LUFTSCHALL

Auszug aus Vorlesungsnotaten beziiglich Grunddefinitionen und Rechenmethoden, Prof. Witt

1.) Physikalische Grundlagen
Luftschall besteht aus longitudinalen Kompressionswellen im hérbaren Bereich:

16 < f 20000 (Hz)
2-107° <Ap<2-10% (Pa)

i p(Pa)

r [m]
v = Partikel-
geschwindigkeit

i

Wellenlédnge q
A= 2 (m)

¢ = Schallgeschwindigkeit (m/s)

Fig. 1 Ausbreitung von Schallwellen im Freifeld

Die Luft setzt der Schallausbreitung einen Wellenwiderstand entgegen:

N Kraft
z=pc=—5—=
m’ /s Volumenstrom
kg

p = Luftdichte in—
m

Die Leistung, die durch eine Kugelschale mit der Fliche A hindurchgeht, betrigt bei
kugelformiger Schallausbreitung;

2

2
w=J‘p—' dA="L_. 4mr? [Watt] (1)
p.C pc

Dieses ist der physikalische Zusammenhang zwischen Schall-Leistung und Schalldruck. Da

der hérbare Bereich acht Zehnerpotenzen umspannt, wird zur Vereinfachung meistens mit
logarithmischen Relativwerten gearbeitet.
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Logarithmische Schallpegel

2
Schalldruckpegel L, =10 ]g% =20 igpi [dB] @)
P, =2 A0 [Pa] ist der Referenzdruck = Hérschwelle bei 1000 Hz
Beispiel:

p=10 pbar=1Pa

1
L =201 =20 1g 50 000
P 52107 3

=94 [dB]

Schalleistungspegel L, =10 Ig il

[dB] ©)

4]

w, =107"*[Watt] ist die Referenzquelle

Diese physikalischen Pegel werden hiufig durch die A-Bewertung modifiziert, welche eine
Annéherung an die Empfindlichkeit des menschlichen Ohres ist. Es wird ein Korrekturwert
AL, zuaddiert (VDI 2081, S.3).

La=L,+AL, [dB(A)]
LWA = Lw + ALA [dB(A)]

Da Luft den Schall kaum dampft, geht durch jede umschliefende-Kugelflache im Freifeld die
gleiche Schalleistung.

Gleichung (1) lautet in logarithmischer Form:

p*-A
Z

lgw=lg (4)

Durch Verbindung mit den Pegeldefinitionen (2) und (3) erhlt man:

2 . 2
o o 1o Po o

L,=201g>+101g A/1

o

wobel A gleich 1 m? gesetzt wurde.
Durch Umstellung ergibt sich hieraus die grundlegende dimensionslose Freifeld-Formel

2 2
w p*-A-z p A
L,=101g—=101lg——"2 =101 +10 Ig
w g g g 5

1
5
4g - ®)

L,=L,+101g

Beispiel: L, =90 dB

Dann betragt der Schalldruck im Abstand r:

r=0282m k, =90 dB
=1m =79 dB Differenz jeweils 6 dB
=2m =73 dB
=4m =67 dB
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3) Darstellung des Luftschalls

Die meisten Schallquellen sind nicht monofrequent. Der Schalldruck an einem gegebenen Ort
kann auf verschiedene Weise dargestellt werden:
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Die Druck- (oder Leistungs-) Kurve hat ein eindeutiges Frequenzspektrum. Aus dem
Frequenzspektrum kann die Druck-Zeit-Kurve nicht rekonstruiert werden, da die Phasenwinkel
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4.) __ Richtwirkung
In der Praxis haben die meisten Schallquellen keine kugelférmige Schallabstrahlung. Das Bild
zeigt das Schallfeld eines Lautsprechers mit Unteschieden von bis zu 30 dB in den
verschiedenen Richtungen.
————= calculated
measured at
, 1000 Hz
70
240°
Fig. 5 Schallausbreitung eines Lautsprechers
Man muB und kann einigermaBen korrekte Korrekturfaktoren Q zu Gleichung (5) bestimmen
und erhalt so Gleichung (6).
Q
L, =L,+101lg— 6
p =Ly S (6)
Q=2 bel einer Halbkugel (Schallquelle am Boden)
Q=4 bei einer Viertelkugel
Q =8 bei einer Achtelkugel
Fur den Lautsprecher des obigen Bildes konnte man z. B. Q.= 10 schitzen. Der Fehler bei
einer verntinftigen Schiitzung ist meistens gering und in der Praxis akzeptabel. Wenn man
beim Lautsprecher z. B. Q = 12 anstatt Q = 10 einsetzen miifite, wire der Fehler in 4 m
Abstand nur ca. 0,8 dB.
5.} Schallquellen

Die Schall-Leistung der Schallquelle(n) muf eindeutig definiert werden, siehe Seite 5. Zu
beachten ist dabei:

a) Dal} die wirkliche Schall-Leistung aufgegeben wird, nicht der niedrigere Schalldruckpegel.

b) DabB ein Frequenzspektrum vorliegt, das keine Einzelténe mit mehr als 5 dB-Spitzen
enthalt.

c) Dal der E-Motor, Drallregler und anderes Zubehor beriicksichtigt ist.
d) DaB der Schallpegel im wirklichen Betriebspunkt vorliegt.
e) DaB bei weiteren Berechnungen auch andere Schallquellen wie Gitter, J alousien,

Strémungsrauschen beriicksichtigt wird, VDI 2081.
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DIN ISO 8001 certified
CUSTOMER:

Mando Machinery
Corp. I"Korea

:i

730, DangDong, Kunpo-Shi, Kyungg
YOUR REF.: Mr. B.S. Yoon

Fan type

Fan speed

Inlet density
Inlet pressure
Inlet temperature

Basic sound

Octave-band Hz
Blade freq.corr. dB
Strouhal-number

Rel. spectrum dB

Octave-power-lev.dB
A-weighting corr.dB

Octave-power-level

in duct dB (A)

dB
Correction V/Vopt dB

-

k)

SOUND POWgR /- PRESSURE FOR AXIAL FAN
Calculated acc. to VDI 2081

ENQUIRY: from 09.01.1997 Item:
1

*PROJECT: Wi

'Y/DESC.: 52

: S-N8L5/V1.75/630/GD/3

Date: 09.01.1997
TENDER No.:

09019705

Handled by: Krauel
(+49) 4101 700741

1760 1/min Flow rate 18000 m3/h
1.2 kg/m3 Rel.flow rate V/Vopt .98 -
101.3 kbs Blade frequency 235 Hz
20 °C
100
0
63 125 250 500 1X 2K 4K BK
0 0 5 0 0 0 0 0
0,7 1,4 2,7 5,4 11 22 43 87
-13 -8 -5 -6 -9 ~-12 =17 -22
88 92 100 95 92 88 83 78
-26 -16 -9 =3 0 1 1. =
62 76 g1 92 82 89 84 77

Sound power level radiated into duct

Free inlet/outlet sound power level
Free inlet/outlet sound pressure level, free field 1m/45°
Free inlet/outlet sound pressure level, free field 3m/45°

Casing break-out noise, sound power level
Casing break-out noise, sound pressure level, free field 1m
Casing break-out noise, sound pressure level, free field 3m

LP due to casing breakotit noise, free field, Tm owing to el. motor:

Uncertainty of total levels at undisturbed inlet flow: Standard deviation 4.dB

dB;dB(A)
110
100
90
80
70
60
50

40

63 125

Sound-power

250 500 1K 2K

dB

97 dB(A) re 1012 W

97 dB(A) re 10-12 W
89 dB(A) re 20 pPa
80 dB(A) re 20 pPa

59 dB(A) re 10-12 W
47 dB(A) re 20 pPa
40 dB(A) re 20 pPa

dB(A) re 20 pPa

4K BK Hz

dB (A)
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6.) Reflexionen
Haufig muf} der Schalldruck in (teilweise) geschlossenen Raumeri garantiert werden, wobei
Reflexionen an den Wiinden eine sehr groBe Rolle spielen kénnen.
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Fig. 6 Fig. 7
Reflexion und Eindringen Reflexionen und Spiegelschaltquelle
von Schallwellen hinter einer schallharten Wand
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Fig. 8 Fig. 9
Spielschallquellen Reihenreflexionen in einem Raum
in einem Mef3raum mit den Abmessungen 40 x 25 x 8 m

Das ganze System der multiplen Reflexionen wird mit der genialen Sabine’schen Formel
einfach und korrekt erfallt; VDI 2081, S. 16:

Q , 4
L,=L,+10 lg(an?‘ +A—} (7)

A, ist dabei die dquivalente Absorptionsfliche in m? Sabine. Diese Fliche ist relativ einfach
zu bestimmen.

(3

Man kann den physikalischen Schalldruckpegel oder den A-bewerteten Pegel oder den Pegel
in bestimmten Frequenzbindern bestimmen.

WITTs SOHN

[ Ventilatoren



7.)  GemdfB Fig. 6 und 7 wird ein Teil der einfallenden Schallenergie absorbiert, ein anderer Teil
wird reflektiert. Man definiert einen Schallreflexionsgrad R:
IReﬂ 5 p2 Watt . ki
R =8 wobei I = ——| ——| = Schallintensitat (8)
Tginan p-cL m
Entsprechend ist der ebenfalls dimensionslose Absorptionskoeffizient o definiert als:
IAbs
o =—Abk —[_R ©9)
IE infall
Der dquivalente Raumabsorptionswert A, in Formel (7) ist dann definiert als:

A=Y 05 A (10)
wobei ojund A; die Absorptionskonstanten und FlichengroBen der einzelnen Hiillflachen
des betrachteten Raumes sind.

Einige Schallabsorptionswerte sind der nachfolgenden Tabelle zu entnehmen. Weitere Werte
sind zu beziehen vom Beuth Vertrieb, Schallabsorptionsgrad-Tabellen, herausgegeben vom
Deutschen NormausschuB, Fachausschuf Materialpriifung, FNM.
Frequenz — Frequency [Hz]
Materlal 125 250 500 1000 2000 4000 Matlerlal
Glasierte Kacheln ‘ 041 001 001 001 002 002 glazed tiles
Belon, ungepulzl . 001 001 002 002 002 003 taw concrete
Geputzle Ziegelwand 002 002 003 004 005 005 plastered brick
Ziegelwand mit Pulz und Tapete 002 003 004 005 007 008. plastered brick with wall paper
5 mm Matte au! Belon 004 004 008 0,12 013 010 5 mm carpe! on concrele
25 mm Sleinwollmalten 0C3 023 053 072 075 077 25 mm carpel on conctele
50 mm Steinwolimatten 020 053 074 078 075 077 30 mm carpel on concrele
100 mm Steinwollmalien 0863 0B84 082 078 075 077 - 100 mm carpel on concrele
Aulgekieble Holzverlalelung 010 007 005 005 004 004 wainscolling glued 1o wall
18 mm Holz auf 50 mm Leislen 019 013 011 009 008 007 16 mm wood on 50 mm ledges
6 mm Sperrholz aul 50 mm Leislen 025 025 019 009 010 0.11 6 mm plyvood on 50 mm ledges
Akustkpialten 20 mm, 20 mm glas fibre boaecs,
auf Wand geklebt . 005 015 055 090 1,00 1,00 glued fo wall
Akustkplalten 20 mm, 20 mm glas fibre boards,
20 mm Wandabstand 010 020 085 100 100 100 20 mm dislance lo wall
Fersterglas 040 030 020 0,17 015 010 window cless
Ubergardinen 50% Falten 006 028 045 071 060 048 heavy curlains, 50% foids
Liflungsgitter mil 50% DurchlaB 030 040 050 050 050 040 ventlation gratings with 50% free outlet
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Anhang 1
SCHALLDAMMUNG

Das Schalldimm-MaB eines Wandelementes betrigt:

2
R:logg&-_-lofgi IIl ZIOEgp—‘I-i-lOEg% (A1)

2 2 P,

w, eingestrahlte Schalleistung [w]

w, abgestrahlte Schalleistung [w]

S Fliche des Wandelementes [m?]

A dquivalente Schallabsorptionsfliche im Empfangsraum [m? Sabine]
I,  w,/S eingestrahlte Schallintensitit [w/m?]

I,  w,/A abgestrahlte Schallintensitit [w/m?]

(Im diffusen Schallfeld ist I = p¥4pC, die Leistungsdichte, die durch ein beliebiges
Flachenelement von einer Seite einfillt. In der fortschreitenden Welle ist I = p*/pc, bezogen
auf ein Flachenelement winkelrecht auf die Ausbreitungsrichtung.)

Aus Gl. A 1 folgt:

R=Lpl—Lpl+108g?§: (A2)
VDI 2081
ZI/// i R * | } b4 § | * } |
/ j Rk == () Lwi R, S
¢ 2 3014
o 4 D bbb i
a Ll o
(o777 77 7 7 N 7 @ A, L
Abb. 1a Priifstand nach DIN 52 210 Abb. 1b Schallabsirahlung von einem Kanal in einen Raum
mit bauliblichen Nebenwegen 5 A
fir ebenes Wandelement Ly=Ly,—R—101g — +6 dB (8.9)
N
K

2 Schallpegel im Raum in dB [LP 2 )

w1 Schalleistungspegel im Kanal in d8 /L s + & = L oy
SchalldimmaR des Kanals in dB8
Absorptionsfliche des Raumes in m2

Darstellung 1.41  Schalliibertragung mit Nebenwegen.
0 — dirckier Schalldurchgang durch das Bauleil, 1 bis 3 — Nchenwepe

n o~ o~

Kanalquerschnittsfliche in m?2
2

th  n

k  Ubertragungsflichs in m
Es miliile heiRen —SA
Skg-1



Bei einer einschaligen biegeweichen Wand ist nach dem Bergerschen Massengesetz

R =200g 22 M £ (A3)

wo M  Flichenmasse in kg/m?
f  Frequenzin Hz
Z  Wellenimpedanz (= 408 Ns/m? in Luft)

Das Bergersche Gesetz gilt nur mit Einschrinkung, Wird die Wand in ihrer Eigenfrequenz
angeregt, bricht die Ddmmung ein. Bei Stahlblech sind in der Praxis kaum hohere Ddmmwerte als

35 dB zu erreichen, Abbildung ATl
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Darstellung 1.39  Schalldiimm-MaB Ry, und LultschallschutzmalB LSM in Abhiingigkeit

von der flichenbezogenen Masse m” einschaliger Bauteile (nach DIN 4109(E) Teil 2)

~ Kurve a: Beton, Mauerwerk, Gips, Glas u. 4.

— Kurve b: Holz und Holzwerkstolle

— Kurvec: Stahlblech bis 2 mm, Bleiblech

- Kurved: Niherungsforme! R = 20lgm” oder R, = 20 lgm"” 4 2 fiir Mauverwerk
(m” - Flichenmasse in kg/m?)

Die Resonanzfrequenz kann man - unter Vernéchldssigung von Einspannkriften - berechnen aus

¢’ |m
S Ad
Res 27_[“ B ( )

m  Flachenmasse in kg/m?*=p * s, s ist die Plattendicke [m]
B Biegesteifigkeit = E s%/12 [N/m]

E ist das Elastizitdtsmodul
& Schallgeschwindigkeit 343 m/s

Dieses ergibt

6,5-10*
=820 0 9

Beispiel: s = 10 mm, Egtap = 210 000 N/mm?2 =210 + 109 N/m?
p = 7800 kg/m®
fRes= 1253 11z



Zweischalige Ddmmelemente

Neben der Eigenresonanz der einzelnen Platten f;, gibt es einen tiefen Einbruch bei der Frequenz
fr. Hierbei schwingen die Wandelemente mit den Flachenmassen mq und m9 mit dem
dazwischenliegenden Luftpolster als Feder.

Abb. AIIL
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Darstellung 140 Prinzipicller Verlaufl des Schalldimm-MaBes R cines zweischaligen

Bauleiles.
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