Kováts Attila, Miskolci Egyetem

Zaj- és rezgésvédelem

Zajvédelem

4. Zajforrások

A környezetet terhelő zajok eredetük szerint, csupán a főbb csoportokat tekintve:
· közlekedési;
· ipari;
· kommunális vagy szabadidős forrásokból származnak.

A közlekedésből adódó zajok hatásukat tekintve a legjelentősebb csoportot jelentik, de ezen belül is elsősorban a közúti közlekedés a meghatározó. Adódik ez egyrészt az egyre növekvő forgalomból, a gépjárműállomány rohamos gyarapodásából, másrészt a nem megfelelő minőségű és vezetésű úthálózatból. Jellegét illetően, azaz a zajforrások összetevőinek vonatkozásában, gyakorlatilag homogénnek tekinthető. A kibocsátás vonatkozásában, hasonlóan szinte minden területhez, a szabályozás elvileg ugyan megoldott, de fokozott romlás tapasztalható a szigorodó előírások dacára. Ez utóbbinak csupán részben vannak műszaki vonatkozásai. Részterületei a kötöttpályás, a légi és a vízi forgalom. Számottevő lehet, de csak szűkebb területen az első kettő, míg a vízi közlekedésből származó zajok gyakorlatilag elhanyagolhatóak.

Az ipari tevékenység, néhány települési környezettől eltekintve, általában kisebb jelentőségű, s zavaró hatásának érvényesülése is az előbbinél korlátozottabb. Különbséget kell azonban tenni a nagyüzemek és a változó termelési profillal rendelkező vállalatok között. Míg az előbbieknél a forrás erőssége és jellege gyakorlatilag időben állandó (pl. hőerőművek, fűtőművek, bányák) gyakran csak egy-egy napszakra korlátozódik, addig a kisüzemek, a szolgáltatást végző vállalkozások, valamint kiemelten az építkezések esetében ez erősen változó. Különösen vonatkozik ez az építőipari tevékenységre. Utóbbi esetben külön gondot jelenthet az is, hogy ezek rendszerint lakóövezetben működnek.

A kommunális eredetű zajforrások alapvetően szabadidős tevékenységből származnak, mint pl. a szomszédsági, a sportolás és a szórakozás jelentette zaj. Ez utóbbiak főként azért zavaróak, mert többnyire a pihenési időszakokban lépnek fel és nem teszik lehetővé a szervezet megfelelő regenerálódását. Esetenként igen jelentős is lehet, különösen akkor, ha az extrém viszonyok mellett jelentkezik (pl. kiránduló- vagy disco-hajók).

Összességében zajforrást jelent minden olyan folyamat, amelynek során elemek (elemi részecskék), elempárok, elemcsoportok stb. időben változó periodikus vagy rendszertelen mozgást végeznek, ezzel egy zavarási állapot alakul ki, s ez valamely rugalmas közegben (gázban, folyadékban, szilárd testben) hullámszerűen terjed. A közeg mechanikai tulajdonságainak következtében a zavarás a közeg állapotának térben és időben történő ingadozása az egyensúlyi helyzet körül. Eredménye az ún. hangjelenség.

Jellemzőnek kell tekinteni frekvencia-eloszlásukat és erősségüket, azaz intenzitás színképüket, továbbá időbeli lefolyásukat, ill. változásukat. Esetenként elegendő lehet csupán a frekvencia ismerete is, ha pl. más zajforrások intenzitása nagyságrendileg is jelentősebb. Ilyen fordul elő pl. csapágyak esetében. Néhány ritka kivételtől eltekintve ugyanis egy gépszerkezetben a csapágyak keltette zajok erősségüket tekintve alárendelt szerepet játszanak.

Rendszerezésükre számos lehetőség kínálkozik, legcélszerűbb azonban a gerjesztés jellegéből kiindulni. Ennek megfelelően a zajforrások eredetük szerint lehetnek:

· lég- és
· testhang-gerjesztésűek.
4.1 Léghang-gerjesztésű zajforrások

Kialakulásuk: a zajforrást meghatározó folyamatok közvetlenül hoznak létre a levegőben nyomásingadozásokat, s így hallható léghang alakul ki. Típusai:
· aeropulzív;
· aerodinamikus;
· termodinamikus.
4.11 Aeropulzív források

Aeropulzív források esetén a forgó vagy mozgó elemek, ill. valamilyen nyomáskiegyenlítődési folyamat által okozott nyomásingadozás – mint zavarási állapot – közvetlenül terjed a légtérben. Eredete szerint lehet:

· forgási zaj, amikor a létrehozó ok valamilyen forgó géprész (légcsavar, szellőzők járókerekei, fogaskerék stb.);

· kiegyenlítődési zaj, amelynél a forrás valamilyen periodikus mozgást végző elem (pl. dugattyú).

Ez utóbbiak közé sorolható a belsőégésű motorok, dugattyús kompresszorok szívási és kipufogási zaja, a pneumatikus készülékek lefúvási zaja, továbbá a fogazott szíjak, a fogaskerekek és a gumiabroncsok periodikus kiáramlási zaja is (a nyomáskiegyenlítődés a levegőnek vagy a levegő-kenőanyag keveréknek a foghézagból, ill. az abroncsprofilból való kiáramlásakor következik be).
4.12 Aerodinamikus források

Aerodinamikus források esetén a hatás oka minden esetben egy meglévő áramlási kép megzavarása. Keletkezésének jellege szerint lehet:
· árnyékzaj, mert az áramlásba helyezett akadály mögött helyileg változó sebességeloszlás alakul ki (árnyékhatás), amely az áramlási irányra merőlegesen mozgatott testeken nyomásingadozást hoz létre (rácsrudak, merevítések, vezetőkerekek zaja áramlástechnikai berendezéseknél, furatos tárcsák sziréna hangjai);

· örvényzaj, mert az áramlásba helyezett akadályról leváló örvények közvetlenül is okozhatnak zajt (járművek ún. karosszéria zaja, szellőzők peremhangja, ill. szélessávú forgási zaja);

· szabadsugárzaj (fúvókazaj), mert a nyugalmi térbe belépő gáz- (vagy levegő-) sugár szétesik, s a kinetikai energia hő- és hangenergiává alakul át. Fúvókáknál az energiaviszony a konstrukciós kialakítás, ill. kisebb részben az áramló közeg anyagi minőségének függvénye. Minimális zaj akkor várható, ha p2(p0 (44. ábra). Itt p0 a kilépési környezetben uralkodó nyomás.
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44. ábra. Vázlat a fúvóka zajhoz

4.13 Termodinamikus források

Termodinamikus forrásoknál exotherm folyamatok eredményeként nagyszámú térfogati elem expanzió-sorozata játszódik le, amely nyomásnövekedéssel jár (robbanási zaj, égési zaj, elektromos kisülési zaj stb.).

4.2 Testhang-gerjesztésű zajforrások

Kialakulásuk: ha egy rugalmas szerkezetben a hangfrekvenciás tartománynak megfelelő rezgések (ún. testhangok) alakulnak ki, akkor ezeket a burkoló elemek a csatolási - átviteli feltételeknek megfelelően a környezetbe kisugározzák (léghangok). Típusai:
· erőgerjesztésű;
· sebességgerjesztésű;
· öngerjesztésű.

Az erőgerjesztésű (testhang) forrásoknál a szerkezetben fellépő váltakozó erők az igénybevételnek kitett elemek váltakozó rugalmas alakváltozását okozzák, azaz mechanikus rezgésre kényszerítik. Ez a rezgés nem csak az erő bevezetésének helyén lép fel, hanem az erőfolyamba bekapcsolt valamennyi szerkezeti egységen jelentkezik (gépszerkezeteknél az erő- és munkagépek erőátviteli, támasztó elemei).

A váltakozó erők keltette mechanikus rezgések az illesztési (rögzítési) helyeken azokra az elemekre is átterjednek, amelyek nem vesznek részt az erőátvitelben (erőfolyamból kizárt elemek). Gerjesztésük a csatlakozásokon (talppontokon) történik (ún. talppont-gerjesztés), s a rezgési kitérés vagy -sebesség (részecskesebesség) átadódik. Ezek a sebességgerjesztésű (testhang) források. Többnyire burkolati elemeknél tapasztalható.

Az öngerjesztésű (testhang) források rendszerint erő- vagy sebességgerjesztés hatására jönnek létre, de elvétve előfordulhat léghang-gerjesztés is, azaz az osztályozást tekintve a közvetlen ok érdektelen. A gerjesztő energia jellemzően kicsiny, s a felerősödés visszacsatolás révén következik be (pl. súrlódási zaj).

A legfontosabb gerjesztő erők:

· váltakozó nyomások, ill. nyomóerők (belsőégésű motorok, dugattyús légsűrítők, hidraulikus és pneumatikus gépek);

· tömegerők (forgó elemek kiegyensúlyozatlansága, lengő elemek);

· tömeg- és rugóerők (forgattyús hajtóművek);

· váltakozó erők egyenlőtlen erőátadásnál (fogaskerék hajtóművek);

· mágneses erők (villamos gépek);

· ütközési erők (görgős és bütykös mechanizmusok, szelepek, lánchajtások);

· forgácsoló erők (marás, köszörülés, fűrészelés);

· alakító erők (kovácsolás, szegecselés, sajtolás).
4.3 Léghang-gerjesztésű zajforrások rendszere

A léghang-gerjesztésű zajok mindig áramlási eredetűek. Ekkor a zaj szempontjából lényeges jellemzők (pl. részecskesebesség, nyomás) a közeg egy körülhatárolt területén (forrásövezet) időben változnak, ez a környező nyugalmi teret besugározza, így észlelhető akusztikus jelek jönnek létre. Kialakulásuk a 45. ábra szerinti hatásmechanizmussal magyarázható.
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45. ábra. Léghang-gerjesztésű zajforrások kialakulása

Itt EQ \o(v;¯) az áramlási sebesség időbeli átlaga, w az áramlási sebesség változó része (mellékmozgások) a forrásövezetben, Δp a forrásövezet nyomásingadozása (w hatására) és p a hangnyomás.
A forrás elemi akusztikai sugárzók halmazával helyettesíthető (multipólhalmaz), ahol minden egyes multipól egy meghatározott hangkeltési mechanizmust modellez. A rendszerezés ennek alapján végezhető (46. ábra).

Gyakorlatilag három alacsonyabb rendű multipól érdekes.

Akusztikai monopólforrás akkor alakul ki, ha valamely közegben a tömegáram időben változik. Fizikai modellje az ún. légző gömb, amelynek felülete fázisban rezeg (47. ábra). Lüktető kifolyás, helyi térfogati expanzió, kontrakció stb. esetén lép fel. Előfordulása a gyakorlatban: sziréna, szívás és kipufogás, kavitáció stb.

Dipólforrást az áramlásra kívülről ható, időben változó erők hoznak létre, de akkor is kifejlődhet, ha az áramlás hat a határoló szilárd közegre, ill. a körüláramolt testre. Fizikai modellje a merev felületű rezgő gömb (48. ábra). Gyakorlati esetekre néhány példa: határréteg-áramlás, járókerék, excentrikus fonóorsó.
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46. ábra. Léghang-gerjesztésű zajforrások hatásmechanizmusa
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47. ábra. Monopólforrás
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48. ábra. Dipólforrás

Qadrupólforrást időben változó feszültségek eredményeznek. Az aerodinamikus forrásokra jellemző, rendszerint turbulens áramlásokban alakulnak ki a szélektől távol. Fizikai modellje valamely gömb térfogat- és súlypontváltozás nélküli alakváltozása, ahol a gömb turbulenciagócnak tekinthető (49. ábra). Valójában két dipólból összetettnek tekinthető, de ezek helyzete és egymáshoz viszonyított relatív mozgása szerint két típusa élesen különválik.
[image: image1]
49. ábra. Quadrupólforrás

Ennek megfelelően lehet axiális (longitudinális) és laterális.

Az axiális vagy longitudinális quadrupól esetén a két dipól mozgása a két súlypont meghatározta tengelyen történik. Polaritásuk egymással ellentétes (50. ábra).

[image: image6]
50. ábra. Axiális (longitudinális) quadrupól

Laterális quadrupól esetén a két dipól egymástól (y távolságban van, relatív mozgásuk azonban nem tengelyirányú, hanem arra merőleges (51. ábra).

[image: image7]
51. ábra. Laterális quadrupól
Az elemi források akusztikai jellemzőit a ρ forrássűrűség, a forrásra jellemző d lineáris méret, az r észlelési távolság és a v áramlási sebesség függvényében lehet felírni.

A hangnyomás:
107. képlet. 
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ahol az n hatványkitevő monopólforrásnál 2, dipólnál 3 és quadrupólnál 4.

Az akusztikai forrásteljesítmény:
108. képlet. 
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ahol: ρ0 a besugárzott közeg sűrűsége; c0 a helyi hangsebesség.

Az akusztikai hatásfok (vagy akusztikai áttétel):
109. képlet. 
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amely az akusztikai és az áramlásmechanikai teljesítmény viszonya.

A mechanikai (hidraulikai, volumetrikus stb.) hatásfokhoz hasonlóan értelmezhető az akusztikai hatásfok vagy áttételi fok is, amely a zajforrást létrehozó teljesítmény (N) és az akusztikai teljesítmény (P) viszonya:
110. képlet. 
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Hatásfokról kell beszélni akkor, ha a berendezés célja hangkeltés (jelzőberendezések, hangszerek stb.), míg ellenkező esetben az akusztikai áttétel értelmezett.

A sugárzás irányítottságára jellemző a sugárzási karakterisztika, ill. az irányítási tényező ((). Előbbi a forrás sugárzására jellemző eloszlást mutatja, utóbbi ezt számszerűleg adja meg.

Az irányítási tényező:
· monopól forrásnál:
(=1,

· dipól forrásnál:

(=cos(,

· axiális vagy longitudinális quadrupólnál: (=cos2(,

· laterális quadrupólnál:
(=sin2(sin2(.

Értelmezés szerint az irányítási tényező a távoltérben:
111. képlet. 
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ahol: p a hangnyomás;  és ( gömbi koordináta rendszerben a tér kérdéses pontját meghatározó két szögérték; r ugyanennek a pontnak a távolsága a koordináta rendszer középpontjától;  és ( a vonatkoztatási koordináták (célszerűen a max. sugárzási irányhoz tartozó értékek).
4.31 Monopól források

Alapvetően monopól jellegű források:

· Roots-fúvók;

· dugattyús gépek (-motorok, -szivattyúk, -sűrítők);

· légmotorok és pneumatikus készülékek (vö. quadrupól források!), szirénák;

· kavitáció;

· rakéták (v. ö.: quadrupólforrások!);

· utánégetős hajtóművek (v. ö. quadrupólforrások!);

· olaj- és gázégők;

· ipari fáklyák.

Négyütemű motor kipufogása:
112. képlet. 
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ahol. f a főtengely forgási frekvenciája Hz-ben, A a szelepnyitás keresztmetszete m2-ben; f0 = 1 Hz, A0 = 1 m2.

Periodikusan üzemelő készülék:
113. képlet. 
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ahol: f a működési frekvencia Hz-ben, q a tényleges térfogatáram m3s-1-ban, f0 = 1 Hz, q0 = 1 m3s-1.
4.32 Dipól források

Alapvetően dipól jellegű források:

· áramlástechnikai gépek forgó lapátráccsal (ventilátorok, fúvók, sűrítők, turbinák);

· hidrodinamikus hajtóművek, -tengelykapcsolók;

· centrifugák és szeparátorok;

· légcsavarok;

· légpárnás járművek (Hovercraft-rendszer);

· sugárhajtóműveknél a belépés;

· magas fordulatszámú elemek a textil-, szerszám- és aprítógépeknél;

· szellőzőrácsok;

· áramlástechnikai elemek, pl. könyökök, elágazások, hőcserélők, mérőperemek, szelepek, keresztmetszet-változások (átáramlás);

· áramlásba helyezett elemek, pl. rácsrudak, fojtásszabályozók, vezetőkerekek, bordák, csövek, repülőgép- és hajótörzsek, lapátprofilok, megfúvott felületek (körüláramlás).
Szellőző szárnyrács:
114/a. képlet. 
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ha: (pö<250 Pa és
114/b. képlet. 
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ha: (pö(250 Pa. Az összefüggésekben q a térfogatáram m3s-1-ban, (pö az össznyomás növekedés Pa-ban, q0=1 m3s-1; (pö=1 Pa.
Szellőzőrács:
115. képlet. 
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ahol: ( a rács veszteségtényezője, v az áramlási sebesség a rácson ms-1-ban, A a rácsfelület m2-ben, v0 = 1 ms-1; A0 = 1 m2.
Csatornaelemek:
116. képlet. 
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ahol: (pö a csatornaelemen kialakuló nyomásesés Pa-ban, D a csatorna átmérője m-ben, (p0=1 Pa, D0=1 m.
Excentrikusan forgó orsó:
117. képlet. 
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ahol: e az excentricitás m-ben, R az orsó sugara m-ben, l az orsó hossza m-ben, Ma az orsó kerületi sebessége szerinti Mach-szám, l0=1 m.
4.33 Quadrupól források

Alapvetően quadrupól jellegű források:

· sűrített levegős készülékek és berendezések, pl. pneumatikus szállítás, fejtő- és légkalapácsok, sűrítettlevegő-fúvókák (vö. monopólforrások!);

· armatúrák, szabályozók, szelepek, injektorok;

· sugárhajtóművek, rakéták (vö. monopólforrások!);

· tömítetlen csővezetékek és peremek;

· lefúvási folyamatok (pl. biztonsági szelepek gőzre);

· gőzsugaras berendezések;

· hűtőberendezések.

Biztonsági szelepek:
118. képlet. 
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119. képlet. 
[image: image21.wmf](
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ahol: 
[image: image22.wmf]m
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 a tömegáram Mgh-1-ban, p a szabályozott nyomás MPa-ban, T az áramló közeg hőmérséklete K-ben, 
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=1 Mgh-1, p0=1 Mpa, T0=1 K.

Szabadsugár:
120. képlet. 
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ahol: ( az áramló közeg sűrűsége a forrástartományban kgm-3-ben, v a közepes áramlási sebesség a fúvóka kilépési keresztmetszetében ms-1-ban, A a fúvóka kilépési keresztmetszete m2-ben, (0=1 kgm-3, v0=1 ms-1; A0=1 m2.

Hőcserélő:
121. képlet. 
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ahol: 
[image: image26.wmf]m
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 a tömegáram Mgh-1-ban, p a tápnyomás MPa-ban, 
[image: image27.wmf]0
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=1 Mgh-1, p0=1 MPa.
Torlósugár hajtóművek fúvókazaja:
122/a. képlet. 
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ha: v=300-900 ms-1,
122/b. képlet. 
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ha: v=900-3000 ms-1 és
122/c. képlet. 
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ha: v>3000 ms-1. Az összefüggésekben ( az áramló közeg sűrűsége a forrástartományban kgm-3-ben, v a közepes áramlási sebesség a fúvóka kilépési keresztmetszetében ms-1-ban, A a fúvóka kilépési keresztmetszete m2-ben, (0=1 kgm-3; v0=1 ms-1; A0=1 m2.
4.34 Akusztikai áttételek

Az akusztikus áttételekre vonatkozóan néhány jellegzetes értéket – csupán tájékoztató jelleggel – a következőkben lehet összefoglalni.

Monopólforrások:
· dugattyús kompresszor hosszú csővezetékének kisugárzása
5(10-3;
· sziréna:
- szinusz-sziréna
5(10-1,
- többrotoros szélessávú sziréna
(1,5-3)(10-1,
- résvezérlésű sziréna
(0,8-2)(10-1,
- statisztikus lyukeloszlású sziréna
1,4(10-2;
· szakaszos működésű sugárhajtómű
(1-2)(10-2;
· hajócsavar (kavitáló)
10-7;
· égési folyamat
8(10-8.
Dipólforrások:
· ventilátorok szélessávú zaja:
(pö<250 Pa
3(10-6,
(pö(250 Pa
(pö 10-8;
· forgó sima henger
3(10-7;
· turbulens határréteg csatornában
6,5 Ma3(10-5;
· turbulens határréteg sík lemeznél
6 Ma3(10-7;
· hajócsavar (nem kavitáló)
10-9-10-8;
· örvényzaj
6(10-6-10-5;
· áramlásba helyezett testek (peremhangok)
Ma3(10-2;
· gőzturbinák (125-900 MW, 3000 min-1)
10-6-10-5;
Szellőző rácsok:
123. képlet. 
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ahol: ( a rács veszteségtényezője; v a megfúvási sebesség ms-1-ban; v0=1 ms-1.

Quadrupólforrások:
A hatásfok a Mach-szám függvényében általában az 52. ábra szerinti függvénnyel jellemezhető.
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52. ábra. Quadrupólforrások akusztikai áttétele

4.4 A testhang-gerjesztésű zajforrások rendszere

A testhang-gerjesztésű zajokat mindig időben változó (belső vagy külső) erőhatások hozzák létre. A gerjesztést – léghang kisugárzás közötti kapcsolatot – a rendszer jellemzői határozzák meg, amelyeket az 53. ábra vázlata foglal össze.

[image: image32]
53. ábra. A testhang-gerjesztési folyamat

Az F(t) időben változó erő a gerjesztés helyén a szerkezeti elemben v0(t) testhang-részecskesebességet gerjeszt a kapcsolat mechanikai impedanciájának (Zm) megfelelően. Ez a testhang a szerkezet minden egyes pontjára átterjed, s annak átviteli függvénye (Tr) szerint a léghangot kisugárzó felületeken v részecskesebességként, majd a  sugárzási tényezőnek megfelelően p hangnyomású léghangként jelenik meg. Így a gerjesztés és a léghangsugárzás közötti kapcsolat színkép jellegű alakban:
124. képlet. 
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Meg kell jegyezni, hogy az előzőektől függetlenül általános esetben e kapcsolatot meghatározza az ún. átviteli függvény, amely értelmezhető úgy is, hogy valamely X(f) bemeneti mennyiség és annak hatására a szerkezet kimeneti oldalán jelentkező Y(f) mennyiség viszonya (54. ábra). Az akusztika területén ez a gerjesztés és az annak hatására kialakuló válaszfüggvény.

[image: image34]
54. ábra. átviteli függvény értelmezése

Gyakorlati vonatkozásban – messzemenően a mérési lehetőségek miatt (rezgésgyorsulás és rezgéssebesség!) – két változata terjedt el:
125. képlet. 
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)

(

)

(

)

f

F

f

a

f

H

=

,
ill.
126. képlet. 
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Jelentősége, éppen a hibalehetőségek kiszűrése miatt, fokozott.
4.41 Impedanciák

A szerkezet gerjesztési helyén kialakuló rezgéssebességet a mechanikai impedancia határozza meg, amely a szerkezetre ható erő és ennek hatására a talppontban (támadáspontban) kialakuló sebesség hányadosa:
127. képlet. 
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amely valós és képzetes részek összegeként is felírható, azaz.
128. képlet. 
[image: image38.wmf]m
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,
ahol: Rm a mechanikai ellenállás, Xm a mechanikai reaktancia.

Itt szükséges említést tenni arról, hogy a hanghullámok és a hangtér általános tárgyalásmódja esetén a jellemzők komplex mennyiségek, így a hangtér két legfontosabb jellemzőjének – a hangnyomásnak és a részecskesebességnek – a hányadosa is komplex szám. Ez a hányados a hullámellenállás vagy fajlagos akusztikai impedancia:
129. képlet. 
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ahol: p a hangnyomás Pa-ban, u a részecskesebesség ms-1-ban. Ugyancsak egy valós és egy képzetes rész összege:
130. képlet. 
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Ez utóbbiban Rs a fajlagos akusztikai ellenállás, Xs a fajlagos reaktancia.

A fajlagos akusztikai ellenállás azonos az akusztikai keménységgel:
131. képlet. 
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ahol: (0 a közeg nyugalmi (statikus) sűrűsége kgm-3-ben, c a hang terjedési sebessége ms-1-ban.

A fajlagos akusztikai impedancia mellett értelmezhető még az akusztikai impedancia (Za) is, amely a hangnyomás és a térfogati sebesség hányadosa. Mivel ez utóbbi a közeg időegységenként átáramlott mennyisége a hanghullámok hatására egy meghatározott felületen:
132. képlet. 
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ahol a már ismerteken kívül S a felület m2-ben.

Az egyes impedanciák közötti összefüggések:
133. képlet. 
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134. képlet. 
[image: image44.wmf].
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Tájékozódás kedvéért néhány gyakrabban előforduló esetre a 7. táblázat foglalja össze a mechanikai impedanciák meghatározására vonatkozó összefüggéseket. Ezeket műszaki irányelvek és tervezési segédletek is tárgyalják, ill. táblázatos paraméteres formában számszerűleg meg is adják, így adott esetben használatuk leegyszerűsödik.
7. táblázat. A mechanikai impedanciákra vonatkozó összefüggések

	merev tömeg
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	tömeg nélküli rugó
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	végtelen hosszú rúd

longitudinális gerjesztés
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	rövid rúd, merev befogás

longitudinális gerjesztés
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	rövid rúd befogás nélkül

longitudinális gerjesztés
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	végtelen hosszú rúd

hajlító gerjesztés
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	végtelen hosszú rúd

hajlító gerjesztés
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	rövid rúd

hajlító gerjesztés
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	végtelen nagy lemez

hajlító gerjesztés
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	véges méretű lemez

hajlító gerjesztés
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Az összefüggésekben k a rugómerevség, S a rúdkeresztmetszet, E a rugalmassági modulus, ( a rúd/lemez sűrűsége, ( a gerjesztési körfrekvencia, chj a hajlító hullámok terjedési sebessége a szerkezeti elemben, B a hajlítási merevség, khj a hajlító hullámokra vonatkozó hullámszám, D a lemez hajlítási merevsége, h a lemezvastagság koherens mértékegységekben.

A hullámszám:
135. képlet. 
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és a gerjesztési körfrekvencia:
136. képlet. 
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A hajlítási merevség mind rudak, mind lemezek esetén az alakváltozásból határozható meg a szilárdságtan általános összefüggései segítségével.
4.42 Átviteli tényező

Az átviteli tényező az előzőek alapján a bemeneti és a kimeneti oldalon a gerjesztések hatására kialakuló rezgéssebességek viszonya. A gyakrabban előforduló jellegzetes kapcsolatokra a 8. és a 9. táblázat közöl összefüggéseket, ezek azonban csupán egy-egy elempárra vonatkoznak. Soros, párhuzamos vagy vegyes kapcsolatuk esetén az impedanciákra összegzésére vonatkozó általános szabályok szerint kell eljárni.

Összetett szerkezeteknél a rendszerre felírt differenciálegyenlet megoldása vezethet eredményre.

8. táblázat. Átviteli tényezők jellegzetes kapcsolatokra
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	Rugalmas közdarab
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	Zárótömeg
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9. táblázat. Átviteli tényezők jellegzetes kapcsolatokra

	Hajlító hullámok

	Keresztmetszet változás
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	Szerkezeti anyag változás
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	Sarok
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	Keresztezés
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	Elágazás
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5

2

5

13

2

1

2

2

-

÷

ø

ö

ç

è

æ

+

+

=

s

s

t



	Rugalmas közdarab
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	Zárótömeg
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A @@8-9. táblázat@@8-9. táblázat@@@ összefüggéseiben:
lemezeknél: 
[image: image97.wmf]1
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rudaknál: 
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A @@9. táblázat@@9. táblázatban@@@ rugalmas közdarab esetén az alsó határfrekvencia:
137. képlet. 
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 EMBED Equation.3  [image: image100.wmf]3
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Zárótömeg esetében:
138. képlet. 
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139. képlet. 
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4.43 Sugárzási tényező

A sugárzási tényező általános alakban:
140. képlet. 
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ahol: P a kisugárzott hangteljesítmény, S a sugárzó felület, 
[image: image104.wmf]2
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a rezgő felületen kialakult részecskesebesség négyzetes átlaga, c a környezetre vonatkozó helyi hangsebesség, ( a környező közeg sűrűsége.

Öntött kivitelű házzal rendelkező gépszerkezeteknél (motorok, sebességváltók, szivattyúk stb.) a sugárzási tényező jó közelítéssel 1, ha k0l>3 (k0 a környezetre vonatkozó hullámszám, l a szerkezet főmérete), mélyebb frekvenciákra (<1. Könnyű szerkezetes házak esetén a sugárzási tényező meghatározása külön vizsgálatot igényel.

Lemezszerkezetekre:
végtelen nagy lemezre: ((0, ha f<fh,
141. képlet. 
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peremén befogott lemezre: ((1, ha f>fh,
142. képlet. 
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ahol: U a lemez befogási kerülete, S a lemez felülete;
merevített (bordázott) lemezre: ((1, ha f>fh,
143. képlet. 
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A határ- vagy kritikus frekvencia az egybeesés (koincidencia) jelenséggel összefüggésben:
144. képlet. 
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ahol: c0 a környezetre vonatkozó helyi hangsebesség, 
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a lemez felületegységére vonatkozó fajlagos faltömeg, B a hajlítási merevség az alábbiak szerint:
145. képlet. 
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Ez utóbbi összefüggésben E a rugalmassági modulus, ( a Poisson tényező és h a lemezvastagság. Ennek megfelelően a gerjesztés és a léghangsugárzás közötti kapcsolat színkép jellegű alakban:
146. képlet. 
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A rendszerezés mind a gerjesztés jellege, mind az átmeneti függvények bármelyike alapján elvégezhető, célszerűbb azonban a rezgéstanban kialakult gyakorlatnak megfelelően eljárni, s magát a szerkezetben kialakuló rezgést leíró differenciálegyenletet figyelembe venni. Így meg lehet különböztetni lineáris és nemlineáris, ill. ez utóbbin belül pl. rheoloneáris, öngerjesztett és reproduktív rezgéseket (testhangokat). A továbbiakban ezzel nem foglalkozunk, mivel ez a Szerkezetek dinamikája c. területhez tartozik.

Röviden célszerű azonban a gerjesztések jellegét összefoglalni.
4.44 Gerjesztések

Szabad tömegerők okozta gerjesztések esetén a színkép vonalas. A gerjesztés tetszőleges esetben:
147. képlet. 
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ill. körmozgásnál:
148. képlet. 
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alakban írható fel, ahol  az n fordulatszámból adódó gerjesztési körfrekvencia, m a kiegyensúlyozatlan tömeg, e a súlypont excentricitása.

Az ok rendszerint nem kívánatos kiegyensúlyozatlanság (pl. forgórészek), periodikusan működő hajtás (pl. textilipari gépek), szándékos tömegerők (vibrációs berendezések: rázócsúzdák, -sziták, sűrítők stb.).

Ütközések okozta gerjesztéseknél a színkép az:
149. képlet. 
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értékig szélessávú (( az ütközés időtartama). Főként olyan folyamatoknál vagy szerkezeteknél fordul elő, ahol az ütközések meghatározó szerepet játszanak (pl. kovácsolás, szegecselés, gravitációs anyagmozgatás, homokformázás, gépírás), de a konstrukcióból is adódhatnak (pl. pozicionálás, elemek közötti játék).

Az időben változó erőhatásokra visszavezethető gerjesztéseknél periodikus folyamatokban a színkép vonalas, egyébként folytonos. Oka lehet:
· gépalkatrészek közötti erőhatás (fogaskerékpárok, gördülőcsapágyak, villamos motorok stb.);

· munkadarab és szerszám közötti erőhatás (forgácsoló megmunkálások, hidegalakítás stb.);

· gép és közeg közötti erőhatás (szivattyúk, sűrítők, belsőégésű motorok stb.).

Öngerjesztés során mindig tisztahangok lépnek fel. Rendszerint mechanikus fékeknél, forgácsoló megmunkálásoknál, siklócsapágyaknál, íven haladó kötöttpályás járműveknél kell kialakulásával számolni.

Testhang-gerjesztést jelenthetnek áramlási folyamatok is. Az elsődleges ok ekkor léghang-gerjesztés (részletesen lásd a @@4.1. fejezet@@4.1. fejezetet!@@@).

4.5 Alapvető szerkezeti zajforrások

A műszaki területen széles körben alkalmazott szerkezeti egységek és berendezések zajforrásai közül számosat tipikusnak lehet tekinteni, s ismeretük alapján, természetesen kiegészítve és az adott területre értelmezve, bármely szerkezetnél is alkalmazhatók. Ilyenek pl. a csapágyazások és a különféle hajtásmódok, a villamos gépek, a légtechnikai berendezések, valamint a hidraulikus és pneumatikus rendszerek. Részletes tárgyalásukra itt nem kerülhet sor, csupán vázlatos összefoglalásukra.

4.51 Csapágyak és csapágyazások

Csapágyakat forgó-, lengő vagy egyéb irányban elmozduló elemek alátámasztására és vezetésére alkalmazunk. Ezek sikló- és gördülőcsapágyak lehetnek.

4.51.1 Siklócsapágyak

A zajforrást a súrlódási állapot határozza meg, amely száraz-, vegyes- vagy folyadéksúrlódás lehet. Az első kettő alapvető üzemeltetési (pl. kenőanyag hiánya) vagy tervezési hibára (hordképes kenőanyag réteg hiánya) utal, jelentős zajhatással jár, és üzemszerűen nem fordulhat elő. Folyadéksúrlódás esetén a forrás intenzitása jellemzően kicsi, s azt a szerkezetből származó egyéb források elfedik.

4.51.2 Gördülőcsapágyak

A siklócsapágyakhoz hasonlóan, azonos okok miatt, zajforrásként rendszerint nem jelentősek, de rezgéskeltő hatásuk miatt (rezonanciák!) azzá válhatnak. A gerjesztés a csapágy elemeinek radiális és axiális irányú rezgése, amelyek részben technológiai, részben konstrukciós eredetűek. A gerjesztő frekvenciák száma jelentős (csapágyanként is több), ezért veszélyes rezonanciák alakulhatnak ki, de ezeket kisebb átalakításokkal, beavatkozásokkal kezelni lehet.

4.52 Hajtások

Az egyes hajtástípusok zajmagatartásának ismerete azért is lényeges, túl alkalmazási gyakoriságukon, mivel meghatározó lehet a teljes kapcsolt rendszerre.

4.52.1 Erőzáró hajtások

A kötél-, laposszíj-, ékszíj- stb. hajtásmódok sorolhatók ide.

Zajforrásaik minden esetben valódi hangforrások, helyüket és jellegüket a működésmód határozza meg. Helyileg lehet bármely elem vagy ezek, ill. kapcsolódásuk környezete (tárcsák, kötélágak, felfekvési zóna), jellegüket tekintve mind léghang-, mind testhang-gerjesztés fellép.

Léghang-gerjesztésű:
· a forgó-haladó mozgást végző hajtáselemek által a nyugalmi környezetben keltett zavarás miatti futási zaj;

· a szíj vagy kötél és a tárcsák közé (felfutásnál) behordott levegő (párnahatás) kiáramlása következtében előálló felfutási zaj (ékszíjhajtásnál nincs).

Testhang-gerjesztésű:
· a hajtóelemek közötti szakaszos relatív mozgás (kúszár) eredményezte súrlódási zaj;

· a szíj (kötél, ékszíj stb.) transzverzális rezgéséből származó lengési zaj;

· laposszíj-hajtásnál (esetleg kötélhajtásnál) a szíjágak összeverődése nyomán kialakuló ütközési zaj;

· a végtelenítésnél kialakított kötés és a tárcsák közötti kapcsolódási impulzus hatására a kapcsolódási zaj (ékszíjhajtásnál elmarad).

Az említettek közül e két utóbbi zajforrás csak esetenként, üzemeltetési, konstrukciós vagy technológiai hiba miatt alakulhat ki. Meghatározónak a futási és a súrlódási zaj tekinthető.

4.52.2 Lánchajtások

Gyakorlati tapasztalatok szerint valamennyi hajtástípus közül a legzajosabb. A zaj keletkezésének alapvető oka a hajtás egyes elemeinek ütközésszerű kapcsolódása ((v(0). A lánckerék poligon jellegéből következik ugyanis, hogy a lánckerék és a belépő lánctag kapcsolódási pontjaiban a két elem sebessége nagyság és irány szerint is eltérő. Ez a láncot és a lánckereket is rezgésbe hozza, amelyek az ütközési energia jelentős részét a környezetbe zajként kisugározzák. A gerjesztés két eleme a kapcsolódási és a kötélág impulzus. Utóbbi a lánckerék fogainak változó terheléséből adódik.

4.52.3 Fogaskerék-hajtások

Zajuk a gerjesztő hatásokon túl a ház (szekrény) tulajdonságaitól is függ. A gerjesztés a fogaskerék-pár kapcsolódásából származik, amelyből kiindulva a rezgés testhangként a keréktesteken, a tengelyeken és a csapágyakon keresztül a szekrény falaira kerül (55. ábra).


[image: image115]
55. ábra. Fogaskerék-hajtómű lég- és testhang-gerjesztése

A fogaskerekek rezgése a kapcsolódási viszonyokból eredően az általánosan alkalmazott evolvens fogazatoknál három impulzus típusra vezethető vissza.

A kapcsolódási impulzus az egyes fogpárok kapcsolódásba kerülésénél jelentkezik. A belépő fogpár a már kapcsolatban lévők által hordott terhelés egy részét felveszi, ezek terheletlen helyzetük felé hajlanak, így a keréktestnek a forgásiránnyal ellentétes tangenciális gyorsulást adnak. (Az általános esetnek megfelelően az összkapcsolószám ((>1!) Ezért az újonnan kapcsolódásba került fog nem tud simán kapcsolódni, nekiütődik a másik fognak. Ez egy-egy impulzust jelent mindkét elemre nézve. Speciális esete az egyedi kapcsolódási vagy kilépési impulzus, amikor 1<((<2 esetén az egyik fogpár a kapcsolódásból kilép, s a következő a terhelést egyedül veszi át.

A gördülőköri impulzust a súrlódási erők irányának a kapcsolóvonal mentén történő megváltozása okozza, amely a keréktestet a kapcsolódási frekvenciának megfelelően gerjeszti. A kapcsolódási folyamat során a fogak egymáson elcsúsznak. A fogpárok között az erőátadódás során a kerületi erő támadáspontja a hajtó elemnél a foglábról a fogfejre, a hajtottnál a fogfejről a foglábra vándorol. Ez a terhelésváltozás elősegíti a fogak közötti csúszást ((v=vrel), amely a kapcsolódás kezdetén és végén éri el a maximális értéket, közben – a tervező által megadott helyen, pl. a főpontban – zérus. Itt a csúszás és a súrlódó erő iránya is megfordul, létrejön a gördülőköri impulzus, amelynek iránya merőleges a kapcsolóvonalra.

A hibaimpulzus a fogaskerék gördülőköre mentén mutatkozó periodikus és egyedi hibák hatására alakul ki. Rendszerint osztáseltérés okozza, de egyéb hiba (pl. profilhiba) is előidézheti. A hibahelynél a kapcsolódási folyamatban ugrásszerű változás következik be, amely rezgést és zajt gerjeszt.

A súrlódási zaj csak mozgásátvitelt megvalósító hajtóműveknél (pl. műszer mechanizmusok) számottevő, teljesítmény-hajtóműveknél elhanyagolható.

A zajhatásokat és ezzel a zajforrásokat összességében a fogazatgeometriai, technológiai, üzemi, konstrukciós és hibatényezők kölcsönhatása szabja meg. Hangsúlyozni kell azonban, hogy minden olyan fogazati hiba, amely a fogazathatárok be nem tartásából származik (alámetszés, interferencia, fogkihegyesedés, kapcsolószám elégtelenség), a kapcsolódási folyamatban jelent romlást, s ezzel a zajhatást is növeli.

Különleges hajtások (fokozatmentes hajtóművek, fogaskerék bolygóművek, hullámhajtóművek stb.) zajforrásai az előzőek figyelembevételével határozhatók meg.
4.53 Villamosgépek

Meghatározó zajforrás a transzformátor és a villamos forgógép (egyen- és váltóáramú motorok, dinamók, generátorok), alárendelt jelentőségűek a kapcsoló-berendezések.

4.53.1 Transzformátorok

Alapvető összetevő a mágneses és az aerodinamikai eredetű (hűtési) zaj.

A mágneses zaj az indukció változásának következménye, közvetlen oka a magnetostrikció jelensége, amely a vasmagot rezgésbe hozza (a magnetostrikció a ferromágneses anyagoknak az a tulajdonsága, hogy mágneses térben alakváltozást szenvednek). A kialakuló rezgés frekvenciája a hálózati frekvencia kétszerese, azaz Európában 100 Hz. Ez a rezgés járulékos zajt is okozhat a járom és az oszlop illesztési helyein, de zajforrás lehet az egyenlőtlen indukció eloszlás is (harmonikusok intenzitásának növekedése!).

Hűtési zajjal teljesítménytranszformátoroknál kell számolni. Olajhűtésnél a vasmag rezgései gyakorlatilag csillapítás nélkül átkerülnek a transzformátoredény falára, így azokat már egy megnövekedett felület sugározza ki. A kényszerhűtés további növekedést jelent.

4.53.2 Villamos forgógépek

A forrás mechanikai, áramlási és mágneses eredetű.
A mechanikai zajok a csapágyazásból, a forgórész kiegyensúlyozatlanságából, a nem megfelelő felállításból származnak. Ide sorolható a kefezaj is, amely csúszógyűrűs motoroknál nem számottevő, kommutátorosoknál viszont csak üresjáratban érdekes.

Az áramlási zajok közvetett vagy közvetlen úton a forgórész mozgásának és a hűtési rendszernek a következménye. Színképe vegyes, nagysága 20 kW tengelyteljesítmény felett meghatározó. Kényszerszellőztetés esetén a zaj nagysága a ventilátornak megfelelően nő.

A mágneses zajok oka a légrésindukció periodikus változása, amely az álló- é a forgórész között mechanikai feszültséget – ezzel változó erőhatásokat – hoz létre (testhangok!). Komponensei a Maxwell-féle, a Lorentz-féle és a magnetostrikciós erők.

Félvezetős változtatható fordulatszámú hajtásoknál fokozott zaj jelentkezhet, de ennek nagysága az alkalmazott megoldás (beavatkozás a primer vagy a szekunder oldalon) függvénye.

4.53.3 Kapcsolóberendezések

A forrás impulzus jellegű. Eredete a gyorsan mozgó nagy intenzitású érintkezők ütközése, valamint a kapcsolási folyamatnál a húzott ív kioltási folyamata.

A szakaszolók kapcsolási zaja a megszakítókénál általában kisebb. A kisfeszültségű készülékek zaja gyakorlatilag elhanyagolható.

4.54 Légtechnikai berendezések

Zajforrások a rendszerbe beépített szerkezetek (villamos motorok, ventilátorok, vezérlő egységek stb.), továbbá a hálózatban kialakuló áramlás.

4.54.1 Ventilátorok

Zajuk mechanikai és áramlási eredetű.

A mechanikai zaj forrása a csapágyazás és a kiegyensúlyozatlanság. Előbbivel már összefoglalóan foglalkozott a @@4.51. fejezet@@4.51. fejezet@@@). A kiegyensúlyozatlanság a forgási frekvenciával megegyező rezgéseket gerjeszt a teljes rendszerben, s ebből a szempontból különösen veszélyes az általában könnyűszerkezetes ház. A mechanikai eredetű zajok 25 ms-1 kerületi sebesség, ill. kb. 25 kW teljesítmény felett rendszerint alárendelt szerepet játszanak.

Az áramlási zaj egy folytonos szélessávú zajból és az arra szuperponálódó tisztahangokból áll (vegyes színkép). A folytonos szélessávú zajok dipól jellegű elemi források halmaza, amelyet az örvényleválás és a turbulens áramlás (sztohasztikus gerjesztés) okoz. Az örvényleválás váltakozó nagyságú és irányú erőhatásokat ébreszt a lapátokon. Maga az örvényleválás a lapátok két oldaláról lelépő áramlások közötti sebességkülönbségek hatására alakul ki. A turbulencia a járókerék lapátjait érő megfúvási sebesség nagyságát és a hozzááramlás irányát, azaz az állásszöget teszi változóvá. Ez a lapátra ható erő nagyságának és irányának ingadozását eredményezi, testhangok alakulnak ki. E kettő közül döntő az örvényleválás, amely a tervezett munkapont környezetében a legkisebb. A tisztahangokat a forgás és az egymásra hatás eredményezi (periodikus gerjesztés). A forgási zaj oka a járókerék síkjában a lapátok áthaladásakor jelentkező nyomásingadozás (a járókerék körül kialakuló relatív áramkép közel stacioner, az abszolút viszont periodikusan változó). Az egymásra hatás oka a járókerék lapátjai körül kialakuló relatív nyomásingadozás, amelyet a ventilátor valamely álló eleme hoz létre (pl. támasztóborda, terelőlapát). Speciális esete a nyelvhang. A kialakuló zaj nagysága a tengelyteljesítmény, a létrehozott nyomásnövekedés és a térfogatáram függvénye.

4.54.2 Léghűtők

Típusaik a megkívánt hűtőteljesítmény függvényében lehetnek zártkörös, ventilátoros és természetes huzatúak, ill. ezek kombinációi.

A zártkörös léghűtők zaját gyakorlatilag a ventilátor és a hajtómotor, ill. a hűtőkompresszor határozza meg.

A természetes huzatú léghűtők (ipari hűtőtornyok) meghatározó zajforrása a vízcseppek lehullása.

A mesterséges huzatú hűtőtornyoknál a zajforrás az előbbi típuséval azonos, de ezen felül még a ventilátor, valamint az azt meghajtó hajtómű és villamos motor is szerepet játszik.

4.54.3 Hálózati zaj

A rendszerben kialakuló légáram hozza létre, a légtechnikai berendezések saját zajának is tekinthető. A zajforrás a hálózati szerelvények (rácsok, diffúzorok, szabályozó szelepek, csőidomok, elágazások stb.) keltette turbulens áramlás. Meghatározó összetevői:
· a rácszaj;
· a fojtászaj és
· a diffúzorzaj.
További zajforrást jelentenek a hálózatba beépített nyomásszabályozók, csillapítótagok, keverőkamrák és maga a kilépés is a szabályozott térbe.

4.55 Hidraulikus és pneumatikus berendezések

Hidraulikus és pneumatikus berendezéseket erőátviteli, valamint szabályozás- és vezérléstechnikai célokra alkalmaznak. Utóbbi kettő zaja gyakorlatilag néhány kivételtől eltekintve alárendelt.

Jellemző zajforrásaik:
· csővezetékek;
· szabályozó- és vezérlő egységek;
· hidraulikus szivattyúk és motorok;
· légsűrítők és légmotorok;
· kifúvás.

A csővezetékek zaja hidraulikus rendszerekben számottevő lehet, pneumatikus hálózatoknál alárendelt. Oka a kavitáció és a turbulens áramlás.

A szabályozó- és vezérlő egységekben a forrás mechanikus, áramlási és aerodinamikus okokra vezethető vissza. Jelentős szerepet játszik itt is a kavitáció.

Hidraulikus szivattyúk és -motorok esetén meghatározó a működési mód, s az ebből eredő térfogatszállítási egyenlőtlenség, de számottevő lehet a kavitáció és az esetenként kialakuló impulzusszerű nyomáskiegyenlítődés, ill. gázkiválás (oldott gáz a közegben).

Légsűrítők és légmotorok zajforrásai közül legjelentősebb (gyakorlatilag a meghatározó) a kifúvási folyamat, de nem elhanyagolható el a szívás sem. Esetenként jelentős lehet a megmunkálásnál jelentkező ütközés (pl. dugattyú és szerszám ütközése, szerszám és munkadarab ütközése), továbbá a be- és kikapcsolódási folyamat is.
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