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Zaj- és rezgésvédelem

Zajvédelem

9. Zajcsökkentés
9.1 Bevezetés
9.11 Zaj fogalma

Környezetvédelmi szempontból az élő szervezeteket, kifejezetten az emberi környezetet zavaró hangot zajnak nevezzük. Ez a meghatározás elsősorban a környezetvédelemhez kapcsolódik, hiszen a zaj meghatározása egészen más értelmet nyer például az elektromos méréstechnikában vagy akár egy hangversenyteremben.

9.12 Környezeti zajterhelés jellegzetességei

Annak ellenére, hogy a környezetét zavaró hangkibocsátást más környezetkárosító hatásokkal összehasonlítva számos eltérést találunk, a zaj hasonló környezetszennyezési forma, mint például a levegő füstgázzal vagy porral, a víz olajjal vagy talaj mérgező vegyi anyaggal történő szennyezése.

Hatósugarát tekintve a zaj többnyire lokális probléma. A gyakorlatban előforduló szokásos nagy hangteljesítményű zajforrások (vasúti szerelvény elhaladása, gázmotoros áramfejlesztő aggregátor) esetén is a kialakuló zajterhelés hatásterülete szabad térben néhány km-es sugarú körön belül húzódik, ill. határolt térben többnyire néhány szomszédos helyiségre, esetleg egy épülettömbre korlátozódik.

A zaj tipikus civilizációs probléma, amely az élettér összeszűkülésének, a városi életforma elterjedésének, ill. a nagy számban alkalmazott műszaki technológiák és berendezések elterjedésének együttes következménye. A zaj elleni védekezés egyik leghatékonyabb módja a zajforrás és a zajtól védendő tér között megfelelő védőtávolság megtartása. Erre városi környezetben sok esetben nincs megfelelő lehetőség. Az eltérő tevékenységet (alvás, szórakozás, munka) végző emberek közötti távolság sokszor csak egy épület válaszfal, de családi házas környezetben is párszor 10 m távolság. A különböző zajos műszaki berendezések és technológiák életünket számos területen megkönnyítik meg, gondoljunk például arra, hogy egy motoros láncfűrész hány embert mentesít nehéz fizikai munkavégzés alól, vagy egy utasszállító repülőgép milyen mértékben könnyíti meg az utazást távoli helyekre. A fejlett technológia, ill. műszaki berendezés által végrehajtott hasznos, elsődleges tevékenység mellett nem akaratlagos mellékhatások, például zajkibocsátás is keletkezik. A zajszennyezés feltételezhetően a környezetkárosítás egyik legősibb formája. Ezt, ill. a civilizáció fejlődésével való szoros kapcsolatát támasztják alá azok az ókori babiloni ékírásos feljegyzések, amelyek szerint a városi környezetben elkövetett csendháborításért már azokban az időkben is komoly büntetést róttak ki az elkövetőre.
A zaj meglehetősen tág kategória, így annak ellenére, hogy akaratlagos tevékenység, és sokakat szórakoztat, a Hajógyári szigeten rendezett popkoncertet a műfaj iránt kevésbé rajongó környező lakosság zajnak fogja minősíteni. Ez a példa is mutatja, hogy egy zaj megítélését konkrét fizikai tényezők mellett a megfigyelő személytől függő szempontok is befolyásolják.

Fontos jellemzője a szokásos esetben kialakuló zajterhelésnek, hogy hatására az élettelen környezetben általában ritkán alakul ki maradandó, utólag is kimutatható elváltozás. Ezzel szemben például a környezeti rezgésterhelés károkat okozhat épületekben, vagy súlyos talajszennyezés esetén évtizedekig számolhatunk a következményekkel.

9.12.1 Zajvédelem feladata

A zajvédelem feladata az élő környezetet, kiemelten az embert zavaró hanghatások megszüntetése, vagy ha ez nem lehetséges, a zajterhelés elfogadható szintre csökkentése. Ez alapvetően egészségügyi és műszaki kérdéseket vet fel.

A zajvédelem egészségügyi problémakörébe tartozik a zaj emberi szervezetre kifejtett hatásának feltárása. Olyan mennyiségek meghatározása, amellyel a zaj emberi szervezetre kifejtett károsító hatásának nagysága kifejezhető, ill. ezekre vonatkozó határértékek megállapítása az emberi egészség megóvása érdekében.

Műszaki feladat olyan technológiai- és termékfejlesztések elvégzése, ill. beépítési tervek elkészítése, amelyekkel a határérték feletti zajterhelések elkerülhetőek. De műszaki kérdés a zajvédelemben a konkrét esetre vonatkozó zajterhelési értékek mérése, és amennyiben szükséges, a zajterhelést csökkentő beavatkozások tervezése, létesítése és működtetése.

Ennek a jegyzetnek a zajcsökkentés fejezete a csendes berendezések és technológiák tervezéséhez és a zajos berendezése és technológiák környezetüket nem zavaró, halk működtetéséhez foglal össze alapismereteket.

9.2 Zajcsökkentés módszertani elveinek áttekintése
A környezeti zajterhelési problémák három része, a zajforrások hangkibocsátása, a zajterjedés, ill. a védett térben elhelyezkedő személyek zajexpozíciója. Az esetek nagy részében térben is jól elkülönítve megtalálható részek csoportosítási elvet adnak a zajcsökkentéshez. Így egy adott zajterhelési problémát megoldhatunk a zajforrások hangkibocsátásának csökkentésével, vagy a zajforrás és a védett tér között kialakuló hangterjedés megakadályozásával, továbbá a védett térben elhelyezkedő személyek egyéni védelmével. Általános környezetvédelmi alapelvként megfogalmazható, hogy a környezeti zajterhelés csökkentésének leghatásosabb módja a zajforrás által kibocsátott hangteljesítményszint csökkentésére irányul. Erre példa a propulziós ventilátor fokozattal felszerelt utasszállító repülőgép hajtóművek elterjedése.
A gyakorlatban vannak olyan esetek, amikor a hangteljesítményszint csökkentésére a zajforrás alaptevékenységének kedvezőtlen befolyásolása nélkül nem nyílik lehetőség, vagy a zajkibocsátás csökkentése műszakilag nehezen megvalósítható, esetleg nagyon költséges. Ekkor a zajterhelés csökkentése a zajterjedés megakadályozásával oldható meg. A közutakon haladó minden egyes gépjármű megfelelően alacsony zajkibocsátása nehezen garantálható. Ezért az utak közelében elhelyezkedő lakó-, pihenőövezeteket érő zajterhelést a zajterjedés megakadályozásával, zajárnyékoló falak felépítésével biztosítjuk.

Ha sem a zajforrás által kibocsátott hangteljesítményszint csökkentésére, sem a zajterjedés megakadályozására nem nyílik lehetőség, akkor a zajterhelés mérséklése a védett térben elhelyezkedő személyek egyéni védelmével valósítható meg. Ilyen esettel találkozunk például egy hőerőmű turbinacsarnokában, ahol a gépek közvetlen közelében folyamatos kezelői jelenlétre nincs szükség, így a hangteljesítményszint kibocsátás csökkentése és a zajterjedés megakadályozása indokolatlan. A rövid ideig tartó ellenőrző bejárás során a megfelelő zajvédelem a kezelő személyek egyéni védelmével, például hallásvédő tok viselésével oldható meg.

A következő rész az előzőekben bemutatott hármas tagolásnak megfelelő összefoglaló áttekintést ad a gyakorlati esetekben alkalmazható zajvédelmi módszerekről.

9.21 Zajforrás által kibocsátott hangteljesítményszint csökkentése

9.21.1 Általános alapelvek

A zaj az esetek többségében valamilyen szükséges alaptevékenység nem akaratlagos mellékterméke. Ezért zajcsökkentési feladat megoldásának első lépésében azt kell megvizsgálni, hogy szükséges-e az alaptevékenység, ill. nyílik-e lehetőség a teljesítményének csökkentésére. A zajforrás hangteljesítményszintje csökkenthető a zajt okozó hangkeltési mechanizmus megváltoztatásával, ill. az alaptevékenység mechanikai teljesítményének csökkentésével. Például kis méretű teher szállításához zajvédelmi szempontból sem célszerű szükségtelenül nagy gépjárművet használni, vagy a kicsorbult ütvefúró betétet élesre kicserélve sokkal rövidebb ideig tart a zajos fúrási művelet, de hatékonyan csökkenti a zajt egy légtechnikai rendszer esetében, ha a ventilátor fojtásos szabályozását elektronikus fordulatszám szabályozással váltjuk ki.
A pillanatnyi zajterhelés csökkenthető az egy időben működő zajforrások számának csökkentésével, a gépek üzemidejének beosztásával. A szintek összegzési szabályának megfelelően a módszer segítségével a zajterhelés csak mérsékelten csökken (két egyforma zajforrás közül, ha az egyiket kikapcsoljuk, az eredő zajcsökkenés 3 dB, míg ha 10 egyenlő erősségű zajforrás közül kapcsolunk ki egyet, a csökkenés már csak közelítőleg 0,5 dB, amely az érzékelhetőség és a mérhetőség határát súrolja). A párhuzamosan működő gépek üzemidejének eltolásával viszont a zajkibocsátás időtartamának növekedésével kell számolnunk.
Zajcsökkentési szempontból kiemelt fontosságú a zajkeltés fizikai jellegétől függetlenül a zajforrás rezonáns viselkedésének elkerülése. Rezonancia akkor alakul ki, ha egy rezgőrendszert a sajátfrekvenciájával megegyező frekvencián gerjesztünk. A rezonancia a periodikus gerjesztés kiiktatásával, vagy ha erre nincs mód, a rendszer elhangolásával szüntethető meg.
9.21.2 Hangteljesítményszint csökkentés a mechanikai zajforrásoknál

A rezgések okának megszüntetése, például forgórész kiegyensúlyozásával.

Ütések, ütközések elkerülése, impulzusos erőhatások csökkentése sima felületeken egyenletes gördülés fenntartásával, például villamossín felületének köszörülésével és kerék felszabályozásával.
Ütések, ütközések elkerülése, impulzusos erőhatások csökkentése energia elnyelők alkalmazásával, például rugós záródású bútorajtók gumi ütközésvédőjével.
Az egybefüggő, nagy méretű felületek rezgésszigetelése a szerkezeti rezgés forrásától, például háztartási hűtőgép kompresszor rezgésszigetelt rögzítése a hűtőszekrényben.

Az egybefüggő, nagy méretű felületek helyett akusztikailag kevésbé jól sugárzó, perforált felületek alkalmazása, például szíjhajtás védőburkolatának elkészítésénél megfelelően erős, sűrű szövésű drótháló, vagy perforált lemez alkalmazása.

Periodikus gerjesztés esetén a gerjesztési frekvencia és a szerkezet sajátfrekvenciáinak elhangolásával a mechanikai rezonancia elkerülése. Például kézi köszörű esetében üzemi fordulatszámon a kiegyensúlyozatlanságából adódó gerjesztés frekvenciáját rendszerint magasabbra választjuk, mint a tengelyből és köszörűkövekből álló forgórész hajlító rezgési módjának alapfrekvenciája.

9.21.3 Hangteljesítményszint csökkentés áramlási eredetű zajforrásoknál

A kibocsátott hangteljesítmény monopólus hangsugárzónál a jellemző sebesség 4., dipólusnál a 6., kvadrupólusnál a 8. hatványával arányos. Ezért minden áramlási eredetű zajforrás csendesítésének alapvető módja a zajkeltési mechanizmussal kapcsolatba hozható jellemző áramlási sebesség csökkentése. Ilyen például a hálószobában éjszaka is nesztelenül működő, kis fordulatszámú és kerületi sebességű csillárventilátor.

A tér minden irányában ugyanolyan sebességgel, időben változó térfogatáramot szállító forrást akusztikai monopólusnak nevezzük („lélegző gömb”). Monopólus zajforrás például a belsőégésű motorok kipufogás zaja, vagy a puskalövés. A monopólus zaj csökkentéséhez az időben hirtelen változó térfogatáram be- és elvezetés-kialakulását kell megakadályozni, vagy egyenletesebbé tenni, mint például a lőfegyver hangtompítóknál.

Két, szorosan egymás mellé helyezett, egyforma, de ellentett fázisban működő monopólus dipólust hoz létre. Az ellenkező előjel miatt az egyik monopólus által kibocsátott térfogatáramot a másik elnyeli, így a távoltérben térfogati zavarás nem alakul ki. Periodikus működés esetén az egyes monopólusok váltakozva forrásként, ill. nyelőként működnek, így körülöttük a folyadékrészecskék periodikusan ide-oda mozognak. Az ingadozó sebességtérben a folyadékrészecskékre időben változó erő hat. Az áramtér minden olyan részén, ahol a folyadékrészecskékre időben ingadozó erő hat, dipólus zajkeltés alakul ki. Például a távíróvezeték szélben kialakuló sivító hangja dipólus zajforrás. A zajcsökkentés érdekében a szilárd testek felülete mentén időben állandó, instabilitásoktól mentes egyenletes áramlást kell kialakítani. A ventilátorok munkapontját a névleges üzemi pontnál kell beállítani, mert ettől eltérve nagyobb fojtás esetén a járókerék lapátokon keletkező instabil határréteg leválás jelentős többlet zajkibocsátást eredményez.

Egy tengely mentén felfűzött, ellentett irányú dipólus longitudinális kvadrupólust, ill. két párhuzamosan elhelyezett ellentett dipólus laterális kvadrupólust létesít. Az azonos számú, de ellentett előjelű monopólusok miatt a távoltérben térfogati zavarás nem alakul ki. Hasonlóan, az ellentett dipólusok miatt az erőhatás is kiegyenlítődik. Az időben ingadozó, ellentett erőpárok jelenléte miatt azonban a folyadéktérben a nyomó- és nyírófeszültségek időben ingadoznak. Ennek megfelelően az áramlási jelenség során keletkező nyomó- és nyírófeszültség ingadozás kvadrupólus zajkeltéssel társítható. Ilyen zajt okoz például a préslég-tartály lefúvatásánál kialakuló szabadsugár. A zaj csökkentéséhez az áramlásban időben ingadozó sebességi nyíróréteg szerkezetek, instabil keveredési zónák kialakulását kell elkerülni. Kvadrupólus zajcsökkentésre példa az utasszállító repülőgépeknél a nagy sebességű közvetlen gázturbina tolósugár leváltása a kisebb sebességű, nagyobb keresztmetszetű propulziós ventilátor légsugárra.

9.21.4 Hangteljesítményszint csökkentés termikus eredetű zajforrásoknál

Időben egyenletes hőfelszabadulással járó áramlástani és hőtani feltételek biztosítása. Instabil lamináris láng és turbulens láng helyett stabil lamináris láng alkalmazása. Egyenletes éghetőanyag és levegő hozzávezetés, ill. megfelelő keveredést biztosító égő biztosítása. Ilyen például konyhai gáztűzhely vagy háztartási vízmelegítő kékes-lilás színű, nesztelen lángja.

9.22 Zajcsökkentés a hang terjedésének megakadályozásával

9.22.1 Hangterjedés megakadályozása szabad térben

A zajforrás és a védett tér között a megfelelő távolság megválasztása.

Térben változó intenzitással sugárzó zajforrások esetén a zajforrás védett tér szempontjából kedvező sugárzási irányának kiválasztása. Például lakott terület mellett elhaladó repülőgép légifolyosó vonalvezetésének kijelölésénél.

A zajforrás és a védett tér közötti részre fokozott hangterjedési veszteséget okozó növényzet telepítése. A telepítés lombhullató fákkal is megoldható, mert télen a szabadtéri tartózkodás korlátozottabb és az épületek csukott nyílászárói miatt a helyiségekben a kívülről érkező zaj kevésbé feltűnő.
Zajárnyékoló hatás létrehozása mesterséges fallal, talajfelszín átrendezéssel vagy zajvédelmi szempontból kevésbé igényes objektum (raktár, garázs) felépítésével. Például lakott területen áthaladó autópályák mesterséges völgyön keresztül vagy földtöltések között történő átvezetése, vagy gyártelep és a vele szomszédos lakótelep közé zajárnyékoló fal építése.

A zajforrást minden irányból körbefoglaló zajvédő tok felépítése. Például az utak építésénél használt mobil légkompresszor zajvédő tok kialakítása.

9.22.2 Hangterjedés megakadályozása falakkal határolt térben belső zajforrás esetén

Zajvédő tok építése a zajforrás köré, ez a módszer szabad és határolt terekben egyaránt hatásos. Például egy fűtőműbe telepített gázmotoros áramfejlesztő aggregátor zajvédő tok kialakítása.

A zajforrást tartalmazó tér elkülönítése a védett tértől elválasztó fallal.

A zajforrás közvetlen sugárzási terének dominanciája esetén a forrástól mért távolság növelése, vagy a zajforrás és a védett tér közé hangelnyelő felületű zajárnyékoló paraván elhelyezése.

A zajforrás visszavert hangterének dominanciája esetén a helyiség teremállandójának növelése.

9.22.3 Hangterjedés megakadályozása falakkal határolt térben külső hangforrás esetén

A védett helyiséget és a zajforrást tartalmazó helyiséget elválasztó fal hanggátlásának növelése.

Az adó és a vevő (védett) helyiségek belső felületének és hangelnyelési tényezőinek növelése.

9.22.4 Hangterjedés megakadályozása csatornában

Elsősorban légtechnikai rendszerekben a zajforrás és a védett tér közötti csatornaszakasz hosszának növelése. Megfelelően kis sebességnél az áramlás által a csatornában keltett zaj elhanyagolhatóan kicsi. A légtechnikai rendszerekben a csövek, csatornák fala vékony, így a hanggátlásuk főleg alacsony frekvencia tartományban kicsi. Emiatt a zaj egy része a csatorna oldalán irányban lesugárzódik, és ez a csőtengely irányú terjedés számára veszteség. Természetesen ilyen esetben fontos, hogy a csatorna zajvédelmi szempontból érdektelen területen haladjon keresztül. Amennyiben a csatornában nagy az áramlási sebesség (levegő esetén v≥10-20 m/s), és a csatorna falának nagy a hanggátlása, úgy a csatorna önálló zajforrássá válhat, a fali átvezetéssel kialakuló veszteség pedig elhanyagolhatóan kis értékre csökken. Ilyen esetben a cső kilépő keresztmetszeténél hangteljesítményszint csökkenés helyett növekedéssel számolhatunk.
Különböző keresztmetszet-változást, iránytörést, egyéb a hangterjedés számára akadályt jelentő csatornaelemek (pl. könyök, hőcserélő, szűrő) beiktatása a zajforrás és a védett tér közötti szakaszra. Ebben az esetben is fontos, hogy az áramlási sebesség a csatornaelemben kicsi maradjon. Ellenkező eseten a hangterjedés akadályozása helyett a csatornaelem saját maga is zajforrássá válhat.

Gyűrűs és kulisszás kialakítású, hangelnyeléses (abszorberes) csatorna hangtompító beiktatása a zajforrás és a védett tér közé. Hangelnyeléses hangtompítókat használunk például az épületgépészetben légtechnikai berendezések csatornán keresztül terjedő zajának csökkentésére.

Reaktív hangtompítókat elsősorban tiszta hangú zajforrások csatornában terjedő zajának csökkentésére alkalmazunk. Jellegzetes alkalmazási területük a belsőégésű motorok kipufogási zajának csökkentése.
A zajterjedés megakadályozásának ígéretesen fejlődő, általános eszköze az aktív zajcsökkentés. Működési elve, hogy a csökkenteni kívánt zajt megfelelő érzékelő segítségével megmérjük, majd a csendesítendő pontban ugyanolyan, de ellentett fázisú mesterséges hangot sugárzunk vissza. A kialakuló kioltási interferencia a besugárzási pont és környezetének elcsendesedését eredményezi. Az egyszerű és világos fizikai elvet a gyakorlatban nagyon nehéz megvalósítani. Eredményes kísérletekről számol be a szakirodalom szabad térben elhelyezett, tiszta hangú, stacioner zajforrások esetén. A hangvisszaverő falakkal határolt térben működő, széles sávban sugárzó, időben változó zajforrások csendesítése aktív zajcsökkentéssel még számos technikai nehézséggel küszködik. A módszer számos előnye között meg kell említeni, hogy alkalmazása nem jár jelentős tömeg és térfogat növekedéssel, amely például a járműiparban (személygépkocsik, repülőgépek utasterénél) hasznos.

9.23 Egyéni zajvédelem

Füldugó vagy fülvédőtok használatával. Olyan zajos munkahelyeken, ahol munkavédelmi sisak használat kötelező, sisakkal egybeépített fülvédőtok használata célszerű.

A munkaköri feladatait zajos és csendes környezetben teljesítő dolgozó munkaidejét megfelelő munkaszervezéssel úgy kell beosztani, hogy a dolgozót egy műszak során ért zajexpozíció ne haladja meg az előírt határértéket. A zajexpozíciót az egyenértékű A-hangnyomásszinttel (idővel súlyozott átlagos A-hangnyomásszinttel) határozzuk meg. A munkavállalót érő zajexpozíció meghatározásának körülményeit és követelményeit rendelet foglalja össze.
A dolgozó védhető a zajos környezettől megfelelő hanggátlású falszerkezettel elválasztott kezelőfülke, vezénylő helyiség, ill. pihenőhelyiség kialakításával.

9.3 Zajforrások által kibocsátott zaj csökkentésének módszerei

Az egyes zajforrások tervezői munkára alkalmas, részletes matematikai modelljének megalkotása összetett feladat. Analitikus megoldás (differenciálegyenletek megoldása a vonatkozó kezdeti- és peremfeltételek esetén kézi módszerrel, zárt alakban vagy közelítőleg) csak korlátozott számú, egyszerű feladatoknál ismert. Sok esetre kiterjedő, hatékony megoldást a hangtani jelenségek megoldására fejlesztett numerikus módszerek jelentik. A megoldandó egyenletek jellege, ill. a nagy tér- és időbeli felbontás miatt keletkező nagy számítási kapacitás-igény kezelése még számos részletében megoldásra vár. Az ismert analitikus és numerikus módszerek bemutatása a jelen jegyzet hatáskörén messze túlmutat. Ezért e pontban alapvetően a gyakorlat szempontjából fontos zajforrások (teljességre törekvés nélkül) esetén a zajkeltés fizikai mechanizmusának ismertetésére és a csendes berendezés kialakításának szempontjaira szorítkozunk. Az ismertetett módszerek elsődlegesen gépek és berendezések tervezésénél adnak szempontokat csendes működésű berendezések építéséhez. Elkészült berendezés esetén, amelyről utólag kiderült, hogy túl zajos, sok esetben már nem nyílik a lehetőség a zajkibocsátás csökkentésére. Ekkor a környezeti zajterhelés csökkentésére a terjedés megakadályozása, és az egyéni védelem nyújt lehetőséget. A zajterjedés megakadályozására vonatkozó legfontosabb módszereket a @@9.4. pont@@9.4. pont@@@ foglalja össze.

9.31 Gépelemek, gépészeti berendezések zaja
9.31.1 Gördülőcsapágyak zaja

A gördülőcsapágyak általános megítélés szerint halk járású berendezések. Ha működésük zajossá válik, az egyértelműen meghibásodásra utal. A gördülőcsapágyak hangkeltését az alakhibás gördülőfelületeken történő áthaladáskor kialakuló impulzusos erőhatások (apró ütközések) által gerjesztett szerkezeti rezgések hozzák létre. Kevés számú hiba esetén a gerjesztés frekvenciája a gördülőcsapágy kinematikai jellemzőiből meghatározható. A hibás csapágyrész által létrehozott gerjesztés frekvencia az alkatrész másodpercenkénti fordulatszámának és az alkatrész által egy körülfordulás alatt időben egymástól függetlenül létrehozott apró ütközések (zavarások) számának szorzata adja. Így például a gördülőelem által létrehozott gerjesztés frekvenciája (fg) hibátlan belső és külső gyűrű, ill. hibás görgő esetén a gördülőelem fordulatszámának (ng) a gördülőelem által egy teljes körülfordulás során keltett független zavarások számának (zg) szorzatával egyenlő.

168. képlet. fg = ng zg.
Tételezzük fel, hogy a külső gyűrű áll, míg a belső gyűrű fordulatszáma: nb. Tiszta gördülés esetén a gördülőelem külső kerületi sebessége és a kosársebesség megegyezik egymással, ill. sebességük a belső gyűrű kerületi sebességének a felével egyenlő. Ennek alapján a gördülőelem fordulatszáma (ng):
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ahol: rb a belső gyűrű, ill. rg a gördülőelem sugara. A gördülőelem egy teljes körülfordulása során keletkező független zavarások száma, zg ismeretében a görgőfrekvencia, fg:
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A gördülőcsapágyak csendes üzeme a hibátlan felületeken kialakuló tökéletes gördüléssel biztosítható. A csapágy sérülése megfelelő méretezéssel és csapágyhézag beállítással, a pillanatnyi túlterhelések elkerülésével, megfelelő kenés és pormentes működési körülmények fenntartásával biztosítható.
9.31.2 Siklócsapágyak zaja

Hasonlóan a gördülőcsapágyakhoz, a normális üzemi körülmények között működő siklócsapágy zajkibocsátása nagyon kicsi. Megfelelő viszkozitású kenőanyag, ill. a csap és a persely kerületi sebesség különbség (folyadék nyíródás) esetén a csapágyban a csap és a persely felületét teherhordó kenő folyadékréteg (általában olaj) választja el egymástól. A kenőfolyadék nagy viszkozitása és a csap és persely közötti hézag kicsi mérete miatt a kialakuló áramlás réteges szerkezetű, lamináris. Általában kijelenthető, hogy a lamináris jellegű áramlások zajkibocsátása nem jelentős, és ez igaz a siklócsapágyakra is. Kifejezett előny siklócsapágy alkalmazása esetén, hogy a folyadékfilm megakadályozza az egymáshoz képest elmozduló felületek közvetlen érintkezését, ezért az a tengely és csapágy alátámasztás között rezgésszigetelő feladatot is ellát.

Megfordul a helyzet, ha kenőanyag vagy megfelelő sebességkülönbség hiányában az elmozduló felületek között teljes vagy részleges száraz súrlódási állapot alakul ki. Rugalmas anyagból készült siklócsapágy esetén ekkor sajátos rugalmas csúszási-tapadási (vagy akadozó csúszás) állapot alakul ki. Ennek során az egymáshoz nyomódó felületek a nyíróerők hatására először rugalmasan deformálódnak (91. ábra 1. és 2. részek). Majd a nyugalmi súrlódás nagyságát elérő előfeszítés pillanatában a kötés felszakad és az előfeszített elemek a kisebb mozgási súrlódás jelenlétében közelítőleg az eredeti deformálatlan állapotukba térnek vissza, miközben az impulzusos erőhatásra rezgés keletkezik, amely hangot sugároz le (91. ábra 3. rész). A nyíróerő lecsökkenését követően a tapadás ismét helyreáll, és így újra kezdődik az előfeszítési folyamat (91. ábra 4. rész). A mozgás folyamatos fenntartásával folyamatos gerjesztés éri a csap és persely közvetlenül érintkező felületeit, amelyek ennek hatására a gerjesztésnek megfelelő módusukon megszólalnak. Hasonló módon keltenek hangot a vonós hangszerek, a fékező vasúti szerelvény, a „blokkolva” fékező gumikerék, a borospohár peremén végighúzott ujj, ill. az üvegharmonika is.
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91. ábra. A rugalmas csúszás-tapadás során kialakuló mozgás lépései

A csendes siklócsapágyhoz elengedhetetlen a megfelelő teherhordó folyadékfilm jelenléte (nagy viszkozitású kenőanyag és megfelelő kerületi sebesség különbség az elmozduló felületek között), ill. jó siklási tulajdonságú csap és persely anyag párok (jó párosítás például az acél és bronz, elfogadható az acél és acél, rossz az alumínium és acél) választása. Ha a csapágy kiválasztásánál a tervező szabad kezet kap, akkor zaj és rezgés szempontjából a siklócsapágy alkalmazása előnyösebb.

9.31.3 Fogaskerékhajtások zaja

A fogaskerékhajtások zaját az össze- és szétkapcsolódó, és így az erő átvezetésbe belépő, és onnan kilépő fogakon kialakuló időben ingadozó erőhatások által gerjesztett rezgések hozzák létre. Az erőátvezetésben résztvevő fogakra ható erő változása időben két szakaszra bontható. Az erőátvitelbe újonnan bekapcsolódó fog hirtelen terhelés-növekedése az összekapcsolódási impulzus. A terhelési impulzus az összekapcsolódó fogak terhelésváltozására alakul ki, amely a kapcsolószám változására, és az összekapcsolódó fogak kapcsolódási pontjának mozgása miatt létrejövő erő támadási pont vándorlásra vezethető vissza. A fogaskerék gördülőfelületén a gyártási és egyéb, működés során keletkezett hiba miatti erő ingadozást hiba impulzusnak nevezzük. Állandó fordulatszám esetén a fogat érő impulzusos erőhatás szabályos időközönként jön létre. A kis és nagy fogaskerék által keltett zaj alapfrekvenciái, fk és fn:
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ahol: nk és nn a kis- és a nagykerék fordulatszáma, ill. zk és zn a kis- és a nagykerék fogszáma.
Általános szempont csendes járású fogaskerék-pár készítéséhez a fogaskerék-fogak merevségének növelése. A merev fogat kis fogmagasság és nagy fogtő- és fogaskerék-szélesség jellemzi. Nagy kapcsolószám alkalmazása esetén az erőátvezetésben résztvevő fogak száma nagy. Ebben az esetben az egy fogra jutó terhelés csökkenése miatt a belépő és kilépő fogakon kialakuló erő ingadozása is kisebb lesz, ami csendesebb járást eredményez. A kapcsolószám növekedését, és így a csendesebb járást ferde fogazás alkalmazásával is elérhetjük. Fogaskerékhajtások halk működéséhez elengedhetetlenül szükséges feltétel a megfelelő kenés. Ezt segíti elő a foglenyesés is, amelynek során a fog külső felületéről néhány század mm vastagságú anyagot köszörülünk le. Ezzel ugyan elromlik az ideális gördülő felület, de megfelelő hely jön létre a kenőfilm kialakulásához.

9.31.4 Hajtóművek zaja

A hajtóművek zaját a csapágyak és fogaskerék párok által létrehozott és a hajtómű házára áttevődő rezgések okozzák. Az előzőeknek megfelelően a kialakuló zaj döntő többségéért az erősebb gerjesztő forrás, a fogaskerekek felelősek.

A hajtóművek zajának csökkentéséhez a csapágyak és fogaskerekek zaját kell lecsökkenteni. Fontos figyelembe venni, hogy a fogaskerék-pár működése megadott frekvencián hoz létre gerjesztést, amely ha a fogaskerék-test, tengely vagy hajtómű-ház saját frekvenciájával megegyezik, rezonancia alakulhat ki. Ezért a csendes hajtómű tervezéséhez elengedhetetlenül szükséges a gerjesztés és a környező szerkezeti elemek sajátfrekvenciájának megfelelő elhangolása. Lehetséges zajcsökkentési módszerként a szakirodalom említést tesz a hajtóművön belüli testhang terjedési utak szigeteléséről, például a fogaskoszorú és a fogaskerékagy rugalmas szétválasztásával, ezek gyakorlati elterjedése azonban elsősorban élettartam problémák miatt korlátozott. Zajkibocsátás szempontjából a nagyobb belső csillapítású öntöttvasból készült hajtóműház kedvezőbb, mint a hegesztett lemez konstrukció. Hatásos zajcsökkentési módszer a hajtóműház rezgő felületeinek bevonása rezgéscsillapító anyaggal, ill. a hajtómű rezgésszigetelése a környezetétől. Ez utóbbi eljárás azonban már a hang (testhang) terjedésének megakadályozásával történő zajcsökkentési módszerek közé tartozik.

9.31.5 Lánchajtások zaja

A lánchajtások zaja a lánc feszes ágán az erőátvezetésbe be- és kilépő láncszemen és lánckerék-fogon kialakuló időben ingadozó erőhatásra, ill. az így gerjesztett rezgés által lesugárzott hangra vezethető vissza. A lánchajtás zajkeltésének fizikai módja csak részletekben tér el a fogaskerékhajtásétól. Az időben ingadozó erőhatás a terhelési és hiba impulzusok mellett, kinematikai (fogaskerékhajtásoknál összekapcsolódási) impulzus részekre bontható. A kinematikai impulzus kialakulásának oka az, hogy a véges láncszem méret miatt a lánckerék poligon alakú. A lánckerék véges osztású, szabályos sokszög alakja azt eredményezi, hogy a láncszem görgő és a lánckerékfog érintkező pontjai az összekapcsolódás pillanatában azonos nagyságú, de kis mértékben eltérő irányú sebességekkel rendelkeznek, így ütközés alakul ki.

Csendes lánchajtás tervezéséhez alapvető szempont a merev lánckerék és lánc konstrukció, ill. a nagy lánckerék fogszám. A megfelelő kenés és láncfeszítés szintén a halk járást szolgálja. A lánchajtás köré épített burkolat megfelelő rezgésszigetelt rögzítés esetén nem csak kedvezőbb pormentes üzemet, hanem kisebb zajkibocsátást is eredményez. Ha azonban a nem megfelelő szigetelés miatt a rezgés átterjed a burkolatra, annak kedvezőbb lesugárzási tulajdonságai miatt akár a kibocsátott zaj növekedése is kialakulhat.

9.31.6 Szíjhajtások zaja

A szíjhajtások zajkeltése alapvetően az erőátvezető szíj elem transzverzális (a rezgés során a kitérés iránya a szíjtárcsák síkjában, az erőátvezető elemre merőleges) és longitudinális (a rezgés során a kitérés iránya az erőátvezető elemel párhuzamos) rezgéseire vezethetőek vissza. A szíjtárcsák excentricitása forgás közben az erőátvezető elem megnyúlását és összehúzódást eredményezi. Az erőátvezető szíj periodikus nyúlása és összehúzódása periodikus keresztirányú mozgást is gerjeszt. A kis- és nagykerék gerjesztési frekvenciája rendre a kerekek másodpercenkénti fordulatszámával egyezik meg. A keltett zaj szempontjából a transzverzális rezgések akkor válnak jelentőssé, ha a gerjesztés frekvenciája megegyezik a rugalmas szíj transzverzális sajátfrekvenciájával és rezonancia alakul ki. Az ilyenkor kialakuló nagy amplitúdójú transzverzális rezgések jellegzetes csattogó hangja a szíjtárcsa és a szíj összeverődésekor az összekapcsolódási pont környezetéből hirtelen ki- és visszaáramló levegő miatt jön létre. Nem megfelelő előfeszítés esetén a szíj megcsúszhat a szíjtárcsán. Az ekkor kialakuló jellegzetes sivító hangot ugyanaz a rugalmas csúszási-tapadási állapot hozza létre, mint a nem megfelelő kenésű siklócsapágyak zaját.

A zajcsökkentéshez elengedhetetlenül szükséges feltétel a szíjtárcsák excentricitásának minimális értékre csökkentése, és az erőátvezető szíj laza és feszes ágában kialakuló sajátfrekvenciák és a gerjesztési frekvenciák szétválasztása, ill. a megfelelő szíjfeszesség beállítása, vagy feszítőgörgő alkalmazása.
9.32 Villamos berendezések zaja

9.32.1 Transzformátorok zaja

A transzformátorok zajkibocsátását alapvetően a transzformátor vasmagjában fellépő magnetostrikciós jelenség miatt a vasmagban kialakuló szerkezeti rezgések okozzák. Magnetostrikciós jelenség alatt a ferromágneses anyagok változó mágneses térben kialakuló alak- és térfogat változását értjük. A legegyszerűbb, lineáris magnetostrikciós alakváltozás esetén a relatív nyúlás a mágneses indukció, B függvényében:
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ahol: Δl a nyugalmi helyzetében l hosszúságú ferromágneses anyag megnyúlása, \SYMBOL 101 \f "Symbol" a ferromágneses anyag magnetostrikciós állandója. A magnetostrikciós állandó a vasmag ötvözőitől és a hőkezelés során kialakított kristályszerkezettől függ.
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Behelyettesítve a @@172. képlet@@172. képletbe@@@, belátható, hogy az 50 Hz frekvenciájú hálózati árammal gerjesztett transzformátor alakváltozásának frekvenciája megduplázódik a gerjesztő áram frekvenciájához képest. A transzformátorok zajspektruma meghatározó 100 Hz-es alapfrekvenciájú és ahhoz tartozó egész számú többszörös tisztahangú összetevőket tartalmaz.

Nagy teljesítményű ipari transzformátoroknál a veszteség miatt keletkező hőt bizonyos esetekben léghűtéssel vezetjük el. Ekkor a transzformátor zajkeltéséhez a léghűtés ventilátorainak zaját is figyelembe kell venni.
Csendes berendezés készítésénél a vasmagot kis magnetostrikciós állandójú anyagból, ill. a tekercset és a lemezekből összeállított vasmagot ragasztással mereven összeerősítve kell elkészíteni. A transzformátorokat a környezetüktől rezgésszigetelten kell beépíteni. Tokozás esetén gondoskodni kell a transzformátor megfelelő hűtéséről.
9.32.2 Villamos forgógépek zaja

Villamos forgógépek (motorok és generátorok) zaját a mechanikai, áramlási és mágneses eredetű összetevők együtt határozzák meg. Mechanikai eredetű zaj a csapágyzaj, a kiegyensúlyozatlan forgórész által gerjesztett rezgések miatt lesugárzott zaj és géptípustól függően a kefezaj. A villamos forgógépek áramlási eredetű zaját a berendezés hűtőventilátora és a forgó- és állórész felülete mentén kialakított hornyoknál keletkező instabil áramlás okozza. A ventilátorok zajáról később részletesen lesz szó. A horonyzaj keletkezésének mechanizmusa hasonlít a pánsíp hangkeltéséhez. A pánsíp fokozatosan változó hosszúságú, egyik végén zárt, egymás mellett elhelyezett csövekből felépülő hangszer. A pánsípot megszólaltató játékos megfelelő technikával elfúj a cső nyitott vége felett, amelynek hatására közvetlenül a cső felett a levegő mozogásba jön. A csőben viszont a levegő áll (másik vége zárt), az így kialakuló instabil nyíróréteg periodikusan ingadozó áramlást, az pedig a csővég periodikus térfogati gerjesztését hozza létre. Az álló és forgórész hornyaiban és a felettük eltérő sebességgel mozgó közeg hasonló instabil áramlást és zajkeltést eredményez. A mágneses eredetű zajokért, a transzformátorokhoz hasonlóan, a magnetostrikciós hatás miatt kialakuló periodikus alak és térfogat változás tehető felelőssé.

A mechanikai eredetű zajok csökkentése érdekében pontos forgórész kiegyensúlyozásra kell törekedni, lehetőség szerint siklócsapágyat kell alkalmazni, ill. csúszógyűrű vagy forgó érintkező (kommutátor) nélküli (zárt kalickás) géptípus kell választani. Az álló és forgórész közötti légrés határoló felületeinek kisimítása például műgyantás felület kiegyenlítővel. Az egybeeső zavarások elkerülése érdekében az álló és forgórészen található hornyok számát relatív prímeknek kell választani, ill. vagy a forgó, vagy az állórészen a hornyokat ferdén kell kiképezni. A villamos forgógép esetében általános zajcsökkentési szempont a berendezés egységeit összefogó fémszerkezet merevségének és tömegének növelése.

9.33 Áramlástechnikai berendezések zaja
9.33.1 Ventilátorok zaja

A ventilátorok zajának megítélésére különleges figyelmet kell szentelni. Ennek oka az, hogy számos zajforrás a környezetünkben igen elterjedt, de zajkibocsátása nem jelentős (például háztartási hűtőgépek). A zajforrások egy másik csoportja nagy zajkibocsátással rendelkezik, de csak kevés berendezés üzemel és az is általában lakó pihenő környezettől távol (például erőművi turbógenerátor, lemezsajtoló berendezés). A ventilátorok viszont zajos berendezések, és lakó, pihenő és ipari gazdasági környezetben egyaránt gyakran fordulnak elő, ezért a ventilátorokkal kapcsolatban környezetükben zajvédelmi szempontból számos alakalommal alakul ki konfliktus (hasonló problémával kell számolnunk a belsőégésű motorok, ill. általában a közúti, légi és vasút közlekedés járművei esetén is).
A ventilátorok zajának mechanikai, áramlási és egyéb kategóriába sorolható összetevői vannak. Mechanikai eredetű zajt okoznak a kiegyensúlyozatlan forgórész keltette rezgések. A járókerék és a tengely rezgése egyrészt a közvetlenül a csiga- vagy csőházban lesugárzott zaj révén okoz zajkibocsátást a szívó- és nyomócsonkokban, másrészt testhang (szilárd, rugalmas testben terjedő mechanikai zavarási állapot) terjedéssel csigaház falára átjutva a gép külső környezetében sugároznak zajt. A ventilátor működésével kapcsolatba hozható egyéb, összetett zajforrás a ventilátort hajtó motor és erőátvitel (például szíjhajtás) zaja. Megfelelően megépített és üzemeltetett ventilátor esetén a mechanikai és egyéb zajforrás összetevők elhanyagolhatóak az áramlási eredetűekhez képest.

A tiszta hangot okozó forgási zaj és egymásrahatás zaj mellett a szélessávú hang kibocsátást létrehozó turbulens határréteg zaj, nyomzaj és turbulens megfúvás zaj a ventilátorok áramlási eredetű zajösszetevői. A forgási zaj a járókerék síkjában fekvő pontokban periodikusan megjelenő, ill. onnan kilépő lapátok „pumpáló” hatása miatt jön létre. A forgási zaj hangteljesítménye a ventilátor járókerekek kerületi sebesség tartományában nem jelentős. Az egymásrahatás zaj a forgó járókeréklapátok és a közelükben elhelyezkedő, álló zavaróelemek között kialakuló periodikus áramlási kölcsönhatás eredménye. Az így keltett zaj frekvenciája a járókerék másodpercenkénti fordulatának és a járókerék egy teljes körülfordulása alatt keletkező független zavarások számának szorzata. Az egymásrahatás zaj ritkán tiszta hangú összetevőt hoz létre, általában azonban adott frekvenciánál határozott maximummal, de kiszélesedő frekvencia tartományban sugároz. Zajt okozó áramlási kölcsönhatás axiális ventilátor esetében a motor tartóoszlop és a járókerék között, az elő- vagy utóterelő rács és a járókerék között, ill. radiális ventilátornál a járókerék és a csigaház nyelve között alakulhat ki. Például az előterelő lapátozás miatt kialakuló egymásrahatás zajt a következő módon magyarázhatjuk. A gyakorlatban a lapátrács mindig véges számú lapátból épül fel. A lapátrácsban közvetlenül a lapát mentén és a lapátcsatorna közepén lévő áramlások szerkezet (sebességek nagysága és iránya) eltér. A lapát és a lapátcsatorna kerület menti osztásának megfelelően az áramlási is periodikusan ingadozik. Az áramlás periodikus zavarása az előterelő után is kimutatható, ami a járókerék lapátjainak egyenetlen megfúvását eredményezik. A lapátok periodikusan változó megfúvása periodikus erő ingadozást, és így dipólus zajkeltési mechanizmust eredményez. Az egymásrahatás zaj a ventilátorok meghatározó zaj összetevője lehet, amely megfelelő tervezéssel jelentősen csökkenthető. A turbulens határréteg zaj a járókerék lapát felülete mentén kialakuló turbulens, az áramlás iránya mentén megvastagodó, a lapát végénél általában leváló áramlásra vezethető vissza. A turbulens áramlás a lapát felületén nyomás- és így erő ingadozást hoz létre, amely dipólus zajkibocsátást eredményez. A turbulens határréteg zaj széles frekvenciasávban sugároz. A zajszínképet a turbulencia spektruma határozza meg. A járókerék lapátok mögött leúszó áramlás instabil nyíróréteget alkot. A nyíróréteg hullámosodásra, felgöngyölődésre, periodikus örvénystruktúrák képzésére hajlamos. Az örvényes nyomban kimutatható ingadozások és a lapát felülete mentén kialakuló áramlás egyenetlensége között szoros kapcsolat mutatható ki. A nyom periodikus ingadozása a lapátfelület menti áramlásban is kimutatható. A lapát szilárd felülete mentén kialakuló ingadozó nyomás, ingadozó erőhatást és dipólus zajkeltést eredményez. A nyomban az örvényes struktúrák időbeli periódusa nem tökéletesen szabályos, ezért a nyomzaj a zajspektrumban nem kiemelkedő csúccsal, hanem határozott maximummal rendelkező széles sávval jelenik meg. A ventilátorok jelentős részét úgy építjük be, hogy a belépő keresztmetszethez szívóvezeték csatlakozik. A vezeték hosszától, a benne elhelyezett csatornaelemek számától és jellegétől függően a ventilátor belépő keresztmetszetében egyenetlen, turbulens áramlás lép be. Ennek következtében a lapát megfúvási sebességének nagysága és iránya időben egyenetlenül változik. A megfúvás ingadozása miatt a lapátokon időben ingadozó erőhatás ébred, amelynek eredménye dipólus zajkibocsátás. Az így keletkező, általában szélessávú zaj színezetét a turbulencia spektruma határozza meg (a kedvezőtlen belépő áramlás nem csak zajszint növekedést, hanem a ventilátor jelentős hatásfok csökkenését is okozhatja).
A ventilátorok meghatározó zajösszetevői dipólus hangforrások. Az áramlási elvű akusztikai dipólus hangteljesítménye jellemző sebesség hatodik hatványával arányos. Ezért a ventilátorok zajcsökkentésének általános módja a berendezés jellemző sebességének (kerületi és átáramlási sebességek) csökkentése. Fontos zajcsökkentési szempont a ventilátor üzemi pontjának helyes megválasztása. A névleges üzemi ponttól való eltérés, elsősorban a túlzott nyomásnövekedés irányában leválást és fokozott zajszint növekedést okozhat. A jó hatásfokú ventilátornak általában a zaja is kisebb, mert a ventilátor működése során keletkező zajnak kedveznek azok a rossz, instabil áramlási körülmények, amelyek a hatásfokot is lerontják. A járókerék és az áramlást zavaró elemek közötti távolság helyes megválasztásával az áramlás egyenletesebbé válik, és így az egymásrahatás zaj jelentősen csökkenthető. További szokásos módszer az egymásrahatás zaj csökkentésére a lapátok elferdítése, és az álló terelőlapátsor és forgó járókerék lapátok számának megválasztása relatív prímeknek. A turbulens megfúvás zaj csökkenéséhez a ventilátort, rövid, lekerekített, zavarásmentes szívónyílással kell felszerelni.

9.33.2 Örvényszivattyúk zaja

Az örvényszivattyúk működési elve megegyezik a ventilátorokéval, csupán a szállított közeg halmazállapotában térnek el egymástól. Így zajkeltési mechanizmusuk is hasonló. Az egyetlen lényeges különbség az, hogy a szivattyúk cseppfolyós közeget szállítanak, és így kavitáció alakulhat ki. Túl alacsony szívóoldali tartálynyomás, vagy túlzott szívóoldali ellenállás miatt a járókerék belépő keresztmetszetében olyan mértékben lecsökkenhet a nyomás, hogy a folyadék helyileg felforr. Az apró gőzbuborékok persze nem maradnak egyhelyben, hanem tovasodródnak az áramlással. A járókerék csatornájában, a folyadékon végzett munka révén, fokozatosan növekvő nyomás miatt a gőzbuborékok összeomlanak. A lapát felülete mentén haladó buborékok összeomlása azonban nem koncentrikus összehúzódással következik be, hanem először a buborék teteje szakad be. Azoknál a buborékoknál, amelyek közvetlenül a felület mentén sodródnak, a buborék felső része felől érkező folyadéksugár olyan erővel üti meg a lapát felületét, hogy az erős hanghatáson túl akár a felület szilárdsági károsodása is kialakulhat. Nem zajkeltéssel kapcsolatos különbség, de meg kell említeni, hogy a szivattyúk esetében a beépítésnek köszönhetően általában a géptesten lesugárzott zaj fontos, szemben a ventilátorokkal, ahol a géptesten lesugárzott zajösszetevő mellett a szívó- és nyomócsonkokba sugárzott komponensek is fontosak.

Az örvényszivattyúk zajának csökkentésénél a ventilátoroknál leírt módszerek alkalmazhatóak. A géptesten lesugárzott zaj csökkentésére a határoló elemek (csigaház, csőház) falának merevségét és tömegét kell megnövelni. A kavitációs zaj elhárítása érdekében megfelelő szívóoldali nyomás és kis hidraulikai ellenállás biztosításával a kavitációs üzemi állapotot kell elkerülni.
9.33.3 Térfogat-kiszorítás elvén működő áramlástechnikai gépek zaja
A térfogat-kiszorítás elvén működő szivattyúk és kompresszorok számos különböző konstrukciós kialakítású gépet foglalnak magukban. Az eltérő működési elv és felépítés miatt a berendezések zajkeltési mechanizmusa számos részletben eltérhet egymástól. Ennek a jegyzetnek a keretein messze túlmutat az összes fontos géptípus zajkeltésének részletes bemutatása. Ezért jelen esetben a térfogat-kiszorítás elvén működő áramlástechnikai gépekkel kapcsolatban konkrét géptípustól független, általános szempontokat fogalmazunk meg. A berendezések zajkibocsátását a mechanikai és áramlási eredetű zajok együtt határozzák meg. A hajtás zaja normális működési állapot esetén jóval halkabb az előző két összetevőhöz képest. A csapágy és a kiegyensúlyozatlan forgórész mellett az ingadozó szállítás miatt az erőátviteli rendszerben és a munkateret határoló szerkezeti elemeken fellépő lüktető erőhatások miatti rezgések által lesugárzott zaj mechanikai eredetű zajnak minősül. A térfogat-kiszorítás elvű berendezések áramlási eredetű zajkeltése az időben periodikusan ingadozó szállításra (például egy nyomó üzemben dolgozó Roots-fúvó szabad beszívó nyílásának zaja) és a szelepek, résvezérlések átömlő nyílásainál kialakuló nagy sebességű, egyenetlen áramlásra vezethetőek vissza (például egy dugattyús kompresszor rugós kitámasztású, automata szelepének szűk keresztmetszetein nyomó ütemben kialakuló nagy sebességű levegő áramlás zaja).
A forgó alkatrészek pontos kiegyensúlyozása, siklócsapágy alkalmazása, és az ingadozó erőhatásnak kitett szerkezeti elemek (erőátvitel, munkateret határoló felületek) merevségének és tömegének növelése a mechanikai eredetű zajokat csökkenti. Az áramlási zajok egyfelől a térfogatszállítás kiegyenlítésével (a működési szám növelésével, nevezetesen az egy teljes tengelyfordulat alatt bekövetkező egymástól független szállítási ütem, például sok, egymáshoz képest elékelt, kis hengertérfogat alkalmazásával) csökkenthetőek. A szelepek átömlő keresztmetszeteinek megfelelő kiképzésével és a berendezésekben a jellemző sebesség csökkentésével szintén az áramlási eredetű zajösszetevők csendesedését érhetjük el.

9.33.4 Szabályozó elemek, fojtások zaja

Szabályozó elemeket, fojtásokat csatornarendszerekbe építünk be, azok hidraulikai ellenállásának és így a szállított folyadék mennyiségének megváltoztatására. Szabályozási feladatra a közeg minőségétől, a nyomásától függően például szelep, szabályozó zsalu vagy pillangószelep alkalmazható. A szabályozó elemben az áramlási ellenállás növekedését a keresztmetszet lecsökkentésével majd hirtelen kibővítésével, un. Borda-Carnot veszteség létrehozásával érhetjük el. A leszűkített keresztmetszetben az áramlási sebesség megnövekszik, a közeg nyomása pedig lecsökken. Közvetlenül a keresztmetszet-növekedést követően azonban az áramlás nem húzódik ki a csatorna határoló felülethez, hanem leválik a csatorna faláról. Ennek következtében az áramlás nem lassul le, és így a nyomás sem növekszik vissza az eredeti értékre. A nagy sebességű folyadék egy szabadsugárhoz hasonlóan hasít bele a környező pangó folyadéktérbe, és mozgási energiájának egy jókora része disszipatív mechanizmuson keresztül súrlódási hővé alakul. A kialakuló áramlást a záróelem és a záróelemülék között nagy sebesség, ill. időben ingadozó sebesség és nyomás jellemzi. Ennek következtében a záróelem és a záróelemülék felületén ingadozó erőhatás és így dipólus zajkeltési mechanizmus jön létre. Az áramlási keresztmetszet hirtelen kibővülését követően a nagy sebességű folyadéksugár a súrlódás révén fokozatosan lefékeződik. A fékeződést a nagy sebességgel mozgó folyadék és a környező pangó folyadéktér határoló felületén kialakuló folyadékkeveredés hozza létre. A keveredési zónában kialakuló nyíróréteg (az áramlásra merőleges irány mentés rohamos a sebesség változása) instabil, benne nagy nyomó és csúsztató feszültség ingadozás alakul ki, amely kvadrupólus zajkeltési mechanizmust eredményez. A szabályozó elemeknél a be- és kilépő keresztmetszeteken kilépő zajösszetevők mellett a szeleptesten lesugárzott rész is igen fontos lehet. Például a légtechnikában alkalmazott pillangószelepek, szabályozó zsaluk zaja általában a légcsatornán keresztül okoz gondot, de egy gázfogadó állomás nyomáscsökkentő szelepének zaja a szelep test és a szelephez közel eső csőszakasz külső felületén sugárzódik le. A szabályozó elemek előzőekben leírt zajkeltési mechanizmusát további jelenségek növelhetik. Összenyomható folyadékáramlásban, ahol a szelep két oldalán a nyomások hányadosa kisebb, mint a kritikus nyomásviszony a legszűkebb keresztmetszetben, hangsebesség alakul ki, azt követően pedig expanziós és kompressziós hullámok sorozata. A folyamat jelentős többlet zajkibocsátással jár. Szintén jelentősen megnöveli a szelep zaját, ha a szelepbe belépő cseppfolyós halmazállapotú közeg nyomása a legszűkebb keresztmetszetben úgy lecsökken, hogy eléri a környezeti hőmérséklethez tartózó gőznyomást, és emiatt a folyadék felforr. A kialakuló kavitáció zajkeltési mechanizmusa megegyezik a szivattyúknál leírtakkal. A kavitációs üzemállapot a szabályozó elem zaját jelentősen megnöveli, és huzamos fenntartása esetén jelentős szerkezeti károsodást okozhat feltételezve, hogy nem kavitációs igénybevételre tervezték.

Szabályozó elemek zajának csökkentésénél a jellemző sebesség csökkentése és az áramlás egyenletessé tétel nem hatásos módszer, mert ezekkel pont a hidraulikai ellenállás növelő, és így a szabályozó képességét rontanánk le a berendezésnek. Szabályozó elemek zajának elkerülése érdekében a leghatásosabb módszer az amúgy áramlástanilag is rossz hatásfokú fojtásos szabályozás kiváltása más szabályozási módszerrel, például fordulatszám szabályozással, gépcsoport üzemével, előperdület állítással vagy járókerék visszaesztergálással. Kritikus nyomásviszony alatt üzemelő szelepek többlet zajának csökkentése érdekében több fokozatú fojtást kell beépíteni. A fokozatok számát úgy kell megválasztani, hogy a fokozati nyomásviszony mindig kellő biztonsággal a kritikus érték felett maradjon, és az áramlási sebesség a szelep egyetlen pontjában se közelítse meg a helyi hangsebességet. A szabályozó szelepekben a kavitáció megfelelően nagy nyomás beállításával kerülhető el.

9.33.5 Szabadsugarak zaja

A lamináris szabadsugár zajtalan. A turbulens szabadsugár zaját a keveredési zónában kialakuló nyomó- és csúsztatófeszültség ingadozás okozza. A mechanikai feszültség ingadozását, a szelepekhez hasonlóan, itt is az egymás mellett eltérő sebességgel áramló nyíróréteg instabilitása hozza létre. A szabadsugarak kvadrupólus jellegű zajforrások. Az akusztikai kvadrupólusok által keltett hang teljesítménye a jellemző áramlási sebesség nyolcadik hatványával, ill. a hangsugárzás akusztikai hatásfoka a Mach-szám (az áramlási sebesség és a helyi hangsebesség hányadosa, Ma=v/a) ötödik hatványával arányos. Ezért a szabadsugarak zaja kis sebességnél (v<20 m/s) nem számottevő, nagyobb sebességeknél (v>100 m/s) azonban igen jelentőssé válik.
Ha lehetőség nyílik, a szabadsugarak zajcsökkentésénél a leghatékonyabb módszer a kifúvási sebesség csökkentése. Nagy tömegáramú szabadsugarak zaja a szabadsugár köré épített porózus hangelnyelő anyaggal (üveg- vagy kőzetgyapot) bélelt árnyékoló gyűrűvel csökkenthető. A gyűrű átmérőjének és hosszának meghatározásánál ügyelni kell arra, hogy a szabadsugár keveredési zónájának nagy sebességű része ne kerüljön érintkezésbe a gyűrű belső felületével. Ha a gyűrű belső felületét nagy sebességű áramlás éri, az zajt kelthet, ill. a laza, porózus szerkezetű hangelnyelő bélést tönkre teheti. Kis tömegáramú, nagy sebességű szabadsugarak lefúvatását nagy felületű és nagy ellenállású porózus rétegen keresztül történő átvezetéssel lehet csendesen megoldani. Az ilyen lefúvató berendezések kialakításánál ügyelni kell, hogy a porózus réteg a belső túlnyomásból származó erővel szemben megfelelően szilárd legyen. Például pneumatikus munkahengerek lefúvatásának csendesítéséhez gyakran használunk szinterfémből vagy nyitott cellás műanyagból készült hangtompítót.
9.34 Kalorikus berendezések zaja
9.34.1 Szabad lángok, égők zaja

A szabad lángok zajkeltése minden esetben az időben ingadozó hőfelszabadulás miatt kialakuló lüktető térfogati tágulásra vezethető vissza. A lamináris lángok általában csendesek, a turbulens lángok minden esetben zajosak. A lamináris lángokat nagy lángtérfogat és ehhez viszonyítva kis hőfelszabadulás jellemez, de ha nem alakul ki a lángfront instabilitása, teljesen csendesek. Ezért a háztartási berendezésekben (konyhai gáztűzhely vagy a vízmelegítő bojler égője) kizárólag lamináris lángokat alkalmazunk. A láng instabilitása miatt kialakuló időben ingadozó hőfelszabadulás a lamináris lángokat is megszólaltathatja. Ilyenkor a teljes láng térfogata egyszerre lüktet és jellegzetes alacsony frekvenciájú, tiszta hangú berregő zaj keletkezik. A turbulens lángok zaját a turbulens keveredési zónában kialakuló egyenetlen égés okozza. A turbulencia miatt az éghető gáz és a levegő keveredése térben egyenetlenül alakul ki. Ahol tökéletes a gázok sztöhiometriai aránya, ott intenzív hőfelszabadulás indul meg, amely nagy térfogattágulást okoz. Más helyeken, ahol túl dús vagy szegény a keverék, a hőfelszabadulás mérsékelt, és a térfogati tágulás is kisebb. Ezek a helyek térben és időben egyaránt változnak. A jelenség alacsony frekvenciájú összetevői vizuálisan is megfigyelhetőek a folyamatosan mozgó, alakját változtató vibráló lángfront által. Ipari égőknél a megfelelő légellátáshoz aláfúvó ventilátort alkalmazhatunk. Ilyen esetben az égő zaját a láng és a ventilátor együtt határozzák meg.

Csendes üzemű égőhöz stabil, lamináris lángot célszerű alkalmazni. A lángok instabilitását okozhatja időben ingadozó levegő és éghető gáz hozzávezetés is. Ezért a lamináris és turbulens lángoknál egyaránt ügyelni kell az egyenletes hozzááramlás biztosítására.

9.34.2 Kemencék, kazánok zaja

A kemencék és a kazánok zaját alapvetően az égő határozza meg. A kemencék és a kazánok esetében a lángot hanggátló falakkal elhatárolt térrész veszi körül. A belső teréből és a hozzácsatlakozó füstgáz elvezető csatornából álló rendszer meghatározott sajátfrekvenciákkal rendelkezik. A lángok hajlamosak periodikus gerjesztés létrehozására. Ezért a tervezés során ügyelni kell a sajátfrekvenciák és a gerjesztési frekvenciák megfelelő szétválasztására. Vízmelegítő kazánok jellegzetes zúgó hangját a víztér belső felületén keletkező instabil gőzbuborékok okozzák. A buborék valójában egy rezonátor. A rezgőrendszer tömege a buborékot körülölelő vízréteg, a rugó a buborék belsejében lévő gőz, a gerjesztés pedig a környező ingadozó nyomás és hőmérséklet.

9.34.3 Hűtőgépek zaja

A kompresszoros háztartási hűtőgépek zajkibocsátását a térfogatkiszorítás elvén működő kompresszor és a kapilláris fojtóvezeték végén, ill. az elpárologtató elején kialakuló buborékos forrás okozza. A kis kompresszor-teljesítmény, a kettősfalú, hangszigetelt térben történő elhelyezés, a rezgésszigetelt felfüggesztés és a kompresszor és a kondenzátor közötti csővezetékbe iktatott expanziós dob hangtompító hatása (az expanziós dobról később részletesebben írunk) miatt szokásos körülmények között a háztartási hűtőgépek kifejezetten csendes berendezések. Evvel szemben a nagy ipari hűtőgépek zajkibocsátása jelentős. A kibocsátott zaj növekedését nem csak a nagyobb kompresszor-teljesítmény indokolja, hanem az, hogy a kondenzátor természetes hűtését általában ventilátoros kényszerhűtés váltja fel.

9.34.4 Belsőégésű motorok zaja

Környezetünk zajterheléséért jelentős mértékben felelősek, és ezért kiemelten fontos zajforrások a belsőégésű motorok. Számos más alkalmazás mellett a belsőégésű motorokat járművek hajtására, ill. kapcsolt energiatermeléssel elektromos áram előállítására használjuk. A ventilátorokhoz hasonlóan zajvédelmi szempontból a probléma itt is abban rejlik, hogy a motorok zajkibocsátása igen jelentős, ill. igen széles körben elterjedtek. A közúthálózat, ill. a rajtuk közlekedő belsőégésű motor által hajtott gépjárművek jelentős része közvetlenül lakó, pihenő területen halad keresztül. A kapcsolt energiaterméssel előállítható melegvízre (fűtés és használati melegvíz céljából) is számos esetben lakótelepeken, vagy kórházakban van szükség.

A belsőégésű motorok zajforrásai között a mechanikai, áramlási, termikus összetevőket és a segédberendezéseket szokás megemlíteni. Mechanikai eredetű zajt kelt a kiegyensúlyozatlan forgó tömeg és az alternáló mozgást végző alkatrészek által keltett szerkezeti rezgések, a hajtókar-csapágyakban, a persely és csapszeg között kialakuló apró ütközések a hatóerő irányváltásakor, a hengerben a dugattyú billegő mozgásából származó impulzusos erőhatás és a szelepvezérlés zaja. Ez utóbbi elsősorban hideg állapotban észlelhető. A motorok áramlási eredetű zajkibocsátása az időben periodikusan ingadózó légbeszívásból és kipufogásból származik. Benzin üzemű motor esetében a munkaütem végén, a kipufogószelepek nyitása előtt a hengerben uralkodó nyomás 3-5 bar. A szelepek nyitását követően a forró füstgáz hirtelen kiáramlik. A környező térbe impulzusszerűen bevezetett térfogatáram erős monopólus zajkibocsátást eredményez. Ezért a kipufogó hangtompító nélkül beindított motor hangja puskalövések sorozatára emlékeztet. Hasonló a hatásmechanizmusa a motor periodikus légbeszívásának. Itt az áramlást létrehozó nyomáskülönbség kisebb, és a térfogati szállítás ellentett előjelű. A termikus zajt a munkaütem során az égőtérben periodikusan megemelkedett nyomás miatt kialakuló periodikus deformációk által gerjesztett rezgések hozzák létre. A benzin üzemű motorok égési végnyomása 100-150 bar, ugyanez az érték dízelmotorok esetén 200-250 bar. Tételezzük fel, hogy egy teherautó dízelmotorjában a hengerátmérő 150 mm, az égési végnyomás 200 bar. A hengerfej egy henger feletti részére a belső túlnyomásból származó pillanatnyi erő nagysága közelítőleg 3,5·105 N (hozzávetőleg 36 t tömeg súlya). A motor működéséhez szükséges zajos segédberendezés a hűtőventilátor, az üzemanyag-szivattyú, az elektromos generátor, az indítómotor és az adagolószivattyú. Kevésbé zajos segédberendezés a hűtővíz keringtető szivattyú és az olajszivattyú.

A mechanikai zajok csökkentése a forgó tömeg pontos kiegyensúlyozásával, az alternáló mozgást végző alkatrészek tömegének csökkentésével, boxer-elrendezéssel, esetleg ellenforgó kiegyensúlyozó tengely alkalmazásával oldható meg. A jó konstrukció mellett a mechanikai eredetű zajok csökkentésénél, elsősorban az impulzusos erőhatásokkal igénybevett alkatrészek miatt, nagyon fontos a gyártás precizitása, a felhasznált anyagok jó minősége, a súrlódó alkatrészek miatt a megfelelő kenés, ill. általában a szakszerű karbantartás. Az áramlási eredetű zajok csökkentéséhez megfelelő hanggátlású légszűrőrendszert és füstgáz kipufogó hangtompító dobot kell alkalmazni. A termikus zaj időben egyenletesen, kiugró nyomáscsúcs nélkül lezajló gyorségés és merev, nagy tömegű motortest alkalmazásával csökkenthető. A belsőégésű motorokat rezgésszigetelő alátámasztással kell rögzíteni.
9.34.5 Gázturbinák zaja

A gázturbinák elterjedése a belsőégésű motorokhoz hasonlóan szintén a közlekedésben és az energiaiparban jelentős. Annak ellenére, hogy a környezeti zajt okozó gázturbinák száma messze elmarad a belsőégésű motorokhoz képest, hatásuk elsősorban a légi közlekedés miatt nem elhanyagolható. Bizonyos repülőgép típusok (szuperszonikus utasszállító repülőgép) elterjedésének megakadályozásában a nem megoldott zajvédelmi problémák kulcsszerepet játszottak.

A gázturbinák zaját a működés és konstrukciós felépítés alapján kompresszor-, égés- és turbinazaj részekre bonthatjuk fel. Tolósugár gázturbinák esetén a hajtómű mögött kialakuló nagy sebességű szabadsugarat is a zajforrások közé kell venni. A kompresszor és turbina egységeknél kizárólag örvényelvű gépeket alkalmazunk. Ezek zajkeltése a ventilátoroknál leírtakkal egyezik meg, avval a különbséggel, hogy a járókerék kerületi sebessége a gázturbináknál közel egy nagyságrenddel nagyobb. Az égőtérben lezajló égés és a szabadsugarak zajkeltési mechanizmusának legfontosabb részleteit korábban tárgyaltuk.

A gázturbinák zajcsökkentéséhez hasonló alapelvek alkalmazhatóak, mint a ventilátoroknál, égőknél, ill. szabadsugaraknál. A légi utasszállítás iránti igény rohamos növekedésével és a gépek teljesítményének emelkedésével az 1970-es évek végén a repülőterek környezetében folyamatossá váltak a felszálló és leszálló gépek által okozott zajterhelés miatti konfliktusok a szomszédos lakossággal. A jellemző sebesség csökkentésével összhangban a korábbam elterjedt tolósugár hajtást propulziós ventilátor fokozatra cserélve, és más zajcsökkentési módokat is alkalmazva közel 10 év lefogása alatt a hasonló teljesítményű gépek zaja 15-20 dB(A) közötti értékkel csökkent.

9.4 Zajcsökkentés a hang terjedésének megakadályozásával

Általános környezetvédelmi szempont, ha lehetséges a környezetet zavaró hatást a forrás kibocsátásának csökkentésével oldjuk meg. Zajcsökkentési feladatok megoldása során számos alkalommal találkozunk olyan esettel, hogy a zajforrás módosítására, a kibocsátott zajteljesítmény csökkentésére a gép átépítésével, a hangforrás módosításával nem nyílik lehetőség. Ilyen esetben a környezeti zaj csökkentésének hatásos módszere a zajterjedés megakadályozása. A módszer lényege, hogy a hangforrás és a zajtól védett teret megfelelő beiktatási veszteségű, a hangterjedést akadályozó elemmel választjuk el egymástól. Egy zajterjedést akadályozó szerkezet beiktatási veszteségén ugyanabban a pontban a szerkezet nélkül és a szerkezettel mért hangnyomásszintek különbségét értjük. A módszer legfontosabb alkalmazási lehetőségeit a hangtér jellégétől függően szabadtérben, határolt térben és a csatornában kialakuló hangterjedés esetére vizsgáljuk meg.

9.41 Zajcsökkentés szabad térben

9.41.1 Zajcsökkentés a hangforrástól mért távolság megfelelő megválasztásával

Szabad térben a hangterjedés megakadályozásának leghatékonyabb módszere a megfelelő védőtávolság megválasztása. Szabad térben a hangforrástól távolodva ugyanaz a hangteljesítmény egyre nagyobb felületen oszlik meg, így a hangintenzitás ennek megfelelően csökken. A hangintenzitás csökkenésével az effektív hangnyomás négyzete és a hangnyomásszint is kisebb lesz. A módszer elsősorban a zajforrás, vagy a védett tér helyének tervezésénél használható. A hangforrás, vagy a védett tér utólagos áthelyezésére ritkán adódik alkalom. A helyes távolság megválasztásához olyan összefüggésre van szükség, amely a hangforrás által kisugárzott hangteljesítményszint ismeretében lehetővé teszi a hangforrástól mért távolság függvényében a kialakuló hangnyomásszint nagyságát. A következő részben a leggyakrabban alkalmazott pontszerű hangforrás távoltéri közelítésére mutatunk be egyszerű geometriai akusztikai modellt. A levezetett összefüggést ezt követően a környezetben kialakuló hangterjedési veszteségek hatásával egészítjük ki.
9.41.2 Pontszerű hangforrás távoltéri közelítése

Helyezzünk el a szabad tér egy részlegesen lehatárolt részén (például hangvisszaverő síkon) pontszerű, minden irányban egyenletesen sugárzó hangforrást. A forrástól megadott távolságban a hangteljesítményszint függvényében szeretnénk meghatározni a kialakuló hangtér hangnyomásszintjét. Első lépésben tételezzük fel, hogy a hangterjedés veszteségmentes. A P teljesítményű hangforrás intenzitása (I) a hangforrástól r távolságban a 174. képlet szerint számítható.

174. képlet. 
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ahol: D a sugárzás irányítási tényező, a teljes gömbfelület és a valóságos esetben a terjedés számára rendelkezésre álló gömbfelületrész hányadosa. A sugárzás irányítási tényező értéke teljesen szabad térben 1, féltér esetén 2, merőleges síkok belső élében 4, ill. merőleges síkok belső sarkában 8.

A 92. ábrának megfelelően elegendően távol a hangforrástól a gömbhullám terének egy kicsiny része közelítőleg szabadon terjedő síkhullámnak tekinthető, így az intenzitást az effektív hangnyomás, peff függvényében a 175. képlettel számíthatjuk:

175. képlet. 
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Az összefüggésben: ρ a közeg sűrűsége, a a hangsebesség. Tegyük egyenlővé a @@174. és 175. képlet@@174. és 175. képleteket@@@ (9.5, osszuk el mindkét oldalt 10-12-nel a szintekkel történő felírás érdekében:
176. képlet. 
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92. ábra. Pontszerű hangforrás környezetében kialakuló hangtér

Vegyük mindkét oldal 10 alapú logaritmusát, a tagok szétbontását követően szorozzuk meg azokat 10-zel:
177. képlet. 
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Normál állapotú levegőben a ρa karakterisztikus impedancia értéke közelítőleg 400 kg/m2s, így a bal oldalon a második tag elhanyagolható. Vezessük be a hangnyomásszint (L) és a hangteljesítményszint (Lw) jelöléseit:
178. képlet. 
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A kapott összefüggésből az is kiderül, hogy a pontszerű hangforrástól mért távolság megduplázása esetén a hangnyomásszint 6 dB-el csökken, ill. a hangforrást szabad térből hangvisszaverő síkra, élbe vagy sarokba helyezve a hangnyomásszint rendre 3 dB-t növekszik. Hasonló megfontolás alapján vezethetünk le összefüggéseket más egyszerű zajforrások (különböző vonal és felületi sugárzók) távoltéri hangterének számítására.

9.41.3 Hangterjedési veszteségek

A szabad térben a hangforrástól távolodva kialakuló hangnyomásszint csökkenést a hangsugarak széttartása, azaz a sugárzási felület növekedése miatt kialakuló intenzitás csökkenés okozza. Ez nem mechanikai veszteség, hiszen a hang munkavégző képessége nem vész el, csak nagyobb felületen oszlik meg. A hang terjedése során más, a hangnyomásszint megoszlást befolyásoló jelenségek is kialakulnak. Az összes terjedés módosító hatás (ΔAΣ) három összetevő, a disszipatív veszteség (ΔAd), a növényzet miatt kialakuló terjedési veszteség (ΔAn) és a meteorológiai jelenségek miatt kialakuló terjedés módosítás (ΔAm) összegeként írható fel:
179. képlet. 
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A hanterjedés során kialakuló disszipatív, és a növényzet miatt kialakuló terjedési veszteség során a hang munkavégző képessége ténylegesen elvész. A meteorológiai jelenségek miatt alapvetően csak a hangsugarak alakja és evvel együtt a hangnyomásszint megoszlás módosul, jelenlétük disszipatív veszteséget nem okoz.
Levegőben a hangterjedés során a hang munkavégző képességének egy része disszipatív jelenségek során, vissza nem fordítható módon hővé alakul. A disszipatív veszteséget a viszkózus folyadéksúrlódás, a hővezetés és a molekuláris termo-relaxáció (kiegyenlítődés) jelenségek okozzák. A három disszipatív hatást egyesítő közelítő összefüggés:
180. képlet. 
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ahol: f [Hz] a frekvencia, r [m] a terjedési távolság és Φ [%] a levegő relatív páratartalma. A disszipatív veszteségek elsősorban nagyobb frekvencián és terjedési távolságokban jelentősek.

Hangbesugárzás hatására a növények lágy levélfelülete rezgésbe jön. A rezgések a súrlódás hatására hamar csillapodnak. A hangterjedés útjában elhelyezkedő sűrű, nagy méretű lomb felülete a hangterjedés számára jelentős veszteséget képes okozni. Ezek számításra kétféle tapasztalati összefüggés áll rendelkezésre. A sűrű, magas fűvel és bozóttal borított sík terepen tapasztalható terjedési veszteség (ΔAn1):
184. képlet. 
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Az erdővel borított sík terepen tapasztalható terjedési veszteség (ΔAn2):
185. képlet. 
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Homogén, nyugvó közegben a hangsugarak egyenes vonalban terjednek. Az atmoszférikus szél és a légkör inhomogén hőmérséklet-megoszlása a hangsugarak egyenes vonalú terjedését jelentősen eltorzíthatják. Három szomszédos hangsugár úgynevezett hangsugár-csatornát feszít ki. A hangsugarak torzulásától függően a hangsugár-csatorna bővülése a hangforrástól távolodva növekvő, vagy csökkenő jelleggel változhat az egyenes vonalú terjedéshez képest. Ennek következtében atmoszférikus szél vagy inhomogén hőmérséklet megoszlása jelenlétében megadott távolságban a hangforrástól a hangnyomásszint növekedése vagy csökkenése is kialakulhat a hangsugarak elgörbülésének megfelelően. A kialakuló hangterjedési anomáliák pontos számítását a sugárakusztika teszi lehetővé. Mérési eredmények bizonyítják, hogy a meteorológiai jelenségek miatt kialakuló terjedésmódosító érték, ΔAm abszolút értéke az 5-10 dB-t is elérheti.

A terjedési veszteségek figyelembe vételével az Lw hangteljesítményszintű hangforrástól r távolságban kialakuló hangnyomásszint (L):
186. képlet. 
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9.41.4 Zajárnyékoló fal
A zajforrás és a védett tér közé épített, az optikai átláthatóságot megszüntető, nagy hanggátlású falat zajárnyékoló falnak nevezzük. Azt a tartományt, ahová a forrásból kiinduló hanghullámok a fal jelenléte miatt nem képesek közvetlenül behatolni, a fal geometriai árnyékterének nevezzük. A közvetlen besugárzás megakadályozása miatt az árnyéktérben a hangintenzitás jelentősen lecsökken a közvetlen besugárzás esetén kialakuló értékhez képest. Az intenzitás csökkenésnek a fal véges hanggátlása és a fal felső peremén kialakuló hangelhajlás szab határt. A Huygens-Fresnel elv segítségével belátható, hogy némi intenzitás csökkenésre akkor is számíthatunk, amikor a zajárnyékoló fal felső élénél a zajforrást éppen megpillantjuk. Ezt a részt a fal árnyéktere és közvetlen tere közötti átmeneti tartománynak nevezzük. A közvetlen-, az átmeneti- és az árnyékterek elhelyezkedését a 93. ábra mutatja.
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93. ábra. Zajárnyékoló fal hangterjedési úthossz különbsége

Tételezzük fel, hogy a fal anyagának hanggátlása végtelen nagy. Ebben az esetben zajárnyékoló fal túlsó oldalára hang kizárólag elhajlás révén kerülhet. A zajforrás és a védett térpont helyzetétől függően, egy végtelen hosszú zajárnyékoló fal beiktatási vesztesége (ΔLfal) pontszerű hangforrás esetén a következő összefüggésekkel számítható:
187. képlet. 
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188. képlet. 
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189. képlet. 
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Az N a Fresnel-féle szám:
190. képlet. 
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ahol: λ a hang hullámhossza, (a+b+c-d) a hangterjedési úthossz különbség, a jelölések és a tartományok kijelöléséhez a koordinátarendszer illesztése a @@93. ábra@@93. ábrán@@@ látható. Az x és z koordinátáknál az f és m indexek rendre a forrást és megfigyelőt jelölik.

Egyszerű zajárnyékoló fal esetében c, a zajárnyékoló fal vastagsága elhanyagolható a terjedési távolságokhoz képest (ezért a @@93. ábra@@93. ábrán@@@ sem tüntettük fel). Zajárnyékoló falakat elsősorban szabad térben, a talajfelszínen elhelyezkedő kiterjedt zajforrás vagy zajforrás csoport (például gyártelep), ill. mozgó hangforrások (lakott területen áthaladó forgalmas főközlekedési út) esetén alkalmazunk. Gyakorlatban előforduló zajforrások és reálisan megépíthető zajárnyékoló fallal elérhető legnagyobb beiktatási veszteség 20-25 dB közötti érték. Ennek megfelelően a hangárnyékoló fal anyagának hanggátlását is közel ekkorára kell megválasztani. Hangvisszaverő falakkal határolt térben a belső visszaverődések miatt a zajárnyékoló fal beiktatási vesztesége jelentősen csökkenhet. A @@187. és 188. képlet@@187. és 188. képletekkel@@@ a hangterjedés iránya mentén nem elhanyagolható szélességű épületek és más természetes objektumok beiktatási vesztesége is meghatározható. Ekkor a Fresnel-féle szám @@190. képlet@@190. képlet@@@ szerinti összefüggésében c az épület kiszögelési pontjait érintő hangterjedési útszakaszok összege (például téglatest alakú épület esetében a hangterjedéssel párhuzamos élhossz). Nagy távolságú hangterjedés esetén épületek hangárnyékoló hatását jelentősen csökkentheti a szél, ill. a hőmérsékleti inverzió hatása. Szintén csökken a beiktatási veszteség, ha a zajárnyékoló fal forrás oldalán a pontszerű zajforrást inkoherens vonalsugárzóra (vonal mentén felfűzött, szorosan egymás mellett elhelyezett pontforrások) cseréljük.
9.42 Zajcsökkentés falakkal határolt térben
Mielőtt belekezdenénk a falakkal határolt térben alkalmazható zajcsökkentési módszerek ismertetésébe, egyszerű energetikai akusztikai modellt mutatunk be határolt terek hangterének számítására. A levezetett összefüggés segítséget nyújt a helyiségekben, csarnokokban alkalmazható zajcsökkentési módszerek kiválasztásánál.

9.42.1 Hangterek számítása falakkal határolt térben

Egy nagy méretű, kockaszerű helyiségben, a megfigyelési pontban hanghullámok egyrészt közvetlenül a hangforrásból, másrészt a határoló falakon a többszörös visszaverődésekből kialakult visszavert hangtérből érkeznek (a modell szempontjából nagy méretűnek tekinthető a helyiség, ha a térfogata nagyobb, mint 200 m3, ill. kockaszerű, ha a rövidebb vízszintes élhossza és a belső magassága nagyobb, mint a hosszabb vízszintes élhossz 1/3-a). Így a 94. ábrán bemutatott módon a megfigyelési pontban a hangbesugárzás eredő intenzitása a követlen hangtér intenzitásának (Ik) és a visszavert hangtér intenzitásának (Iv) az összege:
191. képlet. 
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Pontszerű hangforrás esetén a közvetlen hangtéri intenzitást a @@174. képlet@@174. képlettel@@@ kapjuk meg. A visszavert hangtér intenzitását energetikai akusztikai modell segítségével határozzuk meg. Ebben a hang hullámtermészetét erősen lekorlátozzuk, és a hangsugarat egy energiaszállító csóvának tekintjük. Ez az energia nyaláb, ha a terjedését akadályozó határoló felületekhez érkezik, egyrészt visszaverődik, másrészt elnyelődik.
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94. ábra. A hangtér összetevői hangvisszaverő falakkal határolt térben

Tételezzük fel, hogy a helyiség fala viszonylag jó hangvisszaverő tulajdonságú. Ebben az esetben a zajforrás felől a falak irányába induló hangsugarak számos alkalommal verődnek vissza, amíg az intenzitásuk jelentősen lecsökken. A falakról visszaverődött hangsugarak összességét visszavert hangtérnek nevezzük. A kockaszerű tér belsejében folyamatosan működő, és a tér minden irányában sugárzó zajforrás jól kiegyenlített, úgynevezett diffúz visszavert hangteret hoz létre. A tökéletesen diffúz hangtér tetszőlegesen kiválasztott pontjában a pillanatnyi hangintenzitás vektorok megfelelően hosszú időtartamra vonatkozó átlaga nulla. Ennek az oka az, hogy a számos visszaverődés miatt megfelelő idő elteltével minden egyes intenzitás vektornak keletkezik egy ellentett párja. Más megfogalmazásban a tökéletesen diffúz hangtérben a térfogati energiasűrűség a helytől függetlenül állandó. Tételezzünk fel egy A belső felületű kockaszerű helyiséget. A falak átlagos hangelnyelési tényezője α. A hangterjedés során kialakuló disszipatív veszteségeket elhanyagoljuk, ezért állandósult állapot esetén a visszavert hangtérbe belépő és kilépő hangteljesítmények egyenlők. A visszavert hangtér számára a bevezetett hangteljesítmény a hangforrásból az első visszaverődés után a hangtérbe visszajutó hangteljesítmény, míg az elvezetett hangteljesítmény a falakon kialakuló elnyelődés révén távozó hangteljesítmény:
192. képlet. 
[image: image28.wmf](

)

A

I

P

fm

a

a

=

-

1

,
ahol: Ifm a falra merőlegesen beeső intenzitás átlagértéke. A diffúz hangtér egy belső pontjában a hangintenzitás vektorok a tér minden irányából érkezhetnek. Képzeletben gyűjtsük össze, és kezdőpontjuknál fogva helyezzük el a vektorokat a vizsgált pontban. Megfelelő idő elteltével az összegyűjtött vektorok burkolófelülete egy gömböt képez (@@94. ábra@@94. ábra@@@). Geometriai analógia segítségével belátható, hogy a visszavert hangtér belsejéből a falfelületre merőlegesen beeső átlagos hangintenzitás és a belső tér átlagos intenzitásának aránya a kör (gömb falra merőleges vetületi felülete) és ugyanolyan sugarú gömb felületének arányával egyezik meg:
193. képlet. 
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Helyettesítsük be a @@193. képlet@@193. képletet@@@ a @@192. képlet@@192. képletbe@@@, és fejezzük ki belőle a visszavert hangtér átlagintenzitását:
194. képlet. 
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Bevezetve a teremállandó, RT kifejezését:

195. képlet. 
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A visszavert hangtér átlagintenzitása a teremállandó kifejezésével:
196. képlet. 
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Helyettesítsük be a @@191. képlet@@191. képletbe@@@ a közvetlen hangtér intenzitásának (@@174. képlet@@174. képlet@@@) és a visszavert hangtér átlagintenzitásának (@@196. képlet@@196. képlet@@@) kifejezéseit:

197. képlet. 
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Feltételezve, hogy a hangforrástól mért távolság, r elegendően nagy, a hanghullámok közelítőleg síkhullámnak tekinthetők:
198. képlet. 
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A mennyiségeket szintekben kifejezve a nagy méretű, kockaszerű helyiségben elhelyezett Lw hangteljesítményszintű hangforrástól r távolságban mérhető L hangnyomásszint:
199. képlet. 
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A 95. ábra állandó hangteljesítményszint, sugárzás irányítási tényező és teremállandó mellett a hangnyomásszint @@199. képlet@@199. képlet@@@ szerinti változását mutatja a távolság függvényében. A zajforráshoz közel, kis távolság esetén a közvetlen hangtér a meghatározó. Pontszerű hangforrás esetén a távolság duplázásával 6 dB-t csökken a hangnyomásszint. Feltételezve, hogy a hangforrás által kibocsátott hangteljesítményen nem lehet változtatni, a közvetlen hangtérben zajcsökkentésre a távolság növelésével, vagy például tokozással nyílik lehetőség.
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95. ábra. A hangnyomásszint változása a távolság függvényében határolt térben

A hangforrástól mért távolság növelésével a közvetlen hangtér rohamosan gyengül, és a távolságtól független, visszavert hangtér válik meghatározóvá. Visszavert hangtér dominanciája esetén zajcsökkentést a belső felület és a hangelnyelési tényező növelésével érhetünk el. Határolt térben a közvetlen hangtér dominanciája esetén a falak hangelnyelő képességének növelésével nem érünk el zajcsökkentő hatást.

9.42.2 Zajvédő tokozás

A zajvédő tok a zajforrást hanggátló falszerkezettel minden irányból körbe véve, légtömören választja el a védett tértől. A tokozás a zajterjedés megakadályozásával elvégezhető zajcsökkentés egyik leghatékonyabb eszköze. Szabad és falakkal határolt terekben elhelyezett zajforrások esetén egyaránt alkalmazható. Tokozást olyan esetekben alkalmazunk, amikor a zajforrás geometriai mérete, ill. működése lehetővé teszi a teljes beborítást.

9.42.3 Zajvédő tok beiktatási veszteségének meghatározása

A zajvédő tok beiktatási veszteségén ugyanabban a pontban a tok nélkül és a tokkal mért hangnyomásszintek különbségét értjük. A beiktatási veszteséget a falakkal határolt hangterek számításánál is alkalmazott energetikai akusztikai modell segítségével határozzuk meg:
200. képlet. 
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A modell pontosságát kedvezőtlenül befolyásolja, hogy a zajforrás által kibocsátott hangok hullámhossza összemérhető a tok méretével, így a diffúz hangtér kialakulásához szükséges statisztikusan kiegyenlített visszaverődések nem alakulnak ki. Mérési eredményekkel bizonyítható, hogy a számítási módszer az esetek többségében a mérnöki gyakorlatban elfogadott pontossági határon belül ad eredményt. A számítás során adott hangteljesítményű hangforrást helyezünk el egy helyiségben, és meghatározzuk a kialakuló átlagos visszavert hangtéri intenzitás nagyságát tok nélkül és tokkal. A visszavert hangtéri intenzitások hányadosát szintes írásmóddal felírva a keresett beiktatási veszteség meghatározható.

Zajvédő tok nélkül, a P hangteljesítményű zajforrás által az RTh teremállandójú helyiség belső terében létrehozott visszavert hangtér átlagintenzitása a @@196. képlet@@196. képletnek@@@ megfelelően:

201. képlet. 
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A teremállandó számításához αh az átlagos hangelnyelési tényező a helyiség belső felületén, Ah a helyiség belső felülete (96. ábra).
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96. ábra. Zajforrás csendesítése zajvédő tokkal

Tokkal körülvett hangforrás esetén az intenzitás számításához a tokon – falán keresztül – a helyiségbe jutó hangteljesítményt kell meghatározni. Tokon belül kialakuló közvetlen hangtér és a disszipáció elhanyagolásával állandósult állapotban a tok belső terébe az első visszaverődés után visszajutó és a belső felületen elnyelt hangteljesítmények egymással megegyeznek:
202. képlet. 
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ahol: αtb az átlagos hangelnyelési tényező a tok belső felületén, Atb a tok belső felülete a @@96. ábra@@96. ábrának@@@ megfelelően. Az összefüggésből meghatározható a tok belső felületére eső hangintenzitás (Itbf). Ennek ismeretében a tok fal hangátvető képesség (τ), és a tok külső felületének (Atk) felhasználásával meghatározható a tok jelenlétében a helyiségbe bejutó hangteljesítmény (Ph). A tok belső felületére vonatkozó teremállandó (RTt) bevezetésével:
203. képlet. 
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A tokkal körülvett zajforrás esetén a helyiségben kialakuló átlagos visszavert hangtéri intenzitás (Ivt):
204. képlet. 
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A tok nélkül és a tokkal körülvett zajforrás esetén a helyiséget egyaránt levegő tölti meg. Így a két esetre vonatkozó intenzitások hányadosa, az effektív hangnyomás négyzetek hányadosával egyenlő:
205. képlet. 
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Szintekkel felírva a tok beiktatási vesztesége (ΔLbt):
206. képlet. 
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A levezetett összefüggés alapján a zajvédő tok beiktatási vesztesége nagy, ha a tok falának kicsi a hangátvezetési tényezője (nagy a hanggátlása), nagy a tok belső terének teremállandója (nagy a belső felület és hangelnyelési tényező), ill. kicsi a tok külső felülete. A tok falának kialakításánál a nagy hangelnyelés és kis hangátvezetés egyszerre akkor biztosítható, ha nagy a tok falában a hangterjedési veszteség. Ezért a tok falát szendvics szerkezetűre kell készíteni. A rétegrend legfontosabb elemei, a nagy merevségű és tömegű lemez (például acéllemez), rezgéscsillapító réteg (például nagy belső súrlódású, vastag gumiréteg) a lemezre ragasztva, ill. porózus hangelnyelő anyag. A tok belső részén a teremállandó megnövelése érdekében a porózus hangelnyelő anyagot minden esetben a tok belsejében kell elhelyezni. Kedvezően befolyásolja a beiktatási veszteség értékét, ha a tok belső felülete nagy, külső felülete kicsi. A tok belső felületét hullámos, ékes kialakítással lehet növelni. Elsősorban téglatest vagy kocka alakú toknál a külső, védett térbe sugárzó felület csökkentése érdekében a tokot a helyiség élében, esetleg sarkában célszerű elhelyezni. Jól megépített tok esetében a fal légtömören veszi körbe a zajforrást. Ha a zajforrás olyan berendezés, amely hőt termel, annak hűtéséről gondoskodni kell. A hűtőlevegő be- és elvezetéséhez, vagy esetlegesen más technológiai okból (például munkadarab be és kirakodás) készített kivágásokat olyan hangtompítóval kell felszerelni, amelynek hanggátlása közelítőleg megegyezik a tok falának hanggátlásával. A tok belsejében elhelyezett berendezés karbantarthatósága érdekében a tokot leemelhetőre kell készíteni, vagy az oldalfalán szerviz ajtót kell kialakítani.

9.43 Zajcsökkentés csövekben, csatornákban
Csatorna hangtompítókat csövekben, csatornákban a zaj terjedésének megakadályozására építünk be. A jó csatorna hangtompítót kis áramlási ellenállás és nagy hanggátlás jellemzi. A hangtompítók működési elvük szerint csoportosítva reaktív, ill. elnyeléses típusúak lehetnek.

9.43.1 Reaktív hangtompítók

A reaktív hangtompítók általában fémlemezből készült csatornaelemek, hirtelen keresztmetszet változásokkal, becsatlakozó üregekkel és egyéb kialakításokkal. Hanggátlásukat visszaverődés, rezonancia során keletkező súrlódási veszteség és kioltási interferencia okozhatja. Jellegzetes egyszerű reaktív hangtompítók az oldalági rezonátor, az expanziós dob és a megkerülő cső vázlatos rajza a 97 ábrán látható. A gyakorlatban a reaktív hangtompítók a felsorolt egyszerű kialakítások összetételei. A reaktív hangtompítók hanggátlása frekvenciafüggő. Előnyös tulajdonságuk, hogy érzéketlenek a csatornában szállított közeg minőségére. Megfelelő lemez anyag alkalmazásával kémiailag agresszív, poros, vagy akár magas hőmérsékletű közeg is átvezethető a hangtompítón. A reaktív hangtompítók általában elegendően szilárdak ahhoz, hogy nagyobb áramlási sebességet is károsodás nélkül elviseljenek. Ennek ellenére a hangtompítóban az átlagos áramlási sebesség ritkán haladja meg a 20-30 m/s értéket. A nagyobb áramlási sebesség csökkentheti a hangtompító hanggátlását és a tagolt belső felületén áramlási eredetű zajt okozhat. Reaktív hangtompítót használunk például gépjárművekben a belsőégésű motorok kipufogási zajának csökkentésére.
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97. ábra. Különböző egyszerű reaktív hangtompítók vázlatos rajza

9.43.2 Egyszerű expanziós dob

A csatornához képes megnövelt keresztmetszetű, csatornába iktatott, véges hosszúságú elemet egyszerű expanziós dobnak nevezzük. Az expanziós dob jellegzetes típusa a reaktív hangtompítóknak. Az expanziós doboknál a keresztmetszet növekedést és csökkenést ugrásszerűen alakítjuk ki. A hirtelen keresztmetszet-változásoknál a beeső hanghullám visszavert és továbbhaladó összetevőkre válik szét. Nagy hanggátlás a hangtompító hosszának négyszeresével megegyező hullámhosszhoz tartozó frekvencián adódik először. Ennek az a magyarázata, hogy a második keresztmetszet-változásról visszaverődő hanghullám a hangtompító hosszát oda-vissza megtéve fél hullámhosszal tolódik el az első keresztmetszet-változásnál tartózkodó hullámhoz képest. Az egymáshoz képest fél hullámhossz különbséggel találkozó összetevők között kioltási interferencia alakul ki (98. ábra).
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98. ábra. Egyszerű expanziós dob hanggátlása a frekvencia függvényében (m=20, s=0.6 m, a=380 m/s)

A hanggátlás az egyes keresztmetszet ugrásoknál felírt áramlástani alapegyenletekből levezetett matematikai modell alapján határozható meg. A részletek bemutatása nélkül az egyszerű expanziós dob hanggátlása (Re):

207. képlet. 
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ahol: τe az expanziós dob hangátvezetési tényezője, m a kibővített és az eredeti csatorna keresztmetszetek hányadosa, s a dob hossza, a a hangsebesség, f a frekvencia. Meghatározott m érték esetén a @@207. képlet@@207. képlet@@@ legnagyobb értékei a sinus argumentumában \SYMBOL 112 \f "Symbol"/2, ill. annak páratlan, egész számú többszöröseinek helyettesítésénél adódnak. Ennek alapján az egyszerű expanziós dob legnagyobb hanggátlásai a/4s frekvencián és páratlan egész számú többszöröseinél adódnak. Ezektől eltérő értékeknél jelentősen lecsökken a hanggátlás.

9.43.3 Elnyeléses hangtompítók

Az elnyeléses (abszorberes) hangtompítók olyan sajátosan kialakított csatornaszakaszok, amelyekben egymástól megfelelő távolságban, párhuzamos helyzetű, porózus hangelnyelő anyagrétegek helyezkednek el. A porózus hangelnyelő rétegek között szabad áramlási keresztmetszet található. A gyakorlatban hasznát két legfontosabb típus vázlata, a kör keresztmetszetű gyűrűs és a négyzet vagy téglalap keresztmetszetű kulisszás hangtompító a 99. ábrán látható.

Az elnyeléses hangtompítók hanggátlását a bennük elhelyezett porózus szerkezetű anyagban (például szálas szerkezetű üveg- vagy kőzetgyapot, nyitott cellás habszivacs) a hangterjedés során kialakuló súrlódási veszteség okozza. Az elnyeléses hangtompítók széles frekvencia tartományban hatásosak. A 100. ábra egy tipikus frekvencia-hanggátlás jelleggörbét mutat. A hanggátlást kis frekvencián a beépített hangelnyelő anyag véges vastagsága, nagy frekvencián az úgynevezett sugaras átlövés korlátozza. A hangelnyelő anyag ott okoz nagy veszteséget, ahol nagy a részecske sebesség. Merev határoló csatorna falfelület feltételezésével a részecskesebesség a faltól negyed hullámhossz távolságban a legnagyobb. Így például 20 °C hőmérsékletű, levegőben terjedő, 100 Hz frekvenciájú hang hullámhosszának negyede 858 mm. Feltételezve, hogy az elnyeléses hangtompítóban egymás mellett több hangelnyelő réteg is helyet foglal, közöttük a levegő számára átjárható csatornákkal, reális méretek mellett, kis frekvencián a nagy hanggátlású hangtompítóhoz szükséges elnyelő anyag vastagság nem biztosítható. A hangtompítóknál kialakuló sugaras átlövést az okozza, hogy a terjedést akadályozó objektumhoz képest a jóval kisebb hullámhosszú hangok elhajlási képessége jelentősen csökken. Ez azt eredményezi, hogy a hangtompító be- és kilépő keresztmetszete között közvetlen terjedési úton haladó (és a környező határoló elemeket nem érintő) nagy frekvenciájú hanghullámok kis oldalirányú elhajlása miatt, gyakorlatilag veszteség mentesen haladnak át a hangtompítón.
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99. ábra. Gyűrűs és kulisszás hangtompítók vázlatos rajza
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100. ábra. Elnyeléses hangtompító hanggátlása a frekvencia függvényében
Az elnyeléses hangtompítók igen érzékenyek az áramló közeg tisztaságára. A hangtompítóba bejutó nedvesség és por a hangelnyelő réteget eltömítheti, fokozott hőhatásra a szálas szerkezet összeroskad. A porózus szerkezet elromlása miatt az elnyelő anyagban lecsökken a hangterjedési veszteség, amely a tompító hanggátlásának csökkenését okozza. A porózus szerkezetű anyagot az áramlás felületi koptató hatásától perforált lemezzel és üvegfátyol borítással védjük meg. Elnyeléses hangtompítókat széles körben alkalmazunk az épületgépészetben csatornában terjedő hangok csendesítésére.
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