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1. BEVEZETES

Az akusztikal tervezés, és killonosen annak részeként a kérnyezeti zajok elleni
védekezés hazankban kilonb6z6 okok miatt nem tudja feladatat olyan szin-
vonalon bet6lteni, ahogyan az a fejlett orszagokban altalanosan alkalmazott
gyakorlat. A tarsadalmi, politikai és financialis tényez6k mellett karosan hat a
szaktertletre az is, hogy az elmult két-harom évtizedben minimalisra csOkkent
a témaval kapcsolatos K+F tevékenység, korabban fontos feladatokat ellatd
kutatéintézetek és -helyek sztintek meg vagy zsugorodtak a kritikus mikodést
szint kornyékére. A zajforrasokat gyarto ipar sajat fejlesztési tevékenységet alig
végez, a termékek vagy kilfoldrél szarmazé dokumentacié alapjan, vagy erd-
sen behatarolt hazai fejlesztés eredményeként sztletnek meg. Az EU kornye-
zetvédelmi elbirasal, a hazai zajvédelmi szabalyozas és a tarsadalom elvarasai-
nak névekedése ugyanakkor nem egyszer nehéz feladatok elé allitja a zajvéde-
lem kérdéskorével kapcesolatba keriilé gyartokat, beruhazokat és tervezdket, és
ezen feladatok kelléen magas szinvonalud ellatisahoz nem mindig, vagy nem a
szikséges mértékben tudjak — rosszabb esetben esetleg nem is akarjak —
igénybe venni megfelel6en képzett szakemberek kozremtkodését. Az akuszti-
kai kivanalmakat a beruhazasok jelentés részében nem is ismerik, vagy azok
teljesitése érdekében nem teszik meg a sziikséges lépéseket.

Az elmult két évtizedben végzett, tudomanyos kozleményekben és komplex
ipari megbizasok teljesitésében testet 6lt6 kutatdi tevékenységem legfébb
célja, hogy az akusztikai és a zajvédelmi tervezés tudomanyos megalapozott-
saganak erdsitésével és alkalmazasi lehet6ségei bovitésével elésegitse a pon-
tosabb és eredményesebb akusztikai tervezési modszerek alkalmazasat.
Tomoren megfogalmazva az akusztikai tervezés a hangjelenségeket 1étrehozé
energiaatalakulasi folyamatok, illetve a hangenergia tovabbitasaban szerepet
jatsz6 energiaterjedési jelenségek befolyasolasat jelenti. Ezek kapcsan szamos
bonyolult fizikai jelenség jatszodik le, melyeknél a fizika és muszaki akusztika
altal targyalt jelenségek (pl. rezgések szilard testekben, hullamterjedés szilard
és légneml kozegben és ezek kolcsonhatasai, hangsugarzas, hangelhajlas,
hangvisszaver6dés és -elnyelés) figyelembe vétele mellett természetesen a
hangokat, ill. a zajt keltd, vagy azt tovabbité objektum 6 funkcidjanak alapve-
t6 szempontjait is érvényesiteni kell. Az akusztikai tervezés ennél fogva egy
sokparaméteres optimalizacios feladat egyik elemeként foghaté fel, amely a
tervezési folyamatban csak egy — témam szempontjabol azonban alapvetd
fontossagu — aspektus. Tovabb bonyolédik a tervezési feladat akkor, ha a
hangterjedés objektiv paraméterek altal determinalt jellemz6i mellett az adott



akusztikai rendszer, pl. el6ad6- vagy hangversenyterem szubjektiv akusztikai
megitélését 1s szem el6tt kell tartani.

Vizsgalataim soran a klasszikus elektroakusztikat megalapozoé legegyszertbb, a
koncentralt paraméterd szamitasi modszerbdl kiindulva attekintettem a rezgé-
si, hangkeltési és hangterjedési jelenségeket egyarant magaban foglald dsszetett
— a tovabbiakban rezgésakusztikamak nevezett — rendszerek leirasanak lehetsé-
ges modjait abban a frekvenciatartomanyban, amelyben a rendszer fizikai mé-
retei a hullaimhosszal 6sszemérheték. Elemzésemben a f6 hangsulyt a rend-
szerek diszkrét modelljeinek megalkotasara és numerikus megoldasara,
a modellek alkalmazasi lehet6ségeinek feltarasara és gyakorlati alkalmazasara
fektettem. Ez a metodika a szamitastechnika mai fejlettségl szintje mellett
mar nem tamaszt kilonosen magas igényeket az alkalmazando eszkozok te-
kintetében, ezért alkalmazasa a jelenleg szokasosnal sokkal nagyobb mérték-
ben is elterjedhet, ha a sztkséges ismeretek kell6en széles korben ismertté
valnak. Ennek érdekében néhany gyakran el6fordulé problémara 4j, ponto-
sabb és/vagy szélesebb korben hasznalhaté modszerre tettem javaslatot és
vizsgaltam a bemutatott megkozelitések alkalmazasi korlatait. A targyalt el-
méleti fogalmak és moddszerek alkalmazasi lehetéségeit gyakorlatban elvégzett
elemzéseken, ipari, kozlekedési és épitészeti alkalmazasi példakon mutattam

be.

2. ALKALMAZOTT MODSZEREK

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

Vizsgalataimat a médusok extrakcidja és szuperpozicidja tekintetében is a leg-
egyszeribb, egydimenzios rendszerek analitikus targyalasaval kezdtem, majd
abbdl kiindulva vittem tovabb haromdimenziés rendszerekre, a folytonos és
diszkrét targyalas megfeleltetését, a modusok elméleti és kisérleti meghataro-
zasanak Osszefliggéseit messzemenden kiaknazva. Nyilvanvalo, hogy a moda-
lis megkozelités korlatokkal terhelt, ezért nagy figyelmet forditottam a kisérleti



moduselemzés eszkozeinek kialakitasara, az eredmények értelmezésének és a
modszer alkalmazasi korlatainak feltarasara.

A diszkrét és azon belul a modalis modellek alkalmazasat harom, az akusztikai
tervezés szempontjabol alapvetd részteriileten: a zart terek szamitasa, a hang-
sugarzas, valamint a hanggatlas témakorében mutattam be. A megkozelités
nem teljesen azonos: a rugalmas mechanikai elemekkel hatarolt zart terek és a
kett6sfalu hanggatld szerkezetek viselkedése a diszkrét modalis szuperpozicio
modszerével targyalhatd hatékonyan, a hangsugarzas és ezzel 6sszefuggésben
a részleges kozeltéri tokozasok ipari gyakorlat szempontjabdl kilénosen fon-
tos résztémaja a diszkrét helyettesité hangforrasok alkalmazasat igényli.

A nemzetkozi egytttmikodéssel folytatott kutatasi projektek keretében, labo-
ratoriumi és ipari kisérletek révén kidolgozott eljarasokat hazai beruhazasok
megvalositasa kapcsan a mérnoki gyakorlatban is alkalmaztam.

3. TEZISEK

A kutatémunkam soran elért 4j tudomanyos eredményeimet az alabbi tézisek-
ben Gsszegydjtve, egységes keretbe foglalva k6z16m, a legszorosabban hozza-
juk kapcsolodo, tiz valogatott publikaciot is megjelolve.

I. téziscsoport: Akusztikai modusok extrakcidja és szuperpozicidja a
mechanikai és akusztikai rendszerek folytonos és
diszkrét modelljének analdgiaja alapjan
(Kapcsolédo valogatott publikaciok: [1], [2], [9], [10])

Az akusztikai rendszerek leirasa a modusok és sajatfrekvencidk meghataroza-
san keresztll egyszertibben és szemléletesebben adhaté meg, mintha a rend-
szer folytonos vagy diszkrét alapegyenleteit oldanank meg. Egyszer(, szaba-
lyos geometriaju rendszerek esetében ez analitikus médszerrel, gyors, kozelitd
szamitassal is torténhet, szabalytalan geometriaju terekben azonban csak nu-
merikus modszerrel vagy kisérletesen végezhetd el. Kutatasaim célja a modalis
szuperpozici6 és extrakcié mechanikai rendszerekre gyakran és rutinszertien
alkalmazott numerikus modszereinek és eszkozeinek akusztikai célokra torté-
né adaptacioja, a kétféle megkozelités azonossagainak és eltéréseinek vizsgala-
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ta, az akusztikai moéduselemzés specialis eszkozeinek kifejlesztése és az ered-
ményeket befolyasolo paraméterek vizsgalata.

L1. #zis: Az akusztikai rendsereket leird diszkrét alapegyenlet megolddsdval meg-
mutattam, hogy egy drt akustikai rendszer vdlasza diszkrét megko-
zelitésben is a rendszer sajdtvektorainak linedris szuperpozicidjaval dallit-
hato elg.

Megmutattam, hogy a folytonos akusztikai rendszerekre

P()26(16) =3 o apén(r) nlle) 0

alakban érvényes moédus-szuperpozicié a

(7} = > 1o {eh e, @

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

és {l/l}s vektorok a

{¢}; M J{ ¢}, =0 3)

Osszefuggés szerint sulyozottan ortogonalisak (feltéve, hogy r #s), ahol a sa-
lyozasi tényezd az [M,] akusztikai tdmegmatrix. (A fenti dsszefiiggésekben g

r

a szabadtéri Green-fliggvényt, F a hangnyomds vizsgalati pontjat, N\ a
modusok frekvenciafiiged sulytényezijét, k a hullamszamot és a §/ folytonos

tugovényeket, ill. a {QU } vektorok a moédusalakokat jelolik.)

Tapasztalat szerint a rendszervalasz gyakorlati igényeket kielégité pontossagu
meghatarozasahoz nem szikséges az Osszegzést a rendszer Osszes meghata-
rozhaté (tehat a szabadsagfokokkal egyenlé szamossagi) modusaig kiter-
jeszteni. Bz az a meghatarozé tényez6, ami jelentésen csokkentt a gyakorlati
feladatok megoldasanak szamitasigényét.

L.2. #ezis: Megmutattam, hogy az akusztikai rendszerek moddlis paraméterei a hang-
tér akusgtikai transgfer impedancia midtrixabol bataroghatik meg. A
tisgtan akustikai rendserek modusainak meghatirozdasa a mechanikai
moduselemzéshes  kifejlesztett  s3oftveresgkozokkel  lényeges mddositasok
nélkiil elvégezihetd.



Az akusztikai transzfer impedanciakat ismert térfogatsebességti gerjesztés ha-
tasara kialakul6 hangnyomasok mérésével hatarozhatjuk meg. Az e-edik
pontban alkalmazott gerjesztés és az r~edik pontban mért hangnyomas valasz
k6zotti frekvenciadtviteli fliggvény a [Z,] matrix r-edik soraban és e-edik osz-

lopaban levé elemet adja meg, ami a

pla) _ . o (reze),  (rez);
Zare(a)) ﬁ J Zl jo-A Ja)—Ai* ®

Osszefliggés szerinti résztortekre bonthaté. A mechanikai méduselemzés esz-
koztarat alkalmazva a tortek nevezéjében levé A értékek az ~edik médus sa-
jatfrekvenciajat, a szamlalokban szereplé reziduumok a megfelel6 modusala-

kokat szolgaltatjak.

A kisérleti munka szempontjabol a legfébb problémat az ismert
térfogatsebességt, kell6 hangteljesitménnyel rendelkezé, ugyanakkor a hangte-
ret jelenlétével szamottevéen nem befolyasolé hangforras biztositasa jelentt A
feladat megoldasara kisméretli, zart dobozos, megfelel6 frekvenciamenettel
rendelkez6 elektrodinamikus hangsugarzok alkalmazasat javasoltam. A zart
dobozban kialakul6 hangnyomas mérésébdl a membran kitérésével aranyos
jelet, a hangszor6 aramanak mérésével térfogatgyorsulassal aranyos jelet allit-
hatunk el6, melyekbdl a térfogatsebesség konnyen szarmaztathato.

L.3. tézus: Kisérletekkel igazoltam, hogy ag akustikai rendserek midusalakjainak
komplex: voltat ag akusgtikai csillapitisok térben egyenetlen eloszldsa (a
esillapitas improporcionalitisa) okozza.

Moduselemzési kisérleteket végeztem laboratériumi korilmények kozott ki-
16nb6z6 modokon csillapitott egy- és tobbdimenziés hullamvezetékon. Ki-
mutattam, hogy az akusztikai csillapitas egyenletes eloszlasa Nyquist- vagy
vektordiagramon komplex, de kollinearis moédusalakot, a médusalakok térbeli
megjelenitése allohullamot ad eredményiil. A tobbdimenzids rendszerek hata-
rol6 feliletein koncentralédé akusztikai csillapitas esetén — ami a valdsagos
akusztikai rendszerek tilnyomo tébbségében fennall — a vektordiagram komp-
lex gorbét, a méduselemz6 rendszer haladé hullamot mutat.

A laboratériumi kisérletek tapasztalatai jelent6sen megkonnyitik a mérnoki
gyakorlatban el6forduld rezgésakusztikai rendszerek moduselemzési eredmé-
nyeinek értelmezését, amit jarmutveken, két repil6gép utasterében, egy kon-
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certterem kiilonbo6z6 részein és egyéb objektumokon végzett vizsgalataim iga-
zolnak.

II. téziscsoport: Reciprocitas és szimmetria a rezgésakusztikai kol-
csonhatasok leirasaban bels6téri problémak esetén
(Kapcsolédo valogatott publikaciok: [3], [4], [9], [10])

Az akusztikai tervezés gyakorlataban gyakran adédik olyan bels6téri feladat,
amikor egy Osszetett rendszer mechanikai és akusztikai elemeinek viselkedését
a kétféle részrendszer kozotti kolesonhatasok lényeges moédon befolyasoljak.
A két részrendszer kozott fennallé szoros csatolas kovetkeztében a teljes
rendszert csak a kolcsonhatasok figyelembevételével lehet pontosan leirni.
Amennyiben ezt a leirast a rezgésakusztikai rendszereket leird diszkrét alap-
egyenlettel 6sszhangban végezziik, aszimmetrikus matrixegyenletet kapunk.

I1.1. tézus: Elméleti diton kimmutattam és kisérletileg is igazoltam, hogy a villamos ha-
lozatokra, mechanikai, akustikai és csatolt reggésakustikar rendsge-
refre egyardant érvényes, Lyamshev dltal folytonos rezgésakustikai rend-

szerekre megadott
D= 5)
fJ qi =0 q f j =0

reciprocitds nincs ellentmonddasban a regésakustikai rendsereket leiro
disferét egyenletefe asgimmetridjaval.

A csatolt rezgésakusztikai rendszerek

et el

alaku, nem szimmetrikus masodrend modellje felhasznalasaval kimutattam,
hogy a rendszert az 7 pontban gerjeszté eré hatasara a j pontban 1étrejové
hangnyomas kozotti

[ke]” i

= Alke] )

j

¢ =0



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

=A% (Al | ®

]I

o _1
]

G

f;=0

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

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

Az 6sszefuggés mind elvi, mind gyakorlati szempontbdl jelentéséggel bir. Az
ered6 rendszermatrix elemeit az r~edik sajatértéknél véve és annak aszimmet-
riajat figyelembe véve kimutattam, hogy a csatolt rezgésakusztikai rendszer
trekvenciaatviteli matrixanak bal és jobb oldali sajatvektorai eltérok. Ezen
eredményemet felhasznalva szerzétarsaim igazoltak, hogy a jobb oldali sajat-
vektorok — egy globalis skalatényez6tdl eltekintve — a rendszer rezgésakuszti-
kai, vagy csatolt modusait reprezentaljak, a bal oldali sajatvektorok viszont a
modusok részesedési tényezdjét adjak meg. A moédusrészesedési tényezok a
mechanikai és az akusztikai gerjesztés esetében eltérék és moédusonként valto-
20k, amit figyelembe kell venni, ha a rezgésakusztikai rendszerek modalis mo-
delljét tovabbi kvantitativ szamitasoknal, pl. optimalizalasi szamitasoknal akar-
juk felhasznalni.

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

I1.2. tézis:  Kisérletileg igazoltam a regésakusgtifar rendserek reciprocitdsdabil kovet-
kezd azon elméleti megallapitast, hogy egy csatolt rendszer moddlis modellje
(azaz a rendser sajdtfrekvencidi és modusalakyai) fiiggetleneke a gerjes3tés
modjdtdl, azaz attol, hogy a gerjestés a mechanikai vagy akustikar 1és3-
rendszer oldaldardl torténite.

A megallapitas értelmében egy csatolt rendszer tulajdonsagainak kisérleti
meghatarozasanal tetszélegesen vegyithet6k a mechanikai és akusztikai ger-
jesztések és valaszok. A kisérleti munka ezaltal jelentésen konnyebbé, gyor-
sabba és megbizhatébba tehet6, amit laboratériumi méréseken kivil egy
Fokker 70-es repul6gépen, valamint a Liszt Ferenc Zenemivészeti Egyetem



nagy hangversenytermének podiuman és nézGterén végzett részletes mérésso-
rozat eredményei is alatamasztanak.

III. tézis: Hangsugarzok hangterének numerikus meghatarozasa
az energia szerinti egyenértéki helyettesitd
monopolusok alkalmazasaval
(Kapcsolédo valogatott publikaciok: [3], [4], [5], [7])

A rezg6 feliletek altal 1étrehozott hangtér szamitasara analitikus és numerikus
modszerek egyarant rendelkezésiinkre 4llnak. Osszetettebb, ugyanakkor na-
gyobb pontossagot igényl6 gyakorlati feladatok esetében azonban numerikus,
legoyakrabban a peremelem moédszerhez vagy annak valamilyen tovabbfejlesz-
tett variansahoz kell folyamodnunk. A klasszikus peremelem modszer széles-
kort gyakorlati alkalmazasat részben a nagy szamitasigény, részben a felileti
rezgéssebességekre vonatkozo részletes adatok hianya korlatozza. Ez utébbi
megkeriilésére az energia szerinti egyenértékli forrasok modszerét adaptaltam
hangsugarzasi feladatok hatékony megoldasara.

1. #ézus: Numerikens kisérletekkel és ipari oriilmények koot is igagoltam, hogy
egy re300 forrds ¥ pontban keltett hangnyomdsdt a gyakorlat igényeit kielé-
gitd pontossaggal gy is meg lebet hatarogni, hogy a forrdst M darab részfe-
liiletre os3tjuk és sugdrzasat az, egyes részfeliiletekhes rendelt n db
monopolussal helyettesityiik.

A helyettesitd monopdlusok térfogatsebessége és a tavoltéri pont hangnyomas
kozotti PIQ atviteli fiiggvényt gyorsabban és pontosabban lehet meghata-
roxni, ha a rexgésakus3tikai reciprocitds elve alapjan nem a sugdar3o feli-
lettd] a tavoltéri pont felé halads hulldmok képviselte datvitelt, hanem a ti-
voltéri pontba helyegett egységnyi forrdserdsségii monopdlus és a feliileten ki-
alakuld hangnyomas kioitti datviteli fiiggvényt szamitinfk.

A helyettesit6 monopolusok Q; forraserosseget a részfeliletek hangtelje-
sitmény-részesedésébdl szamitjuk, a helyettesité monopodlusok forraseréssége
€s az T tavoltéri pontban kialakul6 hangnyomas kozotti T atviteli fuggvényt

peremelem szamitassal hatarozzuk meg. Az ered6 hangteret a
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egyenlet adja meg.

IV. téziscsoport: Hanggatl6 szerkezetek optimalizalasa diszkrét mo-
dellek és numerikus szamitasi eljarasok segiségével
(Kapcsolédo valogatott publikacio: [2], [3], [5])

A kornyezeti zajok csOkkentésére vagy épileten belili hangszigetelés novelé-
sére gyakran alkalmazott hanggatld szerkezetek hatasa analitikusan csak akkor
szamithat6 kielégité pontossaggal, ha erés kozelito feltételezéseket tehetiink: a
forras- és vevéoldali hangterek kell6en nagy mérettek és diffuzak, az elvalasz-
t6/hanggatld szetkezet Gsszefliged, homogén struktiraval rendelkezik és mé-
reteinél fogva benne tébb hullamhosszisagban hajlitéhullamok alakulhatnak
ki, ezaltal teljesiilnek a Cremer-féle hullimkoincidencia-jelenség fennallasanak
feltételei. Mindezen korilmények kozelitéen fennallnak az épiletakusztikai
tervezés gyakorlataban, de nem érvényesek a jarma- és gépiparban szokasos
kozelfekvo hangegatloé tokozasok, ill. 6sszetett jarmUszerkezetek, pl. a reptlé-
gépgyartasban szokasos kettés fali szerkezetek esetében. Ertekezésemben
ezen esetek kozil kettére adtam numerikus szamitasi modszert, melyet kisér-
letekkel is ellen6riztem és igazoltam.

A fettds fali szerkezetek hatasossagat dontéen befolyasoljak a két fal és az alta-
luk bezart treg kozott tellépd rezgésakusztikai kolesonhatasok, melyek leira-
sara a gyakorlat szamara fontos, alacsony frekvenciatartomanyban jol alkal-
mazhat6 a diszkrét modalis expanzié moédszere. Ennek segitségével leirhatok-
ka és részleteiben is jol értelmezhetévé valtak a kett6sfalu szerkezetekben le-
zajlo jelenségek, amelybdl gyakorlatban alkalmazhaté kovetkeztetések vonha-
tok le a kett6stalt szerkezetek hanggatlasanak aktiv modszerekkel torténd no-
velésére.

IV, tézis: A csatolt rexgésakusztikar rendsgerek dltaldnos diszkrét modelljét véges
miéretit, rugalmas falakbol és ag dltaluk hatdrolt légréteghdl allo rezgés-
akustikai rendserre alkalmazva kimutattam, hogy egy ilyen csatolt rend-
szer moddlis viselkedése a csatolatlan mechanikai és akus3tikai résgrend-
sgerek modusainak linedrisan silyozott dsszegezésével nyerbets.
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Egy kettdsfalii szerkezet kisérleti példanydan végett mérésekkel igazoltam,
hogy az, energiadtvitel jelentdsen megnd (és igy ag eredd hanggatlds lecsikken)
a fenti modon létrejovd csatolt médusok ROZ0s sajatfrekvencidyan.

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

[o.] [Ad [[{X}] _[{F?
=V [ (10)
[B.] [2.J]l{FH] [{Q}
egyenlet, egy kett6sfalu tregre mint specialis esetre vonatkozé Gsszefiiggése-
ket részletesebben a

| Queq] [csun]  [0] o] |({Pa) Q)
[cSun] [Qemes)] [C1e] [O] { X1 {a (11)
[0] [cSi21] [-QUreQZ:| [ cspp] {Plu {0}
[0] [0] [Csfzuz] [-Q|eme72]_ {Xh (o)

egyenlet irja le, melyben az [2] -k &f =& elemekbdl 4ll6 diagonalmatrixokat,
[Ahs] , [Bsa] és a [C&] matrixok az egyes mechanikai és akusztikai részrendsze-
rek csatolasat kifejez6 almatrixokat jelolnek.

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

zott 0sszegzésével kaphatd meg:

x(T, ) =§¢j(r)xj(w,t) ={p(M)} {X (wt)} (12)
j=1
p(7,wt) =__izpi (MR (wt) ={g (P} {P(wt)) (13)

amihez az { X} és {P} modus részesedési tényez6k a (11) egyenlet megoldi-
sabol nyerhet6k.
A csatolast leiré [A] és [Bs,] almatrixok rp indexd elemei az
S S1 .
Ao =G =gl és (14)

Ap

2
By =27 %G = ‘581mlwr

w—ﬁl

(15)

ésszefﬁggésekbél szarmaztathatok, melyben Sa két részrendszer koz6s hatar-
feltlete. Amennyiben a sajatrezgések szorzatanak integralja az S felileten zé-
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rus vagy alacsony értékd (azaz a fuggvények nem hasonlék), akkor a csatolas
mértéke elhanyagolhaté. Ilyen esetben az eredd rendszer viselkedése a csato-
latlan részrendszer jellemz6it mutatja. Az egyes részrendszerek sajatrezgései
akkor képesek nagymértékben befolyasolni az ered6 rendszer jellemzdit, ha
sajatrezgéseik a hatarfelillet mentén hasonlok, netan teljesen egyezok.

A kisérletben vizsgalt mechanikai és akusztikai részrendszer sajatfrekvenciai
meglehetésen tavol esnek egymastdl, a csatolt rezgések modusalakjainak kiala-
kitasaban ezért csak kevés modus vesz részt. A legnagyobb ered6 atvitelek
ezeken a ko6z6s sajatfrekvenciakon alakulnak ki, melyeken minden részrend-
szer valasza lokalis maximumot mutat a frekvencia figgvényében. Egy kettGs-
talt szerkezet hanggatlasanak javitasa ezek alapjan aktiv modszerrel Ggy érhet6
el legkonnyebben, hogy megfeleléen alkalmazott ellenfazisu gerjesztéssel e
dominans modusokat igyeksziink semlegesiteni. Az akusztikai médusok a le-
mezrezgések moédusainal joval alacsonyabb rendszamuak, ezért egyszertbben
¢és hatasosabban gerjeszthet6k. A szerzétarsaim altal elvégzett aktiv zajcsok-
kentési vizsgalatok igazoltak kovetkeztetéseim helyességét.

A féként a jarmuipari gyakorlatban, de masutt is gyakran el6forduld gizelfekvd
zajesokkentd tokozdsok tervezése tobbféle problémat is felvet. Egyrészt a valo-
sagos zajforrasok, pl. egy bels6égésti motor feluletének rezgésallapotat prakti-
kus okoknal fogva nem lehet olyan részletességgel meghatarozni, hogy abbodl a
lesugarzott hangtér numerikus médszerrel meghatarozhaté legyen. Masik ne-
hézség, hogy a forras és az arnyékolo szerkezet kozotti kis tavolsag azonos
rezgéssebesség esetén is jelentésen befolyasolhatja a lesugarzott hangteljesit-
ményt a megvaltozott sugarzasi impedancia kévetkeztében. A kozelfekvd to-
kozasok alkalmazasa kapcsan fellép6 jelenségeket laboratériumi korilmények
kozott vizsgaltam egy mechanikai motor-makett és kulonféle zajarnyékold
szerkezetek és tokozasok segitségével. A kapott eredményeket ipari problé-
makra is kiterjesztettem.

IV 2. tézis: Numerikus s3amitasokkal kimutattam és laboratoriumi mérésekkel iga-
goltam, hogy a résgleges kielfekvd tokozdsok hangelnyeld burkolat nélkiil
nem csokkentik a lesugdrott hangenergia mennyiségét (sot meg is novelhetik
agt), csak midositjak terjedésének iranyat. A szamitas azg indirekt perem-
elemr mddszerrel jo pontossdggal elvégezhetd, ha a forrds rexgésdllapota is-
mert.

Megmutattam tovabba, hogy a3 egyenértékii energia serinti helyettesitd
hangforrdsok mddszere alkalmas ag ipari gyakorlatban felmeriild tokozdsi
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problémak indirekt peremelem mddserrel tirténd szamitdsdra, de pontos-
sdga korlitozott, ha a3 alkalmazott numerikus modser nem tudja megfe-
lelden figyelembe venni a hangelnyeld anyagok hatdsait.

Az energia szerinti egyenértékl helyettesité forrasok és indirekt peremelem
modszer alkalmazasaval egy konnyi és egy nehéz dizelmotor kisérlet, ill. gyar-
tasban levé tokozasanak szamitasat végeztem el. A konnyt dizelmotor eseté-
ben az eredmény pontossaga nem volt kielégits, a nehéz dizelmotor esetében
a kapott beiktatasi csillapitas gorbe kielégitette a mérnoki gyakorlat igényeit.

4. AZ U] TUDOMANYOS EREDMENYEK GYAKORLATI
ALKALMAZASANAK LEHETOSEGEI ES KORLATAI

A tézisekben bemutatott tudomanyos eredmények gyakorlati alkalmazasba vé-
tele tevékenységem egyik lényegi, de erés korlatokkal terhelt részét képezi.
Munkaim egyik fontos elemét éppen az képezte, hogy feltarjam: a labo-
ratoriumban kikisérletezett eljarasok milyen moédon és milyen mértékben ve-
zethet6k at az akusztikai tervezémunka napi gyakorlataba. A jelen tézisfuzet
0. fejezetében sorolom fel azokat a projekteket, amelyekben lehet6ségem volt
uj eredményeimet a gyakorlatban is kiprobalni. A szerzett tapasztalatok a pro-
jektek széles kore és erésen eltéré jellege miatt nem altalanosithatok és igy
nem Ontheték cafolhatatlan, tobb oldalrdl igazolt, 4j tudomanyos eredménye-
ket tartalmazo tézisek formajaba. A tapasztalatok felsorolasa azonban segitheti
eredményeim realis értékelését és 4j tudomanyos kutatasokra sarkallhat maso-
kat, ezért hasznosnak érzem e helyen valé6 megemlitésiiket.

Az altalam alkalmazott modalis metodika a hallhaté hangok frekvenciatarto-
manyaban nem alkalmas a problémak teljes korti vizsgalatara, amikor az érin-
tett objektumok fizikai mérete — az érintett hulliamhosszakhoz képest — nagy
(pl. hidak, teljes épiiletek stb.). Ebben az esetben is hasznos eredményekre ve-
zet azonban a rendszer egy-egy részének lehatarolasa és részletes vizsgalata
(Déli vasuti hid, Lagymanyosi/Rakéczi hid).

Kisebb méretek esetén is problematikus lehet a moduselemzés (akar kisérleti,
akar numerikus megkozelitésben), ha a vizsgalt szerkezet a felhasznalt anya-
gok tulajdonsagai, pl. 6regedés, elhasznalédas miatt inhomogénné valik. Ez
faszerkezetek vetemedése és repedéser kovetkeztében (pl. a Zeneakadémia
podiuma és nézétere esetében), vagy a rezgések altal megrepesztett épuletré-
szek miatt (pl. a Lorinci hengerminél) mind a mérést, mind a modellezést ne-
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heziti és pontatlanna teszi. llyen esetekben a valdsaggal jOl egyezé szamitasi
eredmények nem varhaték (s6t maga a mérés is komoly problémakkal terhelt).
A mérnoki gyakorlatot azonban sokszor mar a varhato tendenciak feltarasa is
kisegiti, ha egyéb adatok vagy tapasztalatok nem allnak a tervezé rendelkezé-
sére.

A numertkus technikak, igy a rezgésakusztikai elérebecslés metodikaja az
utobbi években szamos ) modszerrel bévilt és a szamitastechnikai kapacitas
olyan gyorsan fejlédik, hogy mara mar nagy és igen Osszetett objektumok
vizsgalata is kézzelfoghato kozelségbe kerilt. A szamitasi modszerek gyakorla-
ti alkalmazasba vételét azonban tovabbra is nagymértékben akadalyozza az
anyagok rugalmas tulajdonsagaira vonatkozé adatok hianya és pontatlansaga,
kilonosen abban az esetben, ha a felhasznalt anyagok, szerkezetek ortotrép
tulajdonsaguak (pl. fa- és kémuivesszerkezetek, de hasonléképpen a modern
kompozit anyagok és el6feszitett tartészerkezetek). Egy masik fontos, gyors
tejlédést igérd, de még sok munkat igényld teriilet az aramlastani és akusztikai
jelenségek kozos metodikaval torténd elemzése, ami a lakossagi zajpanaszok
egyik nagy csoportjat okozé légtechnikai gépzajok hatasosabb csokkentését
eredményezhetné.
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6. AZ ERTEKEZES TEMAKOREVEL KAPCSOLATOS
NAGYOBB KUTATASI-FEJLESZTESI PROJEKTEK

EU, ill. kétoldalti nemzetkézi egyiittmiikodési projektek

ASANCA 3. EU keretprogram projekt Advanced study for active noise control
in arreraft. No. AERO 0028-C (1989-1992)

PIANO BRITE-Euram 4. EZ keretprogram projekt New pass-by noise
optimization methods for quiet and economic heavy road vehicles. Project No.
5414 (1992-1996)

UTOPIA Flamand-magyar kétoldald tudomanyos egyuttmtkodési pro-
jekt: Technology transfer for the quality improvement of antomotive products.
(1996-1998)

TINO BRITE-Euram 5. EU keretprogram projekt: Measuring,
understanding and reducing tyre noise under realistic vehicle operating

conditions. (1997-1999)

CONVURT 5. EU keretprogram project Control of noise and vibration from
underground rail traffic. (2001-2004)

InMAR 6. EU keretprogram integralt kutatasi projekt, Intelligent materials
for active noise control. (2004-2007)

Hazai kutatasi, fejlesztési, ill. ipari projektek

A Rakospalotai és a Fiiredi uti ftit6mi zajforrasainak elemzése zaj-
csokkentési atalakitasok megalapozasa érdekében.
A dominans zajforrasok és hozzajarulasuk, valamint a sziikséges
zajcsOkkentés mértékének meghatarozasa. Ellen6rz6 zajmérések le-
bonyolitasa.

Az 0j Nemzeti Szinhaz studioszinhazanak és szinpadgépészetének
rezgésakusztikai vizsgalata.

A Lérinci hengermii zajcsokkentési lehet6ségeinek vizsgalata.

A Mivészetek Palotaja rezgésszigetelési tervezését megalapozé elem-
zés, épités kozbeni és utdlagos ellendrzés
Helyszini rezgésmérések a terepen, a varhat6 belsé zaj mértékének
elérebecslése, a szitkséges rezgéscsillapitas mértékének meghataro-
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zasa; részvétel a rezgéscsokkentés tervezésében, a rugalmas tamasz-
elemek viselkedésének folyamatos monitorozas az épitkezés folya-
man; minéségellendrzé zaj- és rezgésmérések az éptlet atadasa el6tt
s utan.

A Déli vasuti hid zajkeltésének és zajcsokkentési lehetéségeinek elem-
zése.
A hid zajkeltési mechanizmusainak feltarasa, az egyes hidrészek
hozzajarulasanak becslése, a sziikséges rezgéscsokkentés mértéké-
nek és modjanak meghatarozasa; az atépitést kovets ellenérzé mé-
rések lebonyolitasa.

Az 1-es villamos Lagymanyosi (Rakdczi) hidon val6 atvezetését
megalapozo rezgésakusztikai vizsgalat.
A hidszerkezet zajkeltési mechanizmusainak feltarasa, az egyes hid-
részek hozzajarulasanak becslése, a sziikséges rezgéscsokkentés
mértékének és modjanak meghatarozasa.

A Zeneakadémia feltjitasaval kapcsolatos rezgésakusztikai vizsgalatok.
Részvétel az épilet eredeti allapotanak akusztikai felmérésében; a
nagytermi podium vjjaépitésének és a néz6tér padloszerkezetének
akusztikai vizsgalata és tervezése; a fodémszerkezetek, gépészeti be-
rendezések és liftaknak rezgésszigetelésével kapcsolatos elemzések.

A budapesti 4-es metrd rezgésszigetelésének és allomasi akusztikajanak
tervezésével kapcsolatos vizsgalatok.
Részvétel a palyatelépitmény rezgésszigetelésére vonatkozo kove-
telmények kidolgozasaban, a sziikséges rezgéscsokkentési mérték
meghatarozasaban, az elkészilt palyaszerkezet ellen6rzé méréseinek
lebonyolitasaban. Az allomasok utasforgalmi tereiben megengedhe-
t6 zajszint-hatarértékek és az ellenérzési metodika kidolgozasa.
Részvétel az allomasokon alkalmazott hangelnyelé burkolatok hata-
sanak el6rebecslésében, a burkolat optimalizalasa. Ellen6rz6 zajmé-
rések lebonyolitasa.



