6. Mindezek kovetkeztében a csatolt modusalakok is vi-
szonylag kevés szamu csatolatlan médus jellemzdit viselik magukon.

a. 94,4 Hz b. 150.6 Hz

¢. 191.1 Hz d. 200.1 Hz

oﬁ-‘a‘%‘-:_ =
Wt g
2SS
SRS
N
G

6.4. dbra: A csatolt rendszer néhany, analitikusan szamitott akusztikai médusalakja
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6.1. tAblazat: Csatolt sajatfrekvenciak 6sszevetése az in vacuo mechanikai és merev fall
Uregre szamitott akusztikai részrendszer sajatfrekvenciaival

A csatolatlan szerkezef A csatolt rendszer analitikusan szamitot
numerikusan szamitot] sajatfrekvenciai, a megadott két csatolatlgn
sajatfrekvenciai akusztikai madus figyelembe vételével

0 Hz 149.1 Hz| 233 Hz| 279.8Hz
Frekvencia| ., . (0,0,0) (1,0,0) (0,1,0) (1,1,0)
Hz] | Modusalak =0T gtz 247.4H] 378 HJ 504.3 Hz
(2,0,0) (3,0,0) (2,1,0) (3,1,0)
16.6 (1,1) 0
24.8 (2,1) 22.0
38.9 (3,1) 35.7
41.1 (1,2) 38.9
48.5 (2,2) 46.8
58.7 (4,1) 57.0
61.3 (3,2) 60.0
78.2 (1,3) 68.7
79.6 (4,2) 78.6
83.9 (5,1) 82
85.1 (2,3) 83.9
96.9 (3,3) 94.4
103.4 (5,2) 102.9
113.5 (4,3) 112.3
114.5 (6,1) 113.8
127.6 (1,4) 126.3
132.6 (6,2) 132.1
134.2 (5,3) 134.3
136.3 (2,4) 135.5
145.3 (3,4) 144.7
150.3 (7,1) 150.6
161.1 (4,4) 160.7
163.9 (6,3) 162.8
167.5 (7,2) 167.0
182.2 (5,4) 182.0
189.5 (8,1) 191.3
191.2 (1,5) 191.1
195.4 (7,3) 195.5
197.1 (2,5) 200.1
205.5 (8,2) 204.9
206.4 (6,4) 206.3
208.4 (3,5) 208.3
221.1 (4,5) 221.3
234.7 (8,3) 234.8
237.2 (9,1 237
239.1 (7,4) 238.6
241.3 (5,5) 241.3
252.3 (9,2) 247.3
101.7 171.6 255.5 293.9
317.5 456.7 388.7 511.7

Az in vacuo szerkezeti, ill. merev fall akusztikai médusokat és a (6.15) egyenletbdl
meghatarozott csatolt sajatfrekvenciakat a 6.1 tdblazatban foglaltuk dssze, a 6.3 és
6.4. abran pedig a csatolt rendszer néhany jellegzetes modusalakjat mutatjuk be.
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(A 6.3. 4bran csak az als6 lemez moddusalakjait szemléltetjuk, a felsé lemez
modusai gyakorlatilag azonos alaktak, de ellentétes fazisuak.)

Lathato, hogy az adott rendszer geometriai és anyagjellemzéi kdvetkeztében az in
vacuo szerkezeti sajatfrekvencidak a merev fali akusztikai részrendszer sajatfrek-
vencidinal jéval alacsonyabbak. Ennek a nagy eltérésnek tulajdonithatd, hogy a
csatolt rendszer szerkezeti sajatfrekvenciai a csatolatlan szerkezeti sajatfrekvenciak
ertékeétdl alig térnek el, és a csatolatlan és csatolt rendszer szerkezeti modusalakjai
is meglehetdsen hasonlok.

6.1.3.Kisérleti vizsgalatok eredményei

Az elméleti eredményeket a 6.2. 4bra berendezésén elvégzett kisérletek segitsége-
vel verifikéltuk, melynek részleteit a [188] és [196] publikéaciok tartalmazzak.

6.2. tablazat: Kisérleti méduselemzéssel megallapitott sajatfrekvenciak

Szerkezeti médusok Akusztikai médusgk
csatolatlan csatolt csatolt
f [HZz] médusalak| f [HZ] médusalak| f[Hz] moédusalak
43.8 (3,1)
62.7 4,1 63.4 62.8 (0,0,0)
65.8
75.4 (1,3) 76.9 (1,3)
80.9 79.9 (0,0,0)
86.8 (5,1) 87.8 86.7 (0,0,0)
94.8 93.5 (0,0,0)
98.9 98.2 (0,0,0)
98.5 (3,3) 104.0 (3,3) 102.7 (0,0,0)
116.5 4,3) 119.9 118.0
121.5 121.0
123.2
134.4 (6,2) 136.3
140.2 140.0
140.9 (5,3) 146.5 (5,3) 144.8
150.6 (7,1) 155.8 (7,1) 153.7
163.9 (4,4) 167.9 (4,4) 164.6
169.4 (7,2) 175.3 (7,2) 174.4
182.8 (1,5) 185.3 184.7
190.0 (8,1) 193.2
195.6
193.0 (2,5) 200.3 199.3 (1,0,0)
208.5 211.9
211.4 (3,5) 213.8
216.0 (6,4) 221.6 (6,4) 220.6
223.8 (4,5) 228.4 (4,5) 226.6
233.8 (9,1) 238.6 (9,1 237.5 (0,1,0)
251.0 (9,2) 249.1 249.5

A 6.2. tAblazatban a sikeresen extraktalt modusok sajatfrekvencidit gyUjtottuk 6ssze,
melyek szamosséga joval elmarad a szamitottakétdl. A csatolatlan és csatolt mé-
résbdl szarmaztatott szerkezeti modusok hasonlésdga az elméletnek megfeleld.
Klaloénosen figyelemre méltéak az akusztikai részrendszerben megallapitott
modusok: az elsé hat csatolt akusztikai sajatrezgés moédusalakja a nulla frekven-
cids, ,akusztikai merevtest” modusnak felel meg, és csak a sokadik, 199 Hz-es
modusalak azonosithaté az (1,0,00 merev fald akusztikai sajatrezgés
mdodusalakjaval.
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6.1.4.A kett sfalu szerkezetek hanggétlasara vonatkozo kovetkezt

6.2.

dc_366_11
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6.5. &bra: A 6.2. abra szerinti rendszerrel nyert kisérleti eredmények. Felsé diagram: a
kettésfalu szerkezet felett 10 cm magassagban mért atlagos hangnyomas, kdzépsé: az 1-es
Uregben mért atlagos hangnyomas, also diagram: a 2-es lemez atlagos rezgésgyorsulasa
zart Ureg (folytonos vonal), ill. eltavolitott 1-es lemez esetén (szaggatott vonal).
Vonatkoztatasi jel a hangszo6ré gerjeszté fesziiltsége.

etések

A kett6ésfali rendszer hanggatlasat befolyasol6é tényezékre a 6.5. dbra alapjan ko-
vetkeztethetlink, ahol az Uregben és az Ureg felett mérheté hangnyomas, valamint
az alsé lemezen mért rezgésgyorsulas atlagos frekvenciaétviteli fliggvényét hason-
litottuk 6ssze. A legnagyobb eredd atvitelek — azaz a legkisebb hanggatlasok — frek-
vencidi a csatolt rendszer k6zds sajatfrekvenciai; ezen frekvencidkon a rendszerben
szereplé minden elem valasza lokélis maximumot mutat. A hanggatlas novelése ér-
dekében tehéat a csatolt rendszer médusalakjainak maximalis kitérési pontjain kell
ellenfazisi gerjesztéssel beavatkozni. A mechanikai részrendszer sajatrezgéseit
bonyolult, magas rendszamu modusalakok jellemzik, amelynél nem elegendé egy
vagy két mechanikai beavatkozé elem (Active Structural Acoustic Control, ASAC)
alkalmazasa. Kénnyebb megvalésitani €s jobb eredményeket varhatunk az akuszti-
kai rendszer modositasatél, amelyet a fennall6 akusztikai médusok maximalis amp-
litdd6ja pontjainak egyikében, célszerlien az Ureg sarkaban kell elhelyezni (Active
Acustic Control, AAC). Az elvégzett numerikus optimalizacié és a kisérleti eredmé-
nyek igazoltak e megallapitdsokat [195], [208], az aktiv zajcstkkentés modszerének
és eredményeinek ismeretetése azonban meghaladja értekezéstink terjedelmi korl-
atait.

Részleges kozeltéri tokozas hanggatlasanak sz4 mitasa

Az akusztikaban akkor beszéliink tokozasrol, ha egy zajos gép, motor vagy egyéb
hangforras zajat a forrast viszonylag kis tavolsagban korulvevd, hanggétlé anyagbal
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készult burkolattal kivanjuk cstkkenteni. Ez a tokozés technoldgiai és hétechnikai
okok miatt altalaban nem lehet teljesen zart. Amennyiben a nyilasok felllete dssze-
mérhetd a tokozas méretével, részleges tokozasrol beszélunk. llyen részleges, ko-
zelfekvé tokozast gyakran alkalmaznak a magasabb mindségi kategoridba esé
személygépkocsik motorterének alsé lezaraséra, nagyteljesitményl autébusz- és
tehergépkocsi motorok kortl, zajos fa- és fémmegmunkalé gépek kortl és szamos
mas berendezés kozelében. A tokozasok tervezésére nincs megfelel6 analitikus
szamitasi modszer; az ipari gyakorlat kisérletezésen, a kordbban mar alkalmazott
alapul. Célunk olyan szamitdsi mddszer kidolgozasa volt, mellyel a részleges, ko-
zelfekv6 tokozasok jellemz8i meghatarozhatova, igy a tokozas tervezhetéve valik.

6.2.1.Kolcsonhatasok kozelfekv 6 tokozas alkalmazasa esetén

A kozelfekvé tokozasok zajcsokkentd hatasat a beiktatasi csillapitassal® szokéas
jellemezni. E fogalom alatt azt a szintkilénbséget értjiuk, amennyivel az azonos
Uzemallapotban mikddtetett forrds adott pontban mért hangnyomasa vagy el6irt
mdodon meghatarozott hangteljesitménye a tokozas elhelyezésének kovetkezmeé-
nyeként lecsokken®.

A tokozas hatasanak szamitasa azért nehéz, mert annak elhelyezésekor egyideji-
leg szamos jelenség zajlik le. A kdzelben elhelyezkedd fellletrél visszaverédd hul-
lamok miatt megvaltozik a sugarzé felllet sugérzasi ellendllasa, ezzel az azonos
rezgéssebesség mellett lesugéarzott hangteljesitmeény is. (Nagyon kis belsé impe-
danciaval rendelkezé hangforras, pl. egy nagyméreti elektrodinamikus hangszéré
esetén hataresetben az is el6fordulhat, hogy a kdrnyezet visszahatasa a rezgésse-
bességet is befolyasolja. Nagyméretl, gépi vagy épuletszerkezeti hangforrasok
esetében azonban ettdl a koélcsdnhatastol bizvast eltekinthetiink.) A forrasbdl kiin-
dulé hanghulldmok bonyolult kélcsénhatasba Iépnek a tokozast képezd szerkezettel:
a forras oldalarol rezgésbe hozzak, igy az kilsé oldalan szekunder hangsugarzéova
vélik. A tokozas résein, nyilasain és hidnyzo fellletein keresztul ugyanakkor to-
vabbra is érvényesul a primer hangforras sugarzasa, amely tdbbszoros reflexiok és
diffrakcids jelenségek altal modositva jut a kdrnyezd, altalaban egy vagy tobb olda-
lon merev fellletekkel hatarolt hangtérbe. Mindezen hatdsokat analitikusan nagyon
nehéz szamitasba venni, és bar kisérletes mddszerrel sok informaciot nyerhetlink
[197], a tokozas elbzetes megtervezésének altaldban nincs mas alkalmas maddja,
mint a numerikus modszerek alkalmazésa.

6.2.2.Tokozas hatdsanak szamitasa részleteiben ism ert forrasmodell esetén

Amennyiben a hangforras jellemzéi jol ismertek — példaul egy megfelelé szerkezeti
végeselem modell formgjaban — , a részleges tokozas hatasanak vizsgélata a meg-
felel6 numerikus modszerek kozvetlen alkalmazasaval megoldhaté. Egy eurdpai
kutatasi projekt [248] keretében készllt az az egyszerli motormakett, amelyet az
ilyen mdédon alkalmazott numerikus médszerek verifikaldsara alkalmaztunk. A 6.6.a
abran bemutatott szerkezet kialakitasa olyan, hogy valamelyest kdzelitse egy tipikus
motorblokk rezgési tulajdonsagait: egy 400x300x150 mm kilméretl, 5 mm vastag-
sdgu acéllemezbél készilt téglatest, amely alul nyitott és kbzépen egy fliggbleges
vélaszfallal van merevitve. Az acéltestet vastag szilikongumi csikok segitségével
rogzitettik egy keményfa alaphoz, hogy igy zart sugarzét kapjunk, amit kivilrél, egy

Z Insertion Lossrov.: IL

® A beiktatéasi csillapitas nem azonos a hanggatlé&sansmission Loss, JLami a szerkezetre béess az
azon atjuté hangteljesitmény aranya, és meghatsahna a szerkezet mindkét oldalan hangteljesitmiéatiyt
mérni. A beiktatasi csillapitas értékét ugyanazelydén/helyeken végzett méréssel kell meghatarozni a
tokozas jelenlétében és anélkiil, és hangnyomdsarégteljesitményszintben egyarant értelmdzhet



78

d cC 'g 6 6 1 1 6. Hanggatl6 szerkezetek optimalizalasa

elektrodinamikus rezgésgerjeszté segitségével hoztuk rezgésbe. Az egész rend-
szert félszabad hangter(i akusztikai mérészobdban Aallitottuk fel, hogy jol definialt
akusztikai korilmeényeket teremthessiink a kialakulé hangtér méréséhez.

A méréssorozatot a makett modalis modelljének meghatarozasaval kezdtik, ame-
lyet a gerjesztd és a makett kdzé helyezett erémérd cella és Doppler-lézeres sebes-
ségmérd segitségével nyert frekvenciaatviteli fliggvényekbél generaltunk. (A fény-
képeken lathat6 fehér pontok a jo fényvisszaverés érdekében felragasztott papirda-
rabkak, amelyek a szerkezet térbeli haldjdnak szemléltetésére is alkalmasak.) A
modalis modell és a gerjesztés frekvenciaspektrumanak ismeretében meghataroz-
haté volt a makett fellleti rezgéssebessége, ami a tovabbiakban az indirekt perem-
elem szamitési lépés bemend adataiként szolgalt. A hangtér mérésére egy hangin-
tenzitas-mérd szondat hasznaltunk, amelyet pozicionald robot vitt végig a kivalasz-
tott merdfellletek — altaldban téglalap alakd ponthalék — mentén. A makett néhany
jellemzd kitérésformajat a 6.7. dbran szemléltetjik.

A méréseket el6szér a magaban allé maketten végeztik el, majd kilénféle zajar-
nyékolo elemek elhelyezésével megismételtik. Haromféle tokozast készitettink: a
makett legnagyobb oldalfalaval egyezé méreti merev arnyékolé lemezt, a makett
kisebbik oldalai felé nyitott ,alagut™tokozéast, illetve egy 5 x 5 cm méretl nyilas ki-
vételével korul mindendtt zart tokot. Az arnyékold fellletek 2-3 mm vastag acélle-
mezekbdl késziltek, amelyeket erésen viszkozus dubdrgésgétlo lemez felragasztéa-
saval csillapitottunk. A kialakul6 hangteret hangintenzitas térképekkel, ill. térben at-
lagolt hangintenzitds spektrumokkal jellemeztik és ezekbdl beiktatasi
csillapitasgorbéket szamitottunk.

A kisérleti vizsgélatokat numerikus szamitassal kovettik: a fellleti halé pontjainak
rezgéssebességét a SYSNOISE akusztikai peremelem program sebesség perem-
feltételeként vittiik be, az arnyékold lemezt és a tokozasokat merev fellletként ke-
zeltuk. Direkt kollok&cios, ill. indirekt variacios modszer segitségével szamitottuk a
hangnyomasokat és hangintenzitasokat a mérési gsszeallitasoknak megfelel6 pon-
tokban.

A sik lemezzel végzett mérések és a verifikacidos szamitdsok igazoltak azt a lehetd-
séget, hogy egy kozeltéri arnyékolo felllet — hangelnyeld burkolat hiAnyaban — meg
is novelheti a forrds altal lesugéarzott hangteljesitményt. (A kapott eredményeket
részletesen Id. [197]-ben.)

A 6.8. és 6.9. abran a valésagos alkalmazasokhoz kdzelebb &ll6 elrendezés mért és
szamitott beiktatasi csillapitds gorbéit mutatjuk be. A tokozas hatdsa ezekben az
esetekben mar kedvezébb, a mérés és szamitas egyezése jonak mondhatd, mind a
csucsok frekvencidi, mind pedig a csillapitasi értékek tekintetében. Levonhatjuk te-
hat azt a kdvetkeztetést, hogy megfeleléen részletes és kelléen pontos forrasmodell
esetén a részleges, kdzelfekvé tokozasok hatasa standard numerikus modszerekkel
j6l becstilhetd.
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baban rezgésgerjesztével és pozicionalo

7

érészo

robottal mozgatott hangintenzitasméré szondaval.
Felsé kép: tokozatlan forras, also kép: merev alagut tokozas

6.6. 4bra: Motormakett a félszabad terdi m

aja a 495, 515 és 1100

z

llemzé kitérési form
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bra: A motormakett el6lapjainak néhé

6.7. &4

Hz sajatfrekvenciakhoz kozeli frekvenciakon.
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6.9. abra: Alagut tokozas modellje, mért és szamitott beiktatasi csillapitasgorbéje

6.2.3.Dizelmotorok részleges tokozasadnak szamitasa

A 6.2.2. szakasz szerinti numerikus technikak valésagos ipari kérilmények kozétt,
igy pl. nehéz tehergépkocsik motortokozasanak tervezésére kdzvetlenil nem alkal-
masak, mert a forrasrél altalaban nem allnak rendelkezésre a szilkséges részletes-
ségi rezgésadatok. (Egy eurdpai kutatasi projekt keretében ugyan dolgoztak ki bel-
s6égési motorok rezgésének szamitasara alkalmas komplett programrendszert
[169], de ennek rutinszerli alkalmazasa egyel6re elképzelhetetlen a napi ipari
gyakorlatban.) A mar emlitett kutatasi projekt ezért részben kisérleti médszereket
vizsgalt [150], részben pedig az 5.1.3. szakaszban bemutatott helyettesit forrasok

mabdszerével igyekezett megoldani a feladatot.
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6.10. dbra: Az A és B jeld dizelmotor tokozasanak szamitasara kidolgozott peremelem
modellek. (A Centro Ricerche Fiat S.C.p.A. és a DAF Trucks N.V. szivességébdl)

6.3. tablazat : A vizsgalt motorok mérési és modellezési paramétereinek dsszefoglalasa

Mérési és szamitasi
paraméterek

A motor

B motor

Uzemallapot a forras
korllmérése idején

alland6 fordulatszam,
maximalis teljesitmény

allando6 fordulatszam,,
részterhelés

Uzemallapot a beitatasi
csillapitas mérése idején

allandé fordulatszam,
maximalis teljesitmény

ISO elhaladas szerint,
max. toltés

Részfelilletekhez rendelt ekv.
monopolusok atlagos szama

2-7

<1

Ertékelési pont helye

Viszonylag kozel, kb.
13m

standard ISO pont
(7.5 m)

A csupasz motormodell adatai

6556 elem, 3618 racs-
pont, 168 térpont

4247 elem, 4278 racs-
pont, 45 térpont

A tokozott motormodell adatai

7094 elem, 4312 racs-
pont, 151 térpont

9804 elem, 9889 racs-
pont, 45 térpont

Tercsavonkénti szamitasi

frekvenciak szama 6 6
Kdzelité szamitasi id6 a csupasz
motornal* 41h 37h
Kozelitd szamitasi idé a tokozott
motornal 54 h 286 h

A vizsgalt motorok adatait és a szamitasi paramétereket a 6.3. tdblazatban foglaltuk
0ssze, az elkészitett peremelem modelleket a 6.10. 4brdn mutatjuk be. A 6.10.a
abra szerinti modell és tokozas probapadi kortlményeket szimulalt. A 6.10.b. modell
egy tehergépkocsiba beépitett, tokozott motor és az ISO 362 szabvany szerinti el-
haladasi zajmérés valdésagos korllményeinek szamitasara készillt, amelyben a
motort egy alagut tipusu tokozéas veszi korul.

4 A vizsgalatok idejében, 1996-ban igen korrek szamit6, IBM RISC 6000 / Power 2 munkaalloméason
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A vizsgélt tokozasokon mindkét esetben hangelnyel6é anyagot is alkalmaztak: 2 cm
vastag Uveggyapot paplant, ill. a gépjarmuiparban szokasos langmentesitett hable-
mezt. A vizsgalatok idején rendelkezésiinkre allt kereskedelmi szoftvercsomag indi-
rekt variacios opciodja azonban csak gy tudta volna befogadni az anyagok mérésbél
szarmaz6 admittanciaértékeit mint tovabbi teljesitendd peremfeltételt, hogy a toko-
zasok kulsé oldalan ellenkez6, tehét irrealis eldjelli admittanciaértékek jottek volna
létre a modellben, ezért a hangelnyel6 anyagok hatasat a szimulacidban nem tudtuk
figyelembe venni.

A forras jellemzdit a kutatasban részt vevd ipari partnerek munkatarsai mindkét
esetben motorfékpadon végzett intenzitisméréssel hataroztak meg, és a vizsgalt
motorok ismeretében &k jelolték ki a legalkalmasabbnak Vvélt helyettesitd
monopodlusok helyét és a hozzajuk tartozé mérdfellletet is. Ezen adatokbdl hata-
roztuk meg a helyettesité monopolusok forraser6sségét, majd a 5.3.1. szakaszban
ismertetett reciprok mdédszer segitségével szamitottuk a varhaté hangnyomast az
értékelési pontokban.
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6.11. abra: Mért és szamitott beiktatasi csillapitas az A és B motornal. Folytonos, vastag
vonal: mérés, folytonos, vékony vonal: becslés kisérleti adatok alapjan [150], szaggatott
vonal: becslés egyenértékd forrasok és peremelem mddszer alapjan

A végeredményll kapott beiktatasi csillapitas értékeket a 6.11. 4bran mutatjuk be.
Az A motor esetében a szamitott csillapitasok jelentésen alatta maradnak a meért
értékeknek, és mivel az egyszerl alagut arnyékolas csillapitasa eleve kicsi, a sza-
mitasi hiba zajcsdkkenés helyett erésitést valdszinlsit az egész frekvenciatarto-
manyban. Pontosabb eredményt kapunk a B tipust motorra, ahol 315, 500 és 630
Hz-en a szamitas minimalis hibaval mikédik. 400 és 800 Hz-en azonban itt is je-
lentés, +4 és - 6 dB nagysagu hiba lép fel. A vizsgalt motor zajspektrumét és a
szabvany szerinti, A-sulyozasu eredd szinteket figyelembe véve azonban az elért
pontossag a B motor esetében kielégiti az ipar igényeit.

A kapott eredmények részletes elemzése a tokozasok hangelnyel6 burkolatanak
mellézésén kivil két tovabbi modellezési problémat is feltart [209], ezeket azonban a
vizsgélat idején rendelkezésiinkre all6 korlatozott szamitégép-kapacitas miatt nem
volt lehet6ségink korrigélni. Bizonyosra veheté, hogy mai szamitastechnikai
eszkézeink birtokdban a futasidé sziikséglet ennek téredéke lehetne (a sokpdlusu
peremelem madszer altal nyujtott jelentds teljesitményndvekedést nem is tekintve),
igy lehet6ség adodna a modell javitdsara és a hibak szamottevé cstkkentésére.
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6.3. Uj tudomanyos eredmények Gsszefoglalasa és tézisek

V. téziscsoport: Hanggatl6 szerkezetek optimalizalasa diszkrét modellek és
numerikus szamitasi eljarasok segiségével

A kornyezeti zajok csékkentésére gyakran alkalmazott hanggatld szerkezetek hatasa analitiku-
san csak akkor szamithat6 kielégité pontossaggal, ha erds kozelité feltételezéseket tehetiink: a
forras- és vevdoldali hangterek kellben nagy méretlck és diffuzak, az elvalaszté/hanggitld
szerkezet Osszefiiggl, homogén strukturaval rendelkezik és méreteinél fogva benne t6bb hul-
lamhosszusagban hajlitohullamok alakulhatnak ki, ezaltal teljestilnek a Cremer-féle
hullamkoincidencia-jelenség fennallasanak feltételei. Mindezen kortlmények kozelitéen fenn-
allnak az épuletakusztikai tervezés gyakorlataban, de nem érvényesek a jarmi- és gépiparban
szokasos kozelfekvé hanggatld tokozasok, ill. Osszetett jarmiszerkezetek, pl. a reptlégépgyar-
tasban szokasos kett6s fald szerkezetek esetében. Frtekezésemben ezen esetek kozil kettre
adtam numerikus szamitasi moédszert, melyet kisérletekkel is ellenériztem és igazoltam.

A kettds falii szerkezetek hatasossagat dontéen befolyasoljak a két fal és az altaluk bezart treg
kozott fellépd rezgésakusztikai kélesonhatasok, melyek leirasara a gyakorlat szamara fontos,
alacsony frekvenciatartomanyban jol alkalmazhat6 az értekezés 4.3. fejezetében ismertetett
diszkrét modalis expanzié modszere. Ennek segitségével leirhatokka és részleteiben is jol ér-
telmezhet6vé valtak a kettsfala szerkezetekben lezajlé jelenségek, amelybdl szerzétarsaim
gyakorlatban alkalmazhat6 kévetkeztetéseket tudtak levonni a kett6sfala szerkezetek hanggat-
lasanak aktiv modszerekkel torténé névelésére.

V1. tézus: A csatolt reggésakusztikai rendsgerek dltalinos diszkrét modelljét véges méreti, rugalmas
Jfalakbdl és az dltaluk hatdrolt ligréteghil dlld regésakustikai rendsgerve alkalmazva
kimutattam, hogy egy ilyen csatolt rendsger moddlis viselkedése a csatolatlan mechanikai
és akustikai résgrendserek modusainak dsszegezésével nyerbetd. Az dsszegiésben azok
a mddusok s3erepelnek jelentds sillyal, melyek a hatdrfeliileteken geometriai hasonldsdgot
mutatnak.

Egy kettdsfalii szerkezet kisérleti példanyan végzett mérésekel igazoltam, hogy az ener-
giadtvitel jelentdsen megnd (és igy ag eredd hanggatlis lecsokken) a fenti modon letrejovd
csatolt modusok k05 sajdtfrekvencidjan.

A vizsgalat targyat képez6, mechanikai és akusztikai részekbdl allo rezgésakusztikai rendszer
kolcsonhatasait tomor formaban a

o [A|[ix}] _[(F)
= n (o (6.6)
CORENIGIE
egyenlet, egy kett6sfalu tiregre mint specialis esetre vonatkozé Osszefuggéseket részletesebben
a

[Queg | [csu]  [0] O |[{Pta) [{Q)

[cSun] [Qemea] [Csi]  [0] |J{X}e| _ {0} (6.15)
[0] [C%zll] [Qmegz] [ C%zlz] {Phe, {o}
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egyenlet itja le, melyben az [Q] -k (qz — o elemekbdl allo diagonalmatrixokat, [Aas] , [Bsa]

és a [C&] matrixok az egyes mechanikai és akusztikai részrendszerek csatolasat kifejezd

almatrixokat jel6lnek.

A megoldas a csatolatlan ¢(I7) szerkezeti és (f) akusztikai médusok sulyozott Osszegzésé-

vel kaphaté meg:

x(F,wt) = i¢j ()X, (wt) ={p(E)} {X (w,t)} 6.11)

p(F,wt) = Zn:wi (FP (wt) :{w(r)}T{P(w,t)} (6.12)

amihez az { X} és { P} modus részesedési tényezok a (15) egyenlet megoldasabdl nyerhetdk.

A csatolast leir6 [Aas] és [Bsa] almatrixok 7p index( elemei az

_pPS_. _pSil " = .
Ap —A—pcrp —A—pgq?l//r (I;)¢p(rs) dS ¢és (6.7)
5 =%5¢ =(§—Slq§6<// (£)¢,(F.)dsS ©8)
p A 18] AT S r S P S >

Osszefuggésekbdl szarmaztathatok, melyben Sa két részrendszer kézos hatarfelilete. Ameny-
nyiben a sajatrezgések szorzatanak integralja az § felileten zérus vagy alacsony értékd (azaz a
figevények nem hasonlék), akkor a csatolas mértéke elhanyagolhaté. Ilyen esetben az ered6
rendszer viselkedése a csatolatlan részrendszer jellemzGit mutatja. Az egyes részrendszerek
sajatrezgésel akkor képesek nagymértékben befolyasolni az ered6 rendszer jellemzéit, ha sajat-
rezgéseik a hatarfelilet mentén hasonlok, netan teljesen egyez6k.

A kisérletben vizsgalt mechanikai és akusztikai részrendszer sajatfrekvenciai meglehetésen
tavol esnek egymastdl, a csatolt rezgések moédusalakjainak kialakitasaban ezért csak kevés
modus vesz részt. A legnagyobb eredd atvitelek ezeken a k6zos sajatfrekvenciakon alakulnak
ki, melyeken minden részrendszer valasza lokalis maximumot mutat a frekvencia fiiggvényé-
ben. Egy kett6sfalu szerkezet hanggatlasanak javitasa ezek alapjan aktiv moédszerrel ugy érheté
el legkonnyebben, hogy megfelel6en alkalmazott ellenfazisi gerjesztéssel e dominans
modusokat igyeksziink semlegesiteni. Az akusztikai médusok a lemezrezgések modusainal
joval alacsonyabb rendszamuak, ezért egyszeriibben és hatasosabban gerjesztheték. A szerzé-
tarsaim altal elvégzett aktiv zajcsokkentési vizsgalatok igazoltak kovetkeztetéseim helyességét
[208], [214].

A féként a jarmuipari gyakorlatban, de masutt is gyakran eléforduld kdzelfekvd zajesikkentd
tokozdsok tervezése tObbféle problémat is felvet. Egyrészt a valésagos zajforrasok, pl. egy bel-
s6égésti motor feluletének rezgésallapotat praktikus okoknal fogva nem lehet olyan részletes-
ségeel meghatarozni, hogy abbdl a lesugarzott hangtér numerikus modszerrel meghatarozhaté
legyen. Masik nehézség, hogy a forras és az arnyékolo szerkezet koézotti kis tavolsag azonos
rezgéssebesség esetén is jelentésen befolyasolhatja a lesugarzott hangteljesitményt a megvalto-
zott sugarzasi impedancia kovetkeztében. A kézelfekvd tokozasok alkalmazasa kapcesan fellépd
jelenségeket laboratériumi kortilmények koézott vizsgaltam egy mechanikai motor-makett és
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kilonféle zajarnyékold szerkezetek és tokozasok segitségével. A kapott eredményeket ipari
problémakra is kiterjesztettem.

V7.2, tézis: Numerikns szamitasokkal kimutattam és laboratoriumi mérésekkel igazoltam, hogy a
részleges kozelfekvd tokozdsok hangelnyeld burkolat nélkiil nem csokkentik a lesugdarott
hangenergia mennyiségét (sot meg is novelhetik agt), csak modositjak terjedésének iranydt.
A szamitis ag indirekt peremelem modszerrel jo pontossdaggal elvégezhetd, ha a forrds reg-
gésdllapota ismert.

Megmutattam tovibba, hogy azg egyenértékii energia s3erinti helyettesitd hangforrisok
mddszere alkalmas ag ipari gyakorlatban felmeriild tokozdsi problémak indirekt perem-
elem mddszerrel torténd szamitisdra, de pontossdga korldtozott, ha ag alkalmazott nume-
rifus modser nem tudja megfelelden figyelembe venni a hangelnyeld anyagok hatdsdt.

Az energia szerinti egyenérték( helyettesité forrasok és indirekt peremelem modszer alkalma-
zasaval egy konnyl és egy nehéz dizelmotor kisérlety, ill. gyartasban levé tokozasanak szamita-
sat végeztem el. A konnyd dizelmotor esetében az eredmény pontossaga nem volt kielégits, a
nehéz dizelmotor esetében a kapott beiktatasi csillapitas gorbe kielégitette a mérnoki gyakorlat
igényeit.

A tézisekhes kapesolids publikdcisk: [185], [187], [188], [191], [192], [193], [195], [196],
[197], [199], [202], [204], [206], [207], [208] és [209].
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NAGYMERETU RENDSZEREK REZGESAKUSZTIKAI
MODELLEZESENEK LEHET OSEGEI ES KORLATAI

Az el6z6 fejezetekben elsdésorban metodikai szempontbdl vizsgaltuk a modalis tar-
tomanyban alkalmazhaté modszerek korét, igy az alkalmazési példak valés, de na-
gyobbrészt mégiscsak modellérték{i problémak megoldasat érintették. Ebben a feje-
zetben megforditjuk targyalasunk szemléletmédjat: azt mutatjuk be, hogy az elmuit
masfél évtized akusztikai tervezési gyakorlatdban felmerilt feladatokhoz milyen
megoldasi mddszerek voltak parosithatok; mely modszerek lehetnek alkalmasak
hasonlé probléméak megoldasara és melyek nem, illetve hol vannak az alkalmazasi
lehet6ségek hatarai.

A kivalasztott példak — a mai magyar ipari tevekenység jellemzé tikorképeként —
nem gyartmanyfejlesztéssel, hanem épitészeti és infrastrukturalis beruhazasokkal
kapcsolatosak, melyekben az elmult masfél évtizedben lezajlott nagyberuhdzasok
el6készitése vagy lebonyolitdsa révén volt alkalmunk részt venni. Ennek megfele-
I6en kdzos vonasuk, hogy az érintett rendszerek nagy méretiiek és igen 6sszetet-
tek. A felhasznalt, beépitett anyagok jellemzéi gyakran nem ismertek és a mérési
lehet6ségek is nagyon korlatozottak, vagy — pl. a tervezés fazisdban — egyaltalan
nem adottak. Mindezek kovetkeztében a modellezési, szamitési lehetéségek erésen
korlatosak, a feladat gazdasadgos és megbizhaté megoldasa ugyanakkor minden-
képpen szilkségessé teszi az adott korilmények kozoétt igénybe veheté modszerek
lehetS legeredményesebb alkalmazasat.

Két budapesti f Gtémi zajcsokkentése

Az elmult évtizedben az orszadg szamos flitémUivébe épitettek be gazmotort, ame-
lyek a kettds energiahasznositas révén gazdasagosabban mikddtetheték a korab-
ban altalanosan alkalmazott gaz- vagy olajtizelésti kemencéknél. A budapesti la-
kételepek tavhdszolgaltatasat végzé nagy flitdmivek akkor épultek, amikor a kor-
nyezetvedelmi zajel6irasok még nem léteztek vagy a jelenleg érvényes zajhatérér-
tékeknél joval kevésbé szigoru kovetelményeket tartalmaztak. A 30-40 éves flitédma-
vek berendezései el is hasznalddtak, igy amikor a Févarosi Tavflité Mlvek gazmo-
tor telepitésére kért hatosagi engedélyt két fitdmuiveben, az ellenérzé mérés soran
kiderult, hogy a meglevd berendezések gazmotor nélkul is joval zajosabbak a meg-
engedettnél. A gazmotorok telepitésére ezért csak azutan kertlhetett sor, hogy a
mar meglevd rendszereken igen jelentds zajcsokkentést hajtottak végre.
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A zajcsOkkentési tervezést megalapozand6 arra kaptunk megbizast, hogy részletes
méréssorozat segitségével tarjuk fel az érintett fitémivek dominans zajforrasait,
hatarozzuk meg az egyes részforrasok részesedését az eredd zajban és részforra-
sonként adjunk javaslatot a megvalésitandé zajcsokkentésre.

A vizsgalatok soran az egyes potencidlis rész-zajforrasokon zajkibocsatasi mérése-
ket és a nagy rezgd fellleteken rezgésméréseket végeztiink, majd szakirodalmi
adatok, a zajterjedés szamitasara szolgalé szabvanyos modszerek [128]-[130] és
numerikus sugarzasi szamitasok segitségével egy reprezentativnak tekinthetd
tavoltéri pontban 6sszegeztik a rész-zajforrasok hatasat.

A kovetkezd rész-zajforrdsokat vettik szamitasba:

» akémények szajnyilasanak léghangja,

* kéménypalastok lesugarzasa,

« kazan oldalfalak lesugarzasa,

» alafavo tetéventilatorok zaja,

» akazanhaz kritikus épuletek felé esd oldalanak lesugéarzasa,
* agazfogado éllomas zaja.

7.1. dbra: A Furedi ti f(t6md a zajcsdkkentés elétti és utani allapotban.

A fentiek kozll a kéménynyilasokat és tetéventilatorokat pontforrasnak, a kémény-
palastot vonalforrasnak, a fennmaradokat pedig fellleti forrdsként modelleztik; a
forrasok és a kozelben levé éplletek kozotti atvitelt szabvanyos hangterjedési sza-
mitasi médszerek alkalmazasaval vettik szamitasba. A komponensek 6sszegezé-
sével szamitott ered6t a helyszini mérések eredményeivel dsszevetve elfogadhaté
pontossagu egyezést tapasztaltunk: az eltérések a két legalsd frekvenciasav kivé-
telével 3 dB-nél nem nagyobbak, és az 6sszes savra vett atlagos eltérés -0,2 dB,
ami kifejezetten jonak mondhat6. Az egyes rész-zajforrasok 7.2. abran is bemuta-
tott, egymashoz viszonyitott értékeibél — a mddszer adta pontossag korlatain belll —
meghatérozhato volt az egyes részek zajkeltésének relativ fontossagi sorrendje és
az eredd szintet meghatarozé rész-zajforrasok abszolut részesedése. Egyértelmiivé
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valt, hogy a mértékado rész-zajforrasok a kémények és a kazanok épuletbdl kiemel-

ked6 részei, melyhez az 1 kHz folétti tartomanyban a gazfogadd allomas zajai tar-
sulnak.

60
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7.2. &bra: A Furedi uti f(té6md rész-zajforrdsainak szamitott spektruma, a szamitott eredd és
a kritikus immisszids ponton mért zajspektrum ésszehasonlitasa
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7.3. dbra: A Gvadanyi utca 64 sz. haz tetején a zajcsokkentés elétti, ill. az utani allapotban
mért zajspektrumok ésszehasonlitasa.

Az elemzés eredményei alapjan, élettartam- és szamos egyéb szempontot is figye-
lembe véve a flitdmil 2005-ben lényeges atalakitason esett at. (A zajcsokkentés ki-
viteli terveit Pintér Janos készitette, a kivitelezést az Edilmat Kft. végezte.) A harom
kéményt lebontottédk és helyettik joval alacsonyabb Edilmat kéményeket épitettek,
melyekbe tokozott ventilatoros flstgazelszivokon keresztll jutnak az égéstermékek.
A kazanokat zajarnyékol6 falakkal vették koril, az épilet homlokzatan a torétt ab-
laktvegeket kicserélték és zajarnyékold falakkal lattak el a gazfogadd allomést is
[233]. A zajcsOkkentési intézkedések eredményeként az immisszids zajszint tobb
mint 14 dBA-val csOkkent; az atalakitas el6tti és utani allapotban mért zajok
frekvenciatsszetételét a 7.3. abra szemlélteti. A fiGtdmi jelen allapotaban az id6-
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kdzben megépitett gazmotor mikddése kdzben is teljesiti a vonatkozo zajhatarérté-
keket.

7.2. Hidak zajcsokkentése

7.2.1.A Déli 6sszekot 6 vasuti hid zajcsokkentése

A févaros déli varosrészei kozott fekvé vasuti hid a tdbbszori atépités ellenére lé-
nyegében valtozatlan formaban &ll a helyén kbzel szaz esztendeje. Lévén a keleti
€s nyugati orszagrész vasuthalézatat dsszekotd legfontosabb kapocs, forgalma
nappal és éjszaka is igen nagy. A gerinclemezes, szegecselt acélszerkezetl hid
zaja a Millenniumi varosrész, benne az Uj Nemzeti Szinhaz és kuléndsen a Mive-
szetek Palotéja épitése kdzben egyre zavardbba valt, ezért a Budapest — Gy6r ko-
zO6tti vasuti févonal feldjitasahoz kapcsoldéddéan a hidon 2001-2002-ben zajcsokken-
tést is végrehajtottak. Ennek elékészitéséhez, a Kdzlekedéstudomanyi Intézet Rt. és
az Epitésiigyi Mindségellenérzé Innovacios Rt. munkatarsaival egyitt, részletes
zajforrdselemzést végeztink.

Az elemzés célja a felszerkezet egyes elemeinek eredé zajhoz valé hozzajarulasa-
nak megallapitasa, és ezaltal itt is az optimalis zajcstkkentés megalapozésa volt. A
munka soran részletes helyszini zaj- és rezgésméréseket végeztink a pesti parti
hidszakaszon és annak kdrnyezetében. A nyert adatok alapjan médszert és szami-
tégépes modellt dolgoztunk ki a hid zajkeltési mechanizmusainak feltaradsara, a
nyert szimulaciés eredményeket mérési adatokkal vetettiik 6ssze.

Fobb lesugarzok dsszehasonlitasa
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7.4. abra: Gyorsvonat elhaladasa k6zben mért mértékadd rezgésspektrumok
€s a tavoltéri hangnyomasszint spektrum dsszevetése

Amint a 7.4. abra mutatja, az eredd zajszint meghatarozasaban a 400 és 800 Hz
kozotti frekvenciadsszetevék dominalnak. A szimulaciés szamitasokhoz az acél-
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szerkezetek végeselemes modelljét is elkészitettik, két tipikus sajatrezgés
modusalakjat a 7.5. abran mutatjuk be. A kapott sajatfrekvenciak és moédusalakok
és a zajspektrumok Osszevetése alapjan nyilvanvald, hogy a kritikus jelenségeket
ilyen médon nem lehet megkdzeliteni. A zajlesugarzas modellezéséhez ezért a
Méarki F. altal kidolgozott statiszitkus peremelem modszert alkalmaztuk, amely a
vizsgalt szerkezetekben terjedé nagyszamu, a vizsgalt szerkezethez képest révid
hullamhosszusagu hajlitéhullamok feltételezésén alapul [151].

N EEERE
e

7.5. dbra: Egy fétarto két jellegzetes mddusalakja (a modellt Nagy Attila Balazs készitette)
A vizsgélatok a kovetkezd kdvetkeztetések levonasét tették lehetdvé:

e ahidszerkezet rezgéseinek kialakulasdban és jellemzéi meghatarozasaban
a statikai szempontbdl deforméacidképes, de a zajlesugarzas csokkentésére
alkalmatlan sinszal / sinleerésités / hidfa / csuszoléc / acél hidszerkezet
rezgésatviteli részrendszernek van kiemelkedé szerepe;

e arezgés a hidszerkezet egyes elemein keresztil a jarofelliletet alkotd és
rezgésszigetelés nélkil rogzitett recéslemezekrél, valamint a vaganyok alatt
elhelyezkedd két f6tartod gerinclemezérdl sugarzodik a kornyezetbe;

e asugarzas dominans iranya lefelé mutat (Id. a 7.6. abrat);

» agerinclemezek és az acél recéslemezek nagyjabdl egyenld sullyal vesznek
részt a lesugarzasban (ezt a megéallapitast a jarélemezek ideiglenes eltavo-
lithsaval kisérletileg is igazolni lehetett).

L 1
- =

7.6. bra: A vasuti hid egyszerdsitett modelljének statisztikus peremelem maédszerrel
szimuldlt zajsugéarzasa [180].

A hid acélszerkezetének zajcsdkkentési céli modositasa természetesen nem johe-
tett széba. A fentiek alapjan szikséges jarélemez cserére és a gerinclemezek rez-
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géscsillapitasara azonban a vasutvonal korszerisitéséhez kapcsolodéan mod nyi-
lott.

Az atépités soran a rezgésszigetelést a CDM belga vallalat altal szallitott specialis
rezgésszigeteld sinleerésités és egyeb csillapitdé elemek beépitésével, a jardleme-
zek zajcsokkentését pedig az acél bordaslemez helyett kompozit lemezek beépité-
sével oldotta meg a MAV kivitelezdje [227],[229],[230].

Az atalakitassal elért zajcsokkentés a vasuti szerelvények tipusatél, sebességétol
és az ellendrzéshez valasztott mérdépontoktol fuggden 4 és 12 dBA kodzott, atlago-
san 8 dBA volt, az atalakitas soran kialakitott 0j palyaszerkezetet és két atlagos zaj-
spektrumot a 7.7. abran mutatunk be.

Bal vagéany jardajan mért zajspektrumok

100

90

N\
80 Mﬁ%
oo

—H— Eredeti allapotban (gyors- és gy.teherv. atlaga)

Hangnyomasszint - dB

60

=O=Csokkentés utan (gyorsvonatok atlaga)

50 T T T T T T T T T T T T T
40 80 160 315 630 1250 2500
Terc-sav kozépfrekvencia

7.7. bra: Ellenérzé rezgésmérés az atalakitott palyaszerkezeten
és egy ellenérzé zajmérés eredménye
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7.2.2.Az 1-es villamos palydjanak rezgésszigetelés e a Lagymanyosi hidon

Az 1995-ben elkésziilt Lagymanyosi (jelenlegi nevén Rakdéczi) hid kozepére beke-
szitették az 1-es villamos palyaszerkezetét, annak elhelyezésére azonban minded-
dig nem kerulhetett sor. Az eredeti tervek szerinti konstrukcié azonban az idékdzben
a hid kornyékére telepllt igényes — a Duna bal partjan kulturalis, a jobb partjan ok-
tatési és irodaépuletek — kdzelsége miatt idejét multta valt, ezért annak felllvizsga-
lata valt szilkségessé.

A pélyaszerkezet vizsgélata és attervezése kapcsan méréseket végeztink a hid
acélszerkezetén, numerikus szimulaciéval becsiltik a varhaté zajsugarzast, meg-
allapitottuk a szlikséges rezgéscsillapitas mértékét és részt vettunk a kelléen ru-
galmas palyaszerkezet kialakitdsaban. A felhasznalt médszerek sok tekintetben
azonosak voltak az el6z8 fejezetben ismertetett technikakkal. A tervek elkésziiltek,
kivitelezésre — és igy a szamitasok és tervek validalasara — azonban financialis és
egyéb okok miatt még nem kerllhetett sor. A projekt részleteit illetéen ezért a vo-
natkozo publikaciokra utalunk [234] %, [239].

7.3. Epiletek rezgésszigetelésének tervezése

A zsufolt kézlekedési infrastruktiraval rendelkezd nagyvarosok lakossagat egyre
nagyobb mértékben zavarja a kotottpalyas jarmivektdl szarmazo, talajban terjedd
rezgés es az épuletszerkezetek lesugarzasa révén kelekezd zaj. Amennyiben a
rezgéscsokkentés nem oldhaté meg a vasuti palyaszerkezetben, de beavatkozas
nélkul a rezgések mar megengedhetetlen mértékiek lennének, ma mar széba ke-
rilhet az éplletek rezgésszigetelése is. A talajban terjed6 rezgések és a talaj és
épllet kozotti rezgéscsatolas témakorét Fiala Péter targyalta részletesen értekezé-
sében [181], e helyen a gyakorlati tervezés metodikajat targyaljuk.

7.3.1.Tervezés egy szabadsagfoki modell alapjan

Az éplletszerkezetek vagy rezgésre érzékeny gépek, berendezések rezgésszige-
telésének tervezése a jelenleg szokasos ipari, tervezdi gyakorlat szerint legtébbszor
egy szabadsagfokd modellek segitségével torténik. A tervek készitése soran a stati-
kus tervezének is igen fontos szerepe van, mert a legtdbbbszor alkalmazott elaszto-
mer anyagok nemlinearitasa kdvetkeztében a statikus és dinamikus tervezést csak
parhuzamosan lehet végezni. A két szakterllet 6sszekapcsolddaséat egy ilyen, egy
szabadsagfoku modellen mutatjuk be.

S\ m

s e,
R

Xrezgl/

7.8. abra: Epiilet rezgésszigetelésének egy szabadsagfoki modellje

kdin

24 A 8. International Workshop on Railway Noikenferencian e téméaban tartob@iasunk elnyerte a
legjobb ebadas dijat.
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Tekintsuk a 7.8. abra modelljét, amelyben a kérnyezetbdl szarmazo rezgések ellen
szigetelendé m tomeget egy h vastagsagi rugalmas elasztomer rétegre helyezzik!
Ha a felfekvd fellilet nagysaga S akkor a tamaszelemre hat6 statikus nyomas

_F_mg

Pstat = g - S (71)

Legyen a kornyezetbdl szarmazé dinamikus erégerjesztés amplitidéja f, az ennek

hatdsara a rugalmas anyagban kialakulé dinamikus feszliltség g, a relativ nyulas &£!
A rugalmas réteg dinamikus rugalmassagi modulusa ezekkel

o f/S_fh__ h
g =2-Y>_1h0_, 1 7.2
e xh xS K < (7.2)

ahol kyin az anyag dinamikus merevsége. A fentiekbdl a tomeget és a merevséget
kifejezve kaphat6 az egyszabadsagfokd modell sajatfrekvenciaja:

_ Kin - |SEw_9 _ | B 9
%_\/m \/ e \/ h B (73

A képlet szerint tehat a rezg6 rendszer sajatfrekvencidja a tAmasz — terhelés el6tti —
vastagsagaval és rugalmassagi modulusaval, azaz anyagjellemzéivel és méretével,
valamint a tamaszelemre hato statikus terheléssel megadhaté. A 7.9.a abra egy ke-
reskedelmi forgalomban beszerezhetd elasztomer anyagra mutat Illyen
Osszefliggést. (Megjegyezzik, hogy a (7.3) egyenlet szerinti elméleti hiperbolikus
gorbe helyett elnyul6 diagramot kapunk, aminek oka az elasztomer anyag 7.9.b.
abra szerinti nemlinearitasa.)

A rezgésszigeteld gépalapok méretezésének klasszikus

x(w) _ 1 1 Q1 1 (7.4)

10" (g -a?) r20j0r0?  Maf-a?)

alaposszefluiggése szerint rezgésszigetel6 hatas csak a rendszer ay sajatfrekvenci-
aja felett jon létre, tehat ezt a sajatfrekvenciat célszerl a lehet6 legalacsonyabb ér-
tékre bedllitani.

a - b 2
\\_ | curves appear as shown in Ehe legend i curves appear as shown in the legend
5 \ h=20mm —=60MM |

' ' | =—h=40mm 16 | | e=h=40mm |
| ===h=60mm i e h=20mMM |

0.00 0:50 1.00 1.30 200 250 0.00 0.50 1.00 1.50 200 2.50

7.9. dbra: Egy elasztomer anyagfajta jellemzdi [178] alapjan. Abszcissza értékek: O statikus

terhelés [MPa]; a diagram ordinataja: ay sajatfrekvencia [Hz], b ordinata: Xp statikus
deformécié [mm]
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A rugalmas tamaszon nyugvl tomeg rezgési amplitidoja adott frekvencian a
rugalmas tamaszt tamado6 dinamikus erével egyenesen aranyosnak tekinthetd. Ezt
az er6t a talaj-szerkezet kolcsbnhatas szamitdsara vonatkozo, a [179] irodalmi
forras szerinti médszerrel hatarozhatjuk meg:

f(w)= Xrezg(w) Ktalaj (7.5)

ahol xrezg(oo) a talaj terheletlen allapotban mért rezgéskitérése a szerkezet és a ta-

laj illeszkedési feluletén és kigjaj = Kgin @ talaj dinamikus merevsége. EISbbit a

tervezett épulet helyén végzendd kozonséges talajrezgés-mérések, a talaj dinami-
kus rugalmassagi jellemzéit pedig egy fellleti hullamsebesség-mérés (SASW -
spectral analysis of surface waves, Id. pl. [181]) eredményeibél kaphatjuk meg.

A tervezés menete ezek alapjan a kovetkezé:

- A telepitendd éplletet vagy mas szerkezetet terhel6 dinamikus talajerék
meghatarozdsa mérések és a (7.5) dsszefliggés alapjan;

- a szukséges csillapitas szamitasa a gerjeszt6 er6, a szerkezet tomege és a
megengedni kivant rezgéserésség alapjan;

- az elérni kivant csillapitdshoz tartozé sajatfrekvencia meghatarozasa (7.4)-bél,

- a rugalmas tdmaszelemek optimalis statikus nyomasanak leolvasasa a terhe-
lési tartomany alapjan kivalasztott rugalmas anyag 7.9.a. szerinti jelleggorbé-
jéebél;

- a tdmaszelem sziikséges fellletének (vagy el6regyartott elemek esetében az
elemek szamanak) szamitasa az épulet tomegebdl;

- a szamitas ismétlése mas anyagminéséggel vagy méretekkel, amennyiben
irredlis felllet vagy gazdaséagtalan elemszam adoédik.

A fenti eljaras tetszdleges szerkezet rezgésszigetelésének tervezésére alkalmas, de
csak azzal a feltétellel, hogy a rugalmas tamaszelemek statikus deformaciéja min-
denutt egyforma. A rugalmas tamaszra helyezett nagyobb szerkezetek, pl. épuletek
azonban egyenlétlen statikus deforméciét szenvedhetnek, igy az alatamasztast
biztositd rugalmas elemek statikus terhelése is eltérd lehet. A 7.9.b. gorbesereg
péld4ja szerint azonban a gyakorlatban hasznalatos rugalmas anyagok viselkedése
nemlinedris, igy az eltérd statikus terhelés hatasara beall6 dinamikus rugdmerevség
is més lesz. A felmerild statikai problémak megoldasan tulmenden ez a dinamikai
szamitasok tobbszori ismétlését, iteracios eljaras alkalmazasat teheti szikségesseé.

7.3.2.Esettanulmany: egy irodaépulet rezgésszigete  lésének tervezése

Egy vasuti palya kozelébe tervezett irodaépulet beruhazojat nyugtalanitotta a vasuti
forgalombdl keletkezd, esetleg zavar6 meértékl épuletrezgések lehetésége, ezért
megbizast adott a probléma vizsgalatara. A talajrezgés-mérések és korabbi hasonlo
épuleteken szerzett tapasztalataink arra utaltak, hogy vasuti szerelvények elhala-
dasa kdzben az épuletben nagy valoszinlséggel jol érezhetd fodémrezgések var-
hatok.

A probléma kikliszdbdlésére felvetettik az épilet rugalmas alatamasztasanak le-
het8ségét. A szigetelés terve és a rezgésszigetelés szamitadsa tbbb valtozatban is
elkészilt, melyek kdzll a fontosabbak az alabbiak:

1. valtozat: rezgésszigetelés nélkili, referencia eset;
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2. valtozat: mindenitt azonos dinamikus merevségl szigeteld réteg (,paplan”) az
épllet alatt és a pinceszint homlokfalai mentén;

3. valtozat: az épulet a helyfliggd statikus terhelésnek megfeleléen kiosztott, opti-
malis rugalmassagi jellemzdkkel bir6, de még 0Osszefiiggd réteget alkotd
eléregyartott rugalmas elemeken nyugszik, amelyek ala 1,2 m vastag beton
alaplemez készil;

4. valtozat: koltségcsokkentés céljabol az alaplemez vastagsaga 0,5 m-re csokken,
a rezgeésszigetel6 elemek a pillérvazas épllet pillérei alatt, koncentralt médon
keriilnek elhelyezésre, a teherhord6 falak alatt szintén rugalmas csikokkal.

7.10. &bra: Egy tervezett irodaépiilet végeselemes modellje

7.11. &bra: Tipikus elmozdulasok kétféle modelire. Baloldali abra: rugalmas paplanon,
jobb oldali bra: koncentralt tamaszelemeken nyugvo épulet.



96 dec 366 11 7. Nagyméret(i rendszerek modellezése
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7.12. dbra: A tervezési valtozatok varhaté atlagos beiktatasi csillapitasa

A statikus tervezés alapjan, a gyartd6 kozremikodésével kivalogatott rugalmas
anyagokkal és elemekkel minden valtozatra kiszamitottuk az épulet varhatd rezgé-
seit a 2 és 80 Hz kozotti frekvenciatartomanyban. A kapott sajatrezgések két tipikus
modusalakjat a 7.11, a varhatd atlagos beiktatasi csillapitast a 7.12. 4bran szemlél-
tettiik. Mindkét abrazolas azt mutatja, hogy az egy szabadsagfokd modell nem irja
le kielégité modon a varhato rezgéseloszlast. Annak ellenére, hogy a koncentralt ru-
gokiosztasu valtozat joval laposabb frekvenciafliggést mutat a toébbieknél (amelyek
igy kozelebb allnak a klasszikus rezgéscsillapitasi modellhez), az emberi szervezet
erésen frekvenciafiggd rezgésérzékenységét is figyelembe véve a 4. valtozat te-
kinthet6 optimalisnak mind koéltségek, mind pedig az elérni kivant mlszaki paramé-
terek tekintetében. (Sajnalatos, hogy a beruhazé ezt a valtozatot is tul kdltségesnek
talalta, ezért végul nem kerilt rezgéscsillapitas az épuletbe.)

7.3.3.A Mivészetek Palotdja rezgés-és hangszigetelésének terv  ezése

Amint a 7.2. szakaszban mar érintettik, a Mlvészetek Palotaja helyének kivalasz-
tdsa a kdrnyezeti zaj- és rezgéscsokkentés szempontjait alapul véve nem tekintheté
a legszerencsésebb dontésnek. Minthogy az Gj Nemzeti Szinhaz épitése soran mar
mertltek fel ilyen jellegl problémak, az épitteté a kezdetektél fogva kiulonés gondot
forditott az épulet akusztikai tervezésére.

A vizsgélatokat az épulet leendS helyén toébb ponton végzett rezgésmérésekkel
kezdtik. Az adatokat a mérésben részt vevd szakérték mellett a késébbi Bartok
Béla Nemzeti Hangversenyterem tervezését végzé kilfoldi akusztikai szakértd és az
6 altervezdik is kiértékelték, eredményeiket vellink egyeztették. Az elemzések vég-
eredményeként az a kdzos allaspont alakult ki, hogy az épuletben megfelelé rez-
gésszigetelés nélkil nem biztosithatd olyan alacsony zajszint, ami minéségi hang-
felvételek kompromisszumok nélkili készitését lehetévé tenné. Az épittetét kdzos
erével sikerllt meggy6zni a rezgésszigetelés — és az ezzel egyiitt jaré6 komoly kolt-
seégtobblet — elkerilhetetlenségérdl.
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7.13. dbra: A Fesztivalszinhaz szigetelendé épiletrészének néhany jellemzé — 48-54. rend-
szam kozotti, 9.5, 9.6, 9.8 és 10.0 H-es — médusalakja. (Az elemzés a teljes témbre tortént,
az abrazolas a jobb szemléltetés kedvéért tortént elmetszett épuletrészeken.)

A Fesztivalszinhaz nézétere, f6- és fels6 szinpada alatti rezgésszigetelés tervezése
a statikai tervezéssel szoros egyuttmikddésben, Forian Szabo Péter éplletdinami-
kai szakérté bevonaséaval folyt; a tervezés altalunk végzett egyik legfontosabb Ié-
pése a szikséges rezgeéscsillapitas meghatarozasa volt. Az épitkezés megkezdése
elétti rezgésméréseket a kérésunkre a végleges alapozasi sikig lemélyitett beton
cOlopokon megismételtiik, a nyert adatokbdl tervezési rezgés- ill. eréspektrumot
hataroztunk meg. A szinhazterem talajrezgéssel gerjesztett falai altal lesugarzott
hangteljesitmény szamitasahoz kezdetben az épulet betonszerkezetének numerikus
maoduselemzésével kisérleteztink. Amint a 7.13 4bra mutatja, a végeselemes szer-
kezeti modellek tdbb mint 50 szerkezeti moédust mutattak ki mar a 10 Hz alatti (azaz
infrahang) tartomanyban is, ezért ez az (it nem volt jarhato.

A végsl szamitast Nagy Attila Balazs kdzremilkodésével, az értekezés témakorén
kivial es6é numerikus eljarassal: a statisztikus energiaelemzés (Statistical Energy
Analysis — SEA) mdbdszerével végeztik. Ennek lényege, hogy a vizsgalandé szer-
kezetet viszonylag kis szadmu és nagymeéretl elemekre: lemezekre, rudakra és
akusztikai Uregekre bontjuk és csak az ezek kozott felléepd energiaatviteli, illetve a
bennulk lezajlé energiaelnyelési folyamatokat vessziik figyelembe. (A vizsgalt modell
részei kozul a 7.14. dbran a modellben felvett akusztikai elemeket abrazoltuk.) A
gerjesztéshez a modell fenéklemezére hatd egységnyi energiat tételeztink fel, eb-
bdl meghataroztuk az egyes épuletrészek rezgését és az Uregek hangnyomasat,
majd a kapott eredményeket a talajbol varhaté mért rezgések szintjéhez skalaztuk.
A terekben kialakul6 hangnyomasszint spektrumot az épulet tervezésekor megélla-
pitott hattérzaj-kovetelményhez viszonyitva meghatarozhato volt a szikséges zaj-
(azaz rezgés-)csillapitas mértéke.
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7.14. abra: Az SEA modell akusztikai elemei

A statikai és rezgésakusztikai tervezés alapjan megallapitott rugalmas tdmaszele-
mek acél hazba befogott, a gyartaskor a varhaté terhelés 80 %-ara el6feszitett
gumi-parafa-kevlar blokkokbdl késziiltek (7.15. abra). Az épulet elkészllte utan a
rugalmas kapcsolatok rezgésatvitelét méréssel ellenériztik, a hibas helyeket meg-
jeldltik és a javitas utan visszaellendriztuk. Az atviteli figgvények végil a vizsgélt
helyek mindegyikénél megfeleltek a specifikaciés gérbének.

7.15. dbra: A Fesztivalszinhaz szinpadi tombje ala beépitett rugalmas tamaszelemek

7.4. A Zeneakadémia nagytermi podiumanak rekonstruk  cioja

A budapesti Liszt Ferenc Zenmivészeti Egyetem nagy hangversenytermének
akusztikaja a fellépé mivészek, a felvételeket készité hangmérndkdk és a koncert-
latogatd kozonség egybehangzé véleménye szerint kitiing. A hangtér kialakitdsdban
a tér alakjan kivll a teret hatarol6 fellletek akusztikai tulajdonsagai jatsszak a fé
szerepet. A 100 éves, mara jelentds mértékben elhasznalédott épiilet jelenleg folyd
atépitése soran bekerulé 0j vagy felujitott burkolatok, székek és mas szerkezeti
elemek hangelnyelési jellemzdinek alkalmas megvalasztasa ezért nagyon fontos, de
korantsem egyszer( feladat.
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7.16. dbra: A Nagyterem podiumanak szerkezete az elézetes felmérés idején

A dobog6 megfeleld, esetleg az eredetinél még jobb tulajdonsagokkal bir6 kialaki-
tadsa kilondsen nehéz probléma elé allitja a tervezét. A pédium padléjanak szerepe
ugyanis joval dsszetettebb, mint a terem egyéb feluleteinek az akusztikara gyakorolt
hatasa. A padl6 hangvisszaverdként, hangtereléként, sét esetleg hangelnyelé feli-
letként is szamottevéen befolyasolhatja a podiumon megszélalé hangszerek hang-
erejét és hangszinét. Mindezeken tulmenden a rezgésbe hozott padlé masodlagos
hangsugarzoként is mikodhet.

A pédium teljes atépitésre kerill, az atépités azonban természetesen itt sem jarhat
minéségromlassal. Nagy és nehezen megvalaszolhaté kérdés, hogy vajon melyek
azok a mechanikai-akusztikai paraméterek, amelyek Iényegesen befolyasoljak a mi-
néséget — s mint ilyenek, feltétlentl megérzenddk vagy ,visszaépitenddk” — , s me-
lyek azok, melyek nem érintik az akusztikat, tehat szikség esetén modosithatok, ha
a célszeri hasznalat ezt igényli?

A kérdés megvalaszoldsa érdekében a podium eredeti allapotaban kiterjedt rezgés-
és akusztikai méréseket végeztiink, a mérési eredmeényeket szamitdégépes elemzés
eredményeivel vetettik egybe, s az ilyen mddon pontositott modellen prébaltuk ki
azokat a tervezési megoldasokat és variaciokat, amelyek egyarant megfelelnek az
akusztikai és logisztikai kbvetelményeknek. (A munka részleteit Id. [245]-ben.)

A méréssorozat keretében a pddium faszerkezetének rezgéseit vizsgaltuk mester-
séges gerjesztésekkel, valamint csellé- és b6gdmivész kdzremikddésével. A po-
dium alatti gerendaszerkezeten és a padlé kulénb6z6 pontjain rezgésérzéekelbket
helyeztiink el és mértik a rezgések erésségét és frekvencia-osszetételét. A mére-
sek alapjan egyrészt a szerkezet sajatrezgéseire, masrészt a rezgésterjedés jellem-
zGire vonatkoz6 szamitdsokat végeztink. Vizsgaltuk tovabbéa a szerkezet viselkedé-
sét operaénekeseket kiséré szimfonikus zenekar fellépése kozben is.

A szerkezet alapos felmérése utan elkészitettik a pédium egyik szektoranak
végeselemes modelljét és meghataroztuk sajatfrekvenciait. A modellbél szamitott
sajatfrekvencidk ortotrép anyagjellemzék bevezetése és tobbszori paraméter-han-
golas utan sem egyeztek meg pontosan a mért értékekkel. Ennek f6 oka, hogy az
Osszeszaradt, deformdlddott, acskapcsokkal és ekekkel 0sszetartott szdzéves fa-
szerkezet pontos anyagjellemzdi nem ismertek és a kotések, kapcsolatok alig
modellezhetdk. A rezgésalakok azonban igy is kielégit6 hasonlésagot mutattak a
mérésekkel, ezért a kapott modellt alkalmasnak taléltuk az atépitenddé szerkezet ter-
vezési variansainak vizsgalatara.

A szerkezeti modell akusztikai peremelem modellé tértént transzformécidja utan a
faszerkezet és a folotte kialakuld hangtér kozotti kdlcsdnhatasok elemzése is lehe-
téveé valt, melyet kisérletileg csak nagyon nehezen lehetett volna elvégezni. A sza-
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mitdsok azt mutattak, hogy a Nagyterem pédiumanak padloja jelenlegi allapotdban
nem mikoddik szamottevé hangelnyeléként, és nem tekinthetd jelentds energiat le-
ado szekunder sugarzénak sem, de hangszinezetet befolyasol6 hatdsa nem zarhaté
ki teljes meértékben.

7.17. dbra: Rezgésérzékeldk elhelyezése és mérdkalapacsos gerjesztés a szerkezeten a
rezgésterjedés vizsgalatdhoz

7.18. dbra: A padldban terjedd szerkezeti rezgések és a hangtérbe lesugarzott Iéghang-
komponensek vizsgalata mélyvonds hangszerek segitségével

Az akusztikai elemzések eredményei, a célszerliség és a miemlékvédelmi szem-
pontok egyuttes mérlegelése alapjan az épittetével és a tervezdkkel egyutt vegul
ugy dontéttiink, hogy a padlészerkezetet az eredetinek megfelel6 médon épitsék
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djra. Miutan a podium alatti teret a jévében tarolo térnek is haszndlni kivanjak, s igy
ott tdbb helyre van sziikség, a tartdszerkezet anyagaként a korabbi gerendavaz he-
lyett vasbeton oszlopok alkalmazasa kivanatos. Kilonb6zé tervezési variansokat
vizsgalva megallapitottuk, hogy a podium alatti vasbeton fédémmel 6sszevasalt
monolit vasbeton oszlopok alkalmazasa esetén a pddium padlészerkezetének rez-
gésakusztikai jellemzéi nagyjabol azonosak lehetnek az eredetiével. A vasbeton
oszlopok és a fa padloszerkezet kozé rugalmas tdmaszelemek kerllnek, hogy az
épulet vazdban terjedd rezgések semmiképpen ne adddhassanak at a Nagyterem
padldjara.

7.19. dbra: A pdédium egy jellemzé szerkezeti sajatrezgése
mérések és végeselemes modell alapjan

7.5. Az ipari alkalmazasok tapasztalatainak 6sszefo  glalasa

Ertekezésiink korabbi fejezeteiben olyan elméleti modelleket és laborat6riumi Ki-
sérleteket ismertettink, amelyek a modalis tartomanyban érvényes metodikakkal
eredményesen kezelhetdk voltak. A modalis médszerek azonban nem minden eset-
ben alkalmazhatdk az akusztikai tervezés napi gyakorlataban.

A jelen fejezetben bemutatott gyakorlati feladatok és megoldasok kozil a fatémivek
zajcsokkentése esetében a dominans forrasok azonositasa érdekében modalis
megkozelitésre sem szikség, sem moéd nem adddott; ehelyett elegendd volt a
forrasokat egyszeri pont-, vonal- vagy fellletforrassal helyettesiteni.

A Déli vasuti hid és a LAgymanyosi hid olyan méretekkel bir, hogy a teljes rendszert
nem, csak annak egy-egy elemét lehet modellezni, és ezen modellek modalis visel-
kedését a gyakorlat igényei altal megkivant pontossaggal validalni megoldhatatlan
nehézségekbe Utkdzik. Tovabbi probléma, hogy az acélszerkezetl hidak koherens
zajforrasokat képeznek, amelyeket fliggetlen pontforrdsokkal nem lehet helyettesi-
teni. llyen feladatok esetében hasznos megkodzelitést nyujt a statisztikus peremelem
maodszer, melynél a kivalasztott elemeken egyszeri rezgésformakat tételeziink fel
és ezek hatdsanak 6sszegezésével allitjuk elé a vizsgalni kivant hangteret.

Epiiletekkel kapcsolatos feladatok esetében szintén a méreteken és a probléma
frekvenciatartomanyan mulik, hogy eredményesen alkalmazhat6-e a modalis meg-
kozelités. A vizsgalat targyat képezé Mivészetek Palotaja esetében az épulet bel-
sejében kialakuld zajok minimalizaldsa érdekében valt szilkségessé a kornyezetbdl
sz&rmazo rezgések csillapitdsa — és igy az érintett frekvenciatartomany viszonylag
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magas frekvenciakig terjedt — , mig az irodaépllet esetében az alacsony frekven-
cias, emberre hatd rezgések jelentették a problémat. Elébbi esetben a szerkezet
relative alacsony sajatfrekvenciai nem tették lehetévé a modalis megkdzelités al-
kalmazasat, utébbi éplletnél azonban hasznos informaciokat lehetett nyerni a méd-
szer alkalmazaséaval. A Zeneakadémia nagytermi podiumanak vizsgalata — a szer-
kezet miszaki allapota és a korilmények nehézsége ellenére — kifejezetten igeé-
nyelte és lehetévé is tette a modalis modszer hasznalatat.

Amint azt bevezeténkben is emlitettiik, munkank célja az tzemi hullamhosszakkal
0sszemérhet6 méretll rezgésakusztikai rendszerek viselkedésének leirdsa és elem-
zése, mindvégig szem elétt tartva a felmertld gyakorlati feladatok igényeit. Amint az
ismertetett példak is mutatjak, a diszkrét modellek és a modélis megkdzelités alkal-
mazasi terllete korlatozott. Sok feladat esetében azonban nem kertlhetd meg, ill.
hasznos informaciokkal szolgalhat a rendszer modalis viselkedésének feltarasa és
figyelembe vétele. Ertekezésiink ezen feladatok megoldasahoz kivant tampontokat
€s segitséget nyujtani.
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Ertekezésem az elmult bé két évtized kutatomunkajanak eredményeit foglalja ma-
gaban, melybél az elsé hat évet a Leuveni Katolikus Egyetem Gépészeti Intézeté-
ben, az utadna eltelt id6t pedig a BME Hiradastechnikai Tanszékén tolthettem. Els6-
sorban Paul Sas professzornak tartozom igen nagy hélaval, akinek meghivasa és
tamogatasa megnyitotta eléttem az utat a miszaki akusztika legkorszeriibb eszko-
zeinek és modszereinek megismeréséhez, és ezzel (] fejezetet nyitott szamomra a
zaj- és rezgéscsokkentéssel kapcsolatos kutato-fejleszté munkaban. Az akkori
Moduselemzési Laboratorium tagjaként, az LMS International szoftverfejlesztd val-
lalattal szoros egyuttmikodésben kitiiné kutatokkal dolgozhattam egyiitt, akiktél
rengeteget tanulhattam: Paul Sas, Katrien Wyckaert, Herman Van der Auweraer,
Ward Heylen és Dirk Otte tapasztalataival és tamogatdsaval segitett a korszer(
ismeretek gyors elsajatitdsaban.

Nem kevésbé volt fontos és értékes a tudomanyos egyuttmikodésnek az a slrd
haldja, melynek révén részt vehettem a Leuveni Egyetemen akkor és ott folyo élvo-
nalbeli kutatasi projektekben. Ebben az idészakban kezd6dott a szamitdégéppel se-
gitett virtudlis prototipus fejlesztés addig kulonélldo szoftvereszkdzeinek egységbe
foglalasa, melynek egyik elsé l1épéseként a mechanikai és akusztikai elemzési me-
todikdk integralasara kerilt sor. Nagy szerencsémnek tartom, hogy ennek a munka-
nak aktiv résztvevdje lehettem kdzvetlen munkatarsaimmal, Joost Van de Peer-rel,
Wim Desmet-tel, Filip Penné-vel, Chao Ying Bao-val, Per-Olof Larsson-nal, Luc
Cremers-szel és sok mas kollégaval egyutt, akikkel nagyon gyimdolcs6zé egytttmi-
kodést folytathattam, ezért halaval tartozom.

Hazatérésemet Pap Laszl6 tanszékvezetd egyetemi tanarnak és Jereb Laszl6 tan-
székvezetd helyettesnek kdszdonhetem, akik kezdettdl fogva minden lehetséges
eszkdzzel tamogattak abban, hogy Uj életet leheljink a rendszervaltas utan nagy
veszteségeket elszenvedett akusztikai ipar €s szolgaltatas hatorszagéba, az Egye-
tem kutatas-fejlesztési és oktatasi tevékenységébe. E munkdmban maximalisan
egyetértd és tamogato kollégakat tudhattam magam korul a néhai Barat Zoltan és
Takacs Ferenc, valamint Horvathné Gembiczky Erzsébet, Granat Janos, Pfliegel
Péter és Koller Istvan személyében, akiket hamarosan kovettek a miiszaki akusztika
Nagy Attila Balazs, Fiala Péter, Gajdatsy Péter, Huszty Csaba, Kimpian Tibor,
Mécsai Taméas és Rucz Péter. Ok alkotjak azt a kort, akik mar megszerzett vagy
hamarosan megszerzendd tudomanyos fokozataik és nemzetkdzi kitekintésuk birto-
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kaban, korszer( ismeretekkel felvértezve sikerrel vihetik tovabb a szakterilet zasz-
lajat. Masok, jelesil Furjes Andor és Bite Pal Zoltan sikeres akusztikai mérnokirodak
vezetbiként kamatoztatjak doktoranduszi tanulmanyaik soran szerzett ismereteiket.

A Hiradastechnikai Tanszéken folyd munkam, a rezgésakusztikai témakoér megho-
nositasanak és az oktatas folyamatos korszerilsitésének f6 célja a vilagban létezé
modern modszerek hazai alkalmazésa és elterjesztése. Ehhez mindvégig élveztem
munkahelyi vezetéim: Pap Laszl6, majd kés6bb Imre Sandor tanszékvezeték tamo-
gatasat, amiért ezliton is koszonettel tartozom. Az anyagi feltételek megteremtésé-
ben az 6 segitségukdn kivil a munkatarsaimmal egydtt folytatott szamos nemzet-
kozi eurdpai egyuttmikodési projekt partnereinek és a hazai ipari partnerek egyutt-
mikodésére és tAmogatasara is szikség volt, akiknek ezuton fejezem ki kdszone-
temet, kdzottik név szerint is megemlitve Foridn Szabo6 Pétert és Dombi Istvant. A
kutatasok és szakért6i feladatok megoldasa soran mindig szamithattam hallgatéim
érdeklédésére és aktiv kozremikodésére, a velik folytatott tartalmas beszélgetések
sok megoldandd problémara mutattak ra. Nagy halaval tartozom Peter Géransson
professzornak, aki 2006 nyaran két hdénapos kutatd szabadsag lehetéségét
biztositotta szamomra a stockholmi Kiralyi Mdiszaki Egyetem Jarm{- és
Aerodinamikai Intézetében. Kollar Istvdn professzor a publikaciés koévetelmények
teljesitéséhez és azok igazoldsahoz nydjtott szdmos alkalommal értékes és
Onzetlen segitséget.

Es végiil, de elsésorban: soha nem lett volna lehetéségem eredményes kutatémun-
kat folytatni, ha feleségem, Morvai Zsuzsanna és gyermekeim, Adam, Eszter és Da-
vid tlrelme és megértése nem teremtette volna meg ennek feltételeit. Ezuton is
nagyon kdszondm nekik, és e munkdmat nekik ajanlom!
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F3 Flggelek

F3. AZ AKUSZTIKAI VEGESELEM MODSZER SZARMAZTATASA

Az akusztikai végeselem modszer — eredeti formdjdban — belsétéri akusztikai
problémak megoldasara szolgél. Célja az, hogy segitségével meghatarozhassuk a
hangteret egy térrészben, mikézben a teret hatarold, 6sszefiggd felllet egy része
vagy egésze adott sebességgel rezeg. A vizsgalat targyat képezé tér alakja
kozombdos, de 6sszefuggének kell lennie és a teret hatarolé fellleten valamilyen
adott peremfeltételnek vagy alapértelmezésnek teljestlnie kell.

A maddszer alapgondolata az, hogy a teret sok kicsi részre — elemre — bontjuk, és a
hangtérjellemzdket csak az elemek kitlintetett pontjaiban, az un. racspontokban
hatarozzuk meg pontosan. A racspontok kozott valamilyen egyszerl dsszefliggést
tételeziink fel, amelynek segitségével a hangteret a tér minden pontjdban
elfogadhaté pontossaggal becsulhetjik. Az elemek sziikséges szadma a vizsgalando
rendszer hullamhosszhoz viszonyitott méreteitél fugg. Nyilvdn minél kisebbek az
elemek, annal pontosabb eredményeket kapunk, de ezzel négyzetes aranyban né a
probléma mérete, tehat a megoldashoz sziikséges szamitastechnikai eréforrasok is.

Tekintsink egy zart, 0sszefiggd teret, amelyben ismert tulajdonsagokkal biro,
veszteségmentes, izotrop, nyugalomban levé légnemi kdzeg helyezkedik el. Ebben
a térben a hangteret leir6 egyenlet alakja forrasmentes esetben, feltéve, hogy csak
x-irAnyu valtozast tekintiink:

’p_19°p_
x> ¢® ot? (F.1a)

amelyet homogén hullamegyenletnek nevezink. Ha forras is van a térben, akkor az
inhomogén hullamegyenlettel kell dolgoznunk:

%p 10%p d(q/V)
- =gyt F.1b
ox2  c? at2 e ot (F-10)

ahol a jobb oldalon gerjesztésként a térben elosztott forras térfogategységre esé
térfogatsebességének idébeli derivaltja szerepel. Ha csak szinuszos valtozast vizs-
galunk, az inhomogén Helmholtz-egyenlethez jutunk. Ennek tébbiranyl terjedésre
és tetszdleges koordinatarendszerre vonatkozo, altalanos alakja
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0%p+k?p=-ppjw(a/V) (F.1c)

A hullamegyenlet megoldasahoz a meghataroz6 egyenleten kivil a peremfeltételek
ismerete is szikséges. Tegyuk fel, hogy a teret hatarol6 felllet harom (nem szik-
ségszerlien dsszefliggd) részfellletre oszthatd, amelyek mentén a hangnyomast, a
részecskesebességet, vagy a kett6 viszonyéat (azaz az akusztikai impedanciat) irjuk
el6 az aldbbiak szerint.

a)

b)

Véglul

S3

F.1 abra: A vizsgalt térfogat és az azt hatarol6 zart fellletek

Legyen az S feluletén mentén el6irva a hangnyomas:
!
pP=p; (F.2a)

Legyen az S felulet mentén el6irva a feluletre meréleges iranyu
részecskesebesség: V=V,. A momentum egyenlet értelmeben
ov _op

ot ox’

ebbél kdvetkezéen a fellleti normdlis iranyaban vett sebesség a feluletre
meréleges irdnyban vett nyoméasgradienssel aranyos:

~japy, = % (F.2b)

Az el6irt részecskesebesség specialis esete a nulla normédlis iranyd sebes-
ség, ami akkor all el6, ha a felllet idedlisan merev. llyenkor

Vh =0.

az $; felllet mentén legyen adva a két hangtérjellemzé viszonya, célszerien
a (vektorialisan is kénnyebben kezelhetd) akusztikai admittancia:

Vin _
n-a
p
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amibdl kovetkezik, hogy

— =—japoA p (F.2¢)

Tekintsik most azt a feladatot, hogy megoldandé az (F.1a) egyenlet, mik6zben a
rendszer gerjesztését az (F.2a) és/vagy az (F2.b) peremfeltétel szerint m(ikodd for-
rasok biztositjak és ekdzben a peremeken az (F.2c) feltételnek is teljestlnie kell.

A mar megfogalmazott alapelv értelmében csak egy kozelité p megoldast keresiink,

amelyre egyelére csak annyit irunk el, hogy legaldbbis az S, fellleten legyen
egyenlé a p pontos megoldassal. Ennek a kozelitésnek a jésagat agy tudjuk koény-
nyen megitélni, hogy olyan valtozékat — un. reziduumokat — képziink, amelyeknek
teljesen pontos megoldas esetén 0 értéket vesznek fel.

AV térfogatban nincs forras, ezért teljestlnie kell az (F.1a) egyenletnek, ami éppen
0-t eredményez:

R, =0%p+k%p (F.3a)
A masik két feluletre az (F.2b) és (F.2c) egyenletek alapjan irhatok a tovabbi
reziduumok:
b .
=——- F.3b
Rs, on 1% (F.3b)
op . =
R, = _a_ﬁ_ j oA B (F.3c)

A sulyozott reziduum médszer matematikai elmélete szerint akkor a legjobb a ko-
zelités, ha a reziduumokat egy teljesen tetszdleges w figgvénnyel megszorozva és
integrélva a w fuggvenytdl figgetlenul mindig 0-t kapunk:

I”WR/dV"‘H.WRsZE‘\E"‘ “‘WRSSEA:O (F.4)
\ S S

Vegyuk az elsd integrélt és helyettesitsuk be (F.3a)-t

[[[wR,av = [[[w[025+ KZBRV = [[[wO2 TV + [[[wkZBaV = (F.5)

Vegyuk figyelembe a [ (nabla) vektorral jelolt térbeli gradiensképzés
O(wOp) = OwOp +wO?p

szabalyéat, ami atrendezve
wO?p = O(wp) - Owp

alakot olt. (F.5) ezzel tovabb folytathaté:

- [0V - [+ (ke -
V ’ ! (F.5-2)
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Most idézziik fel a vektorgeometria Green-tételét:
[[[owdv = fwdA
\ S

Ha az altalanos W vektorfiiggvény esetiinkben a W = wlp valtozét képviseli, a té-
telt az elsé integralra alkalmazva nyerjuk:

= ff wPdA- [[fowoT + [[fwie Fav

5§55, (F.5-3)

Ezt a végsé alakot, valamint az (F.3b) és (F.3c) egyenleteket (F.4)-be helyettesitve
és az S-re vonatkozé integralt harom részre bontva a kiesé tagok torlése utan kap-
juk:

J1fl owrp + wip)av + [[wP di= jap [ wandA+ jap [[wa, PIA  (F.6)
on
v St ) 3
Mindeddig w-re semmiféle feltételt nem tettiink. Kéveteljink most is csak annyit,

hogy azon az S fellileten, ahol a megoldast Ugyis pontosan ismerjuk, a sulyozé
flggvény tlinjon el, azaz

V"isl=0;
ezzel

[[](-OwDp+ Wi Blav = jap [ we,dA+ jap || wh, pdA (F.7)
v S, S

Mindeddig semmilyen kodzelitést nem tettink. Amit kaptunk, annak informaciotar-
talma a kiindul6 Helmholtz-egyenletével azonos, ezért is nevezik (F.7)-et a
Helmholtz-egyenlet gyenge megfogalmazaséanak.

A kozelités, azaz diszkretizalas csak innen kezdédik. A vizsgalandod térfogatunkat
.beradcsozzuk”, a racs metszéspontjain racspontokat képzeliink el, és a szomszédos
racspontokat valamilyen térbeli alakzat mentén 6sszefogva kisméretli elemeket,
.végeselemeket” alakitunk ki. (Szokasos a halo és a csomépont kifejezés is, ami az
angol ,mesh” és ,node” szavak tukorforditasa.) A végeselem mébdszert mechanikai
rendszerekre alkalmazva igen sokféle elem alkothatd, akusztikaban azonban ritka
kivételektdl eltekintve csak négy, hat vagy nyolc csomépontos térbeli elemeket szo-
kas alkalmazni. Az F.2 abra ilyen elemeket mutat, szokdsos angol megnevezésik-
kel egydtt.

Nagyon fontos, hogy az elem méretének megfeleléen kicsinek kell lennie. A gya-
korlati tapasztalat azt mutatja, hogy a vizsgalni kivant hullamhossz hatodanal kisebb
elemméret altalaban megfelel6 pontossagu eredményeket szolgaltat, de ott, ahol
ahangnyomas térbeli valtozasa gyors, ennél finomabb racsra van sziikség.
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N

BRICK v.
HEXA

F.2. 4bra

Minden, amit eddig felirtunk, a teljes vizsgalando V térfogatra vonatkozott, de semmi
sem akadalyozza meg, hogy az 6sszefliggéseket a most bevezetett végeselemek
valamelyikére (pl. a leggyakrabban alkalmazott téglatest alaku elemre) alkalmazzuk.
A tovabbiakban ugy jarunk el, hogy a hangnyomast pontosan igyekszink meghata-
rozni a racspontokban, a racspontok kozétt (azaz az elem belsejében) azonban
megelégsziink valamely egyszer( interpolaciéval is. Az interpolaciés fliggvényt
vagy alakfiggvényt N-nel, a j-edik rAcspontban pontosan meghatérozott hangnyo-

mast p-vel jelolve irhatjuk, hogy az elem tetszéleges (x A z) belsé pontjaban

P1
8
Hxyzt)= SN (x%2) pi(t) ={Ny Na ... Ng}{ 2 (F.8)
j:]_
Ps

Figyeljuk meg, hogy a térbeli fuggést az alakfliggvény, az idébelit a racspontok
hangnyomasa tartalmazza csak.

Ezzel az 6sszefliggéssel, egyszer(sitve felirva a hangnyomas, annak térbeli és id6-
beli derivaltjai a kbvetkez6képpen alakulnak:

p={N}" {p} (F.9a)
5={NT}{ﬁ}, és (F.9b)
-0
%
B =17 tF = {0 N (= IN]{p} =
y 3x1 1x8 8x1 3x8 8x1
-0
k_
0z
TNy N, L aNg T (e (M o Me )|
—=1 i —2 Ox Py ox Pg
T O e o (o I ] B - Ve AN,
Rt | P
- - -~ N -
—LKk|—2ki | —2k| |pg “Ap+. . +—8p |k
Loz 10z 1 0z gy 1 ay '
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ahol a matrixok és vektorok alatt a valtozok meéreteit is feltlintettiik (sorxoszlop).

A diszkretizaciot az alakfiggvényen is el kell végezni. Az alakfiggvényrél eddig
csak annyit mondtunk, hogy tetszéleges lehet (kivéve az S, hatarolo fellileten, ahol 0
értéket irtunk elé szamara), igy pl. az is megengedhetd, hogy az alakfliggvénnyel
azonos legyen. Akkor viszont (az alakfliggvény diszkretizalt valtozatat W-vel jel6lve)
igaz, hogy

W(x y.z) ={N}' {w} (F.10)

Azt az eljarast, ami az alakfiggvény és a sulyozoéfliggveny azonossagén alapul,
Galerkin- (helyesebben: Galjorkin-) mddszernek nevezzik.

Fejtsuk ki a sulyozofiggvény térbeli derivaltjat is:

' o _[_@s_m_ﬁf__@s_f_;'___@s_vf’?__
OW=<j— W =10 N =[N = — Wy +..+—2 F.11
2w = N = N =t 2wy D |
0 (N Ny AN
k— —1 2w,y +..+——Swg [k
0z (az oz 2 9z 8

El6fordul még a gyenge Helmholtz-egyenletben a hangnyomas és a sulyozo-
flggvény szorzata, ill. derivaltjaik szorzata is:

S [z

W

= N1W1 + N2W2 + ...+ N8W8)><(Nlpl + N2p2 + ...+ Nsps) =
N1 Py
N p
_ 2 2| _
‘{Wl Wo Wa} {Nl N, Na} 7
N8 Pg
- -
N; N1|:2 . NjNg [ [Py
N,N. N2 .. N,N,||P2
={Wl W, W8} 21 2 .2‘.8 ={W}T([N][N]Tkp}
2
_N8N1 o NG | Pg

(F.12)
Hasonl6an kaphaté meg a derivaltak szorzata:
ow 0 = {w} [N [N]{p}

Behelyettesitve a gyenge Helmholtz-egyenletbe, az elsé integral a kovetkezéképpen
szamithato:
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j\{jmwmbdv =I\£J{V"}T[N']T[N]{p}dv ={MI}T[{£J[N']T[N] dV]{p} (F.13)

A kerek zargjelben levé integrél a helyfligg6, csak geometriai informéciokat tartal-
mazd alakfiggvények térfogati integralja és az integrél kiértékelése utan konstan-

sokbdl allé 8x8-as matrixot eredményez, amit [k] -val jelolink és az elem mobilitasi
matrix anak nevezlnk:

(N[N v) <[4
\
(F.7) masodik integraljanak értéke

(e pov= &0 11§ 0¥ -
-7l | S{IININ av}t =4 LA b

(F.14)

ahol az [m] matrix a fentihez hasonl6 tulajdonsagu, 8x8-as kompresszibilitasi mat-
rix.

Az egyenlet teljes felirAsdhoz hidnyzik még a gerjesztést és a hangelnyeld felulete-
ket képviseld admittanciat képvisel6 tag. Ez utdbbit most elhanyagolva, szamitsuk ki
a gerjesztésnek megfeleld tagot:

jwp ngnd'a‘: jwp{wd" [[{NKA} [N oA = jwo{w' {g} (F.15)

Ezzel a

(W [kl p}-c{w [ml{ p} = - jew{w}' {g} (F.16)

egyenletet kapjuk, ami egy elemre vonatkozik és minden tagjaban szerepel a
sulyozofiggvény vektora. Feltételeink értelmében az egyenletnek barmely suo-
lyozoéfuggveényre igaznak kell lennie, tehat az egyenlet a sulyozéfliggvényekkel vald
szorzast elhagyva is biztosan teljesul:

[K- o2 tm)] {0} = - o ig) (F.17)

Ez a métrix még csak egy elemre vonatkozik. A szdmitast minden egyes elemre el-
végezve és a teljes rendszerre felirva a

[K.]-e?[M.]] {p} = - jar{c} (F.18)

egyenletet nyerjuk, ami formailag azonos a mechanikai rendszerek leiraséra szol-
galo (2.2b) masodrendi egyenlettel.
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F4. Flggelék

F4. JELOLESEK

Az Uzemi valtozdkat jelolé kisbetlk (p, v, q, u, i,¢ f, X, g altaldban komplex
amplitadét jeldlnek. 1défiggvény esetén g(t)... jelolést, Fourier-transzformalt valto-

zbéknal a(a), Laplace-transzformaltaknal a(s) jel6lést alkalmazunk.

Ca

33X T
- I

1 O O 3x§

< X C W0 =

<

QWP >NE=

mechanikai engedékenység

akusztikai kapacitas

hang terjedési sebessége |aibmmn

ern

arameésség

J-1

mechanikai kontextusban: merevségl/c
akusztikai kontextusban: hullamszam
hosszuséag

mechanikai tomeg

fellletegységre é9fal)tomeg
akusztikai tomeg

feltleti normalis

hangnyomas

térfogatsebesség

helyvektor

komplex frekvencia

id6

kitérés modalis koordinataval kifejezve
kitérés

részecskesebesség

mechanikai médus modalis amplitadoja
specifikus impedancia

keresztmetszet

akusztikai admittancia

magneses indukcio

altalanositott gerjesztés

n N
nfs?/ kg
nms

N m
1/m

kg/ n?
kg/ nf

Pa=N n?
m/ s

1/s

m s
Ns/ mv
v/ Ns

N Am
m/ s
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[a]
(1]
=]l
[a]"
[a]'
[a]"
[B]
[C], [Cd]
[H(s)]
[H(w)]

[K], [Kq]
[M], [Ma]

7]
2]

altalanositott térfogatsebesség m/ s
tavolsag m
hanggatlas (Id a (6.1) egyenletben) dB
reziduum (Id. a (3.40) egyenletben)

feliilet nt
térfogat 118
hangteljesitmény wW
akusztikai impedancia Ns/ nr
mechanikai impedancia Ns/ m
veszteségi tenyéz -
fajhéviszony,cy / ¢, -
hullamhossz m
leved nyugalmi $irisége kg/ e
térfogatkitérés 11
korfrekvencia 1/s
sebességpotencial

altalanos (skalaris) valtozé

komplex valtozé

(amennyiben a komplexitas kulon hangsulyozando)
valtoz6 komplex konjugaltja

a valtozo id szerinti el§, masodik derivaltja

a valtozé hely szerinti élsmasodik derivaltja
vektorvaltozé

skalaris vagy diadikus szorzat

vektorszorzat

oszlopvektor

sorvektor

vektor euklidészi (négyzetes) normaja
matrix

diagonalmatrix

egységmatrix

métrix determindnsa

adjungalt matrix

transzponalt matrix
konjugalt-transzponalt (Hermite-féle) métrix
rendszermatrix

mechanikai, akusztikai csillapitds métrix
transzfer figgveny matrix

atviteli figgvény métrix

mechanikai, akusztikai merevség matrix
mechanikai, akusztikai tomegmatrix

akusztikai transzfer impedancia matrix

modalis akusztikai transzfer impedancia métrix
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{g}

(@]

{¢}
{w}

(W]

mechanikai sajatrezgés modusalakja

mechanikai modusmatrix (egysegnyi modalis tomegre
normalizalva)

akusztikai sajatrezgés moédusalakja

akusztikai sajatrezgés médusalakja, egységnyi hsadénegre
normalizalva

akusztikai modusmatrix (egysegnyi modalis tomegre
normalizalva)

Amennyiben lehetséges volt, a modalis fogalomkérbe tartozé fogalmak megneve-
zése és jelolése [109] alapjan, az ott szerepld kifejezések értelem szerinti forditasa-
val tortént. A nem kdzhaszna, Gj, vagy kilondsen fontos kifejezéseket és fogalmakat
ddlt betdvel jeloltik, és amennyiben hasznosnak Vvéltik, labjegyzetben a leggyak-
rabban hasznélt idegen nyelvi megfeleléit is megadtuk.



