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Abstract

Die Aufgabe dieser Arbeit ist es schallddmmende Konzepte fiir ein Luftauslassgitter zu
entwickeln und auf ihre absorptionstechnischen Eigenschaften tiber Normschallpegel-
Differenzmessungen zu prifen. Beginnend mit einer gegebenen freien Strémungsfla-
che von 0,08 m? beschéftigt sich der erste Teil dieser Arbeit mit der konstruktiven Ge-
staltung des Gitters. Fiur die Wahl des Gitters wurde ein Halbkreis-Profil verwendet und
Uber eingebaute Funktionen, wie die Rotationsfahigkeit des Gitters, werden Zusam-
menhange von Offnungen und SchalldammmaRen untersucht. Die absorptionstechni-
sche Gestaltung erfolgte hauptséachlich tber die Auskleidung durch portse Materialien
und der Entwicklung eines Lochplattenresonators direkt am Luftauslassgitter. Fur die
Messung und Auswertung wurde nach der DIN EN ISO 10140-2 die Normschallpe-
geldifferenz unter Bericksichtigung der Flankenubertragung bestimmt. Die Ergebnisse
zeigen, dass ein akustisch wirksames Lochplattenresonatorsystem ausgelegt und auf-
gebaut werden kann, welches um eine bis zu 5 dB erhdhte Normschallpegeldifferenz in
seiner ausgelegten Resonanzfrequenz aufweist. Die Auskleidung nur durch porose
Absorbermaterialien fuhrt nur zu einer Erh6hung der Dampfung um 1-2 dB in bestimm-
ten Frequenzbereichen.
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Einleitung 1

1  Einleitung

Um das Wohlbefinden innerhalb eines Raumes positiv zu beeinflussen eignen sich
Klimageréate als hervorragende Mittel unserer Zeit. Mithilfe der Anordnung von Wéarme-
speichern, Kompressoren bis zu Ventilatoren ist es moglich Uber die Endkonstruktion
des Klimagerates die Temperatur, Luftfeuchte, Luftgeschwindigkeit und Warmestrah-
lung eines Raumes zu steuern und somit Empfehlungen zur optimalen Raumklimabe-
dingungen umzusetzen. Jedoch sind die oben genannten Parameter nicht nur flr das
Wohlbefinden innerhalb eines Raumes zustandig.

Der durch die Klimaanlage entstehende Larm kann z.B. durch ungiinstiger Konstrukti-
on einem hohen Gesamtschallpegel erzeugen und als stérend empfunden werden.
Dadurch wird das Wohlbefinden negativ beeinflussen. Um dies vorzubeugen sind
akustische MalRBhahmen zur Reduzierung des Eigengerausches bei der Konstruktion
eines Klimasystems wichtig. Eine Moglichkeit dabei sind sogenannte schallabsorbie-
rende Komponenten. Dabei ist es immer eine Herausforderung, dass sich die stro-
mungstechnischen und thermischen Leistungsdaten solcher Geréate nicht
verschlechtern, wenn solche akustisch aktiven Komponenten eingesetzt werden.

In dieser Bachelorarbeit werden im Rahmen eines Projektes und in Kooperation mit
dem Institut fir Luft- und Kéltetechnik schallddmmende Konzepte am Beispiel eines
Luftauslassgitters fiir die Anwendung in Klima- bzw. Liftungsgeraten untersucht. Die
daflur zukinftigen Anwendungsbereiche werden vor allem in den Schulen (Klassen-
raumen) gesehen. Die ausreichende Versorgung der Klassenraume mit temperierter
Aulenluft wahrend des Unterrichtes wird dabei nur akzeptiert, wenn die Gerduschent-
wicklungen solcher Gerate im allgemeinen Hintergrundgerausch untergehen. Dabei
kénnen auch Strémungsgerausche einen erheblichen Einfluss haben. Deshalb wird ein
Konzept akustisch aktiver Auslassgitter erarbeitet, konstruiert und im Hallraum des ILK
Dresden akustisch vermessen.

Bestandteil der Untersuchungen sind auch akustische Messungen an einem neuen
Ventilatorsystems fir ein zukinftiges neues Luftungskonzept. Dabei sollen typische
frequenzabhangige Schallpegelverlaufe als Beispiel ermittelt werden. Fir die Untersu-
chungen stellt das ILK eine Version der Lifterkonstruktion zur Verfigung. Durch eine
Offnung im ILK Hallraum lasst sich das Liiftungssystem durch einen selbst erstellten
und modifizierbaren Ventilator simulieren. Uber diese Anordnung ist es moglich ver-
schiedene schallddmmende Konzepte tber den ILK Hallraum nach der DIN EN 1SO
10140-2 ,Messung der Schallddammung von Bauteilen im Prifstand — Teil2: Messung
der Luftschallddmmung“ zu messen und auszuwerten. Der erste Teil dieser Arbeit be-
schaftigt sich mit der Untersuchung der Schallddmmung verschiedener Luftgitterprofile.
Dabei werden Ideen gesammelt inwiefern es maéglich ist mit den gegebenen Rahmen-
bedingungen die Schallabsorption Uber unterschiedliche Absorptionsmethoden zu ma-
ximieren. Nach der Auswahl und Berechnung der Schallabsorptionsmethoden am
Gitter werden diese schlief3lich ausgemessen und ausgewertet.
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2 Grundlagen der Ventilatortechnik

Ein Ventilator ist ein maschinelles Konstrukt, dass Arbeit in ein gasférmiges Medium
transformiert. Meistens handelt es sich bei dem Medium um Luft, welches tber einen
sogenannten ,Volumenstrom® durch ein System geleitet werden muss. Der Volumen-
strom definiert sich aus der Stromungsgeschwindigkeit ¢ und der durchstromten Flache
A(Carolus,2020).

V=c-A
Formel 1 Formel firr die Volumenstromberechnung

Das System besitzt einen Strémungswiderstand, der durch einen Druckaufbau bzw.
der Totaldruckerhéhung des Ventilators kompensiert werden muss. Fir die Widerstan-
de gibt es die Unterteilung in Reibungswiderstand und dem Formwiderstand.

Ist die Betrachtung der Widerstande notwendig, so wird die Formel fir die Totaldruck-
berechnung erweitert, indem die Summe aller Formwiderstande und Reibungswider-

sténde der BERNOULLI'schen Gleichung hinzugefugt werden. Der vom Ventilator zu

genierende Druck (py) ergibt sich Gber die BERNOULLI‘'sche Gleichung fir reale Stro-
mungen.

n m
p 2 li
Pe=5"Cm +D0s+ ) §i'pa,+ ) A= pg
2 =1 =1 di
= 1=

Cm ... Mittlere Strémungsgeschwindigkeit p ... Dichte
ps ... statischer Druck ¢ ... Widerstandsbeiwert
pd ... dynamischer Druck A ... Reibungsbeiwert

Der Einfluss der Reibung und der Wandhaftung beeinflusst ebenfalls die tber den
Querschnitt betrachtende Geschwindigkeitsverteilung. Es bildet sich ein Geschwindig-
keitsprofil aus.

Q/Anstrémd[]se
- i )
] |
. o - — =G —- R .ﬁ_
-, " [ L/
'f'
|- 10d -—

Abbildung 1 Geschwindigkeitsverteilung innerhalb eines Rohres
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Fur die wesentliche Unterscheidung der Ventilatorarten, betrachtet man den Verlauf
der sogenannten ,Flusslinie®, welches durch das Laufrad verlauft.

—
e —
— |
—_— ]
—r ] |
— |
— |
= I
— /,.-’
a) die axiale Bauart: ¢} die halbaxiale Bauart
die Flusslinie verlauft in axialer Richtung gerade durch das Laufrad sla lisgt zwischen der axialen und radialen Bauan, die Flusslinie ver-

lduft gekrimmt durch das Laufrad

Technische Anderungen vorbehalten

b) die radiale Bauart: d) die radiale Bauart ohne Spiralgehiuse:
die Flusslinie verlduft in radialer Richtung (senkrecht zur Achse) ge- die Flusslinie verluft nahezu wie bei der radialen Bauart mit Spiral-
rade durch das Laufrad gehiuse

Axialventilatoren werden dann verwendet, wenn ein grof3er Volumenstrom bei geringen
Druckaufbau geférdert wird. Radialventilatoren erzeugen einen hohen Druck und fér-
dern dabei geringerer Volumenstrome. Diese Sachverhalte beeinflussen auch die
akustischen Eigenschaften solcher Ventilatoren. Vergleicht man das Betriebsverhalten
von Axial- und Radialventilatoren fiir einen Betriebspunkt (Druck und Volumenstrom)
drehen die axialen Laufrader in der Regel mit schnellerer Geschwindigkeit. Bei Radial-
ventilatoren verschieben sich die dominanten Geréausche in Richtung tieferer Frequen-
zen. Die Leistungsanforderungen fir die hier geplanten Liftungsgeréte erfordern den
Einsatz von Radialventilatoren.
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3 Schallentstehung und -ausbreitung durch
Stromungen und Ventilatoren

Der Schall kann in Stromungen durch Fluidverdréangung, Kréfte auf umstromte Flachen
und durch Turbulenz in der freien Strémung erzeugt werden. Bei der Umstrémung von
Kdrpern ist das klassische Beispiel fir die Erzeugung von strémungsinduzierten Ge-
rauschen die an einem Kreiszylinders.

Fur die Schallentstehung an Ventilatoren entsteht ein Grof3teil durch Wirbelablésung
und turbulente Anstromung von Konstruktionsteilen, sowie durch Wechselwirkung von
bewegten und unbewegten Konstruktionsteilen des Ventilators. Als Beispiel entstehen
an den Schaufelhinterkanten Wirbelablosungen, die fir Wechselkrafte und somit eine
Schallerzeugung sorgen.

Neben den oben genannten Phanomenen sind rotierende Druckfelder eine weitere
Ursache fiur Schallentstehungen am Ventilator. Diese sind gekennzeichnet durch ihren
schmalbandigen Charakter. Bezeichnet wird dies auch als sogenannter ,Drehton®.

3.1 Umstromung von Korpern

Durch die Anstromung fester Koérper mit einem fllissigen oder gasférmigen Medium mit
Unterschallgeschwindigkeit entstehen ab einer bestimmten Reynoldszahl Wirbel, die
sich von der Korperoberflache l6sen. Diese Wirbelablésungen fiihren zu ortliche und
zeitliche Druckschwankungen und somit auch zu einer Schallentstehung (Moser,
2015).

Abbildung 2 Karman ‘sche Wirbelstralle

Uber die Reynolds- Zahl wird mit der Anstromungsgeschwindigkeit c. dem Durchmes-
ser D des Zylinders (charakteristische Lange) und der kinematischen Zahigkeit v die
Art des Strémungszustandes bestimmt. Dieser wiederrum ruft unterschiedliche Schal-
lereignisse hervor.
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Formel 2 Reynolds Zahl

Bei sehr kleinen Reynoldszahlen ist die Umstréomung des Kreiszylinders reversibel, d.h.
es wirken keine Kréfte und es entsteht auch wahrnehmbarer kein Schall. Fir Rey-
noldszahlen gréRer 100 tritt eine periodische Wirbelablosung auf, die auch als
Karman‘sche WirbelstraRe bekannt ist und eine diskrete Frequenz erzeugt (Kameier
und Reinartz, 2001). Die Grenzwerte fir die Wirbelbildung variieren jedoch von Litera-
tur zu Literatur. Nach Mdser bilden sich bereits ab einem Re — Wert von 40
Kéarméan'sche Wirbelstrallen. Diese sollen aufgrund der asymmetrischen Wirbelformati-
on entstehen (Moser,2015).

Re<107?

Re =20

— ) = &)
Re =100 — (;/é/? @/(':S\\ ©)
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Abbildung 3 Zylinderumstrémung in Abhé&ngigkeit der Reynoldszahl, vgl. Feynman (1974)

Die Wirbelfrequenz, auch ,Hiebton” genannt bildet den Hauptteil der akustischen Leis-
tung von angestromten bzw. umstromten Kreiszylindern. Diese sind darauf zurtickzu-
fuhren, dass Wechselkrafte senkrecht zur Strémungsrichtung mit der Frequenz der
Wirbelauflésung auftreten.
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Uber die Abbildung 4 ist es moglich mithilfe der Reynoldszahl die Strouhalzahl zu be-
stimmen und somit den Hiebton zu berechnen.

D
se=1P
c

Formel 3 Strouhalzahl
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Abbildung 4 Strouhalzahl in Abhangigkeit von der Reynoldszhabhl, vgl Striiber,B., (1968)

3.2 Rotierende Druckfelder bei Ventilatoren

Der axiale und radiale Rotor besitzt Die Anzahl z an Schaufeln, die zumeist aquidistant
in Umfangsrichtung auf der Nabe angeordnet sind. Diese rotieren aufgrund der Rotor-
drehzahl n mit der Winkelgeschwindigkeit Q.

O =2nn

Formel 4 Winkelgeschwindigkeit
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Das schaufelgebundene Bezugssystem ist mit einem Druckfeld verbunden, das eben-
falls mit der Winkelgeschwindigkeit des Laufrades Q rotiert und in Umfangsrichtung
periodisch ist, d.h. charakteristische Knoten hat (Carolus, 2020).

Abbildung 5 Rotierendes Druckfeld, verbunden mit einem Rotor mit z = 5 Schaufeln (schematisch)

Die Frequenz der Druckfluktuation wird durch den Drehton bestimmit.

z{}
BPF =z-n= —
21

Formel 5 Blade Passing Frequency, Drehton

In Wirklichkeit sind die Druckfluktuationen jedoch nicht harmonisch, die Details des
Stromfelds bestimmt letztlich die Form des 211/z — periodischen Musters. Uber eine
Fourier-Analyse lassen sie sich jedoch als einfaches diskretes Spektrum harmonischer
Schwingungen darstellen. Die Druckfelder rotieren alle mit der Laufradwinkelgeschwin-
digkeit Q und sind in Umfangsrichtung 21/(j*z) periodisch.

Der Index j bestimmt die Ordnung der Harmonischen, j = 1 ist der Grundton bzw.
Drehton. Bei j > 1 spricht man von den Oberténen. Der Drehton bildet zusammen mit
den Oberténen den Drehklang.
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4  Wirkungsweise von Schallabsorbern

Fur die Bearbeitung raumakustischer und bauakustischer Aufgaben sind Schallabsor-
ber aufgrund ihrer wesentlichen Funktion Schall zu absorbieren wichtige Hilfsmittel.
Diese werden genutzt, um bei den klassischen, akustischen Aufgabenstellungen den
Larm infolge Schallverringerung passiv zu mindern.

Die Schallabsorber lassen sich prinzipiell in drei verschiedene Absorberarten zuord-
nen. Das sind porése Schallabsorber, Platten- und Lochplattenschwinger und Helm-
holtzresonatoren, wobei man auch haufig Kombinationen aus den verschiedenen
Absorberarten in der Praxis vorfindet. Uber Ihre verschiedenen Funktionsweisen wer-
den unterschiedliche Absorptionseigenschaften hervorgerufen. Die porésen haben
oftmals eine breitbandige Absorption, wahrend die Plattenschwinger und Helmholtzre-
sonatoren eine schmalbandige Absorption aufweisen. Ein Vorteil der schmalbandigen
Absorption ware die gezielte Absorption von bestimmten problematischen Frequenzen.

4.1 Porose Schallabsorber

Die schallabsorbierende Wirkung der porésen Schallabsorber entsteht durch die Um-
wandlung der Schallenergie in Warme. Neben den Kdrpereigenschaften wie z.B. der
Dicke haben die Materialeigenschaften Porositat, Strukturfaktor und der langenspezifi-
schen Stromungsresistenz einen ebenso wichtigen Einfluss auf den Grad der Absorpti-
on.

Die Porositat & beschreibt das Verhéltnis aus den durch die Poren geschlossenem
Volumen und dem Gesamtvolumen des Korpers.

Formel 6 Porositatsfaktor

Fur die schallabsorbierende Wirkung ist als Bedingung die Offenheit und Verbunden-
heit der Poren vorausgesetzt, ansonsten wiirden sie als geschlossenporige Stoffe der
Warmedammung dienen.

Der durch die Porositat erzielte, maximale Schallabsorptionsgrad wird mit dem Wert 1
erreicht. Bis zu einer Porositat von 0,5 verringert sich der Schallabsorptionsgrad jedoch
minimal. (siehe Abbildung 6) Die Porositaten ublicher Schalldammstoffe wie z.B. der
Glas- und Mineralfaserplatten und offenporiger Schaumkunststoffe liegen etwa zwi-
schen 0,8 und 1,0.
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Johalabsorplinsgrod &

freguen: I (logarithei'sch)

Abbildung 6 Prinzipieller Verlauf des Schallabsorptionsgrades a einer dicken porésen Dammschicht fur
verschiedene Porositaten o (Fasold,1987)

Als nachste Materialkenngrof3e beschreibt der Strukturfaktor ebenfalls ein Volumen-
verhaltnis. Dabei steht das Gesamtvolumen der Innenkanale zu einem Teilvolumen der
Kanale. Das Teilvolumen V,, beschreibt die Kanéle die an der Schallibertragung betei-
ligt sind.

&S

S:W

Formel 7 Strukturfaktor

Uber sogenannte ,tote Volumen* in der Innenstruktur entstehen Sackgassen, die die
Schallubertragung in den Kandlen einschréanken. In folgender Abbildung 7 werden bei
gleicher Porositat die unterschiedlichen Strukturfaktoren dargestellt.

Abbildung 7 Modelle fur portse Stoffe mit gleicher Porositét und unterschiedlichem Strukturfaktor
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Fur die Porositat und dem Strukturfaktor wird mit den meisten zurzeit verfligbaren
Dammstoffen ein Wert erreicht, bei dem diese Eigenschaften selbst vernachlassigbar
sind. Dafur wird der folgenden Kenngrof3e, Strémungsresistanz umso mehr Gewicht
gegeben.

Abbildung 8 Modelle pordser Stoffe mit gleicher Porositat und unterschiedlicher Strémungsresistanz

In der Abbildung 8 erkennt man unterschiedliche Kanalquerschnitte mit gleicher Porosi-
tat. Durch die Verengung der Kanéle, soll die damit in Verbindung gebrachte erhghte
Stréomungsresistanz visualisiert werden. Da beim Schalldurchgang die praktische, wirk-
same Strémungsresistanz gleich der, die beim langsamen Durchstromen des Stoffes
mit einem Luftstrom ist, ergibt sich folgende Definition.

Die Stromungsresistanz R= beschreibt das Verhaltnis der Druckdifferenz Ap vor und
hinter dem Material zur Geschwindigkeit v der hindurchstromenden Luft.

Ap

v

R

11

Formel 8 Berechnung der Stromungsresistanz

Die langenspezifische Stromungsresistanz = bildet sich mit dem Einbringen der Stoff-
dicke d in Strémungsrichtung.

Formel 9 Strémungsresistanz
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4.2 Der Plattenschwinger

Das Prinzip des Plattenschwingers beruht sich auf eine Resonanzerscheinung bei ei-
nem Feder-Masse-System. Als Masse des Resonators wirkt die schwingendende Plat-
te und als Feder wirkt hinter der Platte das eingeschlossene Luftvolumen. Im
Allgemeinen wird dem Luftzwischenraum ein offenporiger DA&mmestoff hinzugefuigt, um
zusatzliche Absorption zu gewéhrleisten. Das Maximum der Schallabsorption wird im
Bereich der Resonanzfrequenz f, erreicht. Diese kann man naherungsweise nach der
Beziehung aus der flachenbezogenen Masse M der schwingenden Masse und dem
Wandabstand d. bestimmen.

Formel 10 Resonanzfrequenz Plattenschwinger

Damit das eingeschlossene Luftvolumen als Feder betrachtet werden kann, sollte der
Wandabstand dw sehr klein gegenliber der Wellenlange der Resonanzfrequenz sein.
Daraus entsteht folgende Bedingung.

A 2800
<= <
dw <75 oder d,, < 7

Die Auslegung der Resonanzfrequenz auf den tiefen und mittleren Bereich stellt prinzi-
piell keine Probleme dar. Mit der Erhdhung der Masse wird die Absorption schmalban-
diger und mit der Erhéhung des Wandabstandes wird die Absorption breitbandiger
(Fasold,1975). Fur hohe Frequenzen erweist sich das als schwieriger, denn es wird
eine Masse von so kleiner Menge bendtigt, dass die Herstellbarkeit aus Festigkeits-
grinden problematisch werden kdnnte. Ebenso misste man die Bedingung des klei-
nen Wandabstandes gegeniber der Frequenz einhalten und man wirde bei hohen
Frequenzen zu sehr kleinen Abstanden kommen.

Um die freie Schwingung der Platte nicht zu beeintrachtigen, darf, falls der potentielle
Dammstoff verwendet wird, nicht fest zwischen Platte und Wand eingepresst werden.
Gleichzeitig ist eine MindestgréRe von 0,5 m2 erforderlich, um Unterstiitzungen und
Versteifungen an der Platte vorzubeugen. Anstelle der geschlossenen Platten kénnen
auch gelochte Platten mit einem festzulegenden Lochflachenverhéltnis € und mit be-
stimmten Lochabmessungen zum Aufbau von Plattenschwingern verwendet werden.
Die Lochplattenschwinger unterliegen den gleichen GesetzméaRigkeiten wie Platten-
schwinger. Man ersetzt dabei die Plattenmasse M mit der wirksamen Lochmasse M.
Die Lochmasse M. beschreibt die Masse der im Loch mitschwingender Luft. Zusam-
men mit der wirksamen Lochtiefe I* ergibt sich folgendes Verhaltnis:
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*

l
M, =012—
L &

Formel 11 Lochmasse

Die wirksame Lochtiefe I* ergibt sich aus der tatsdchlichen Lochtiefe (Plattendicke) |
und der Mundungskorrektur 2Al.

4.3 Der Helmholtzresonator

Neben den Plattenschwingern sind Helmholtzresonatoren ein weiteres Mittel, um vor
allem bei tiefen Frequenzen hohe Schallabsorptionsgrade zu erzielen. Der klassische
Helmholtzresonator besteht aus einem Resonatorvolumen V, das die Wirkung einer
Feder simuliert und einem Resonatorhals, der die Querschnittsflache S und die Lange
lo aufweist. Die Funktionsweise des Helmholtzresonators ahnelt dem des Platten-
schwingers. Statt einer Plattenmasse schwingt aber die Luftmasse in dem Loch. In
Abbildung 9 ist der Aufbau eines Helmholtzresonators skizziert.

3

Sa

Abbildung 9 Helmholzresonator

Fur die Resonanzfrequenz f; gilt die Beziehung

c S

=20 [V + 280
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Die wirksame Resonatorhalslange lo ist um die sogenannte ,Mundungskorrektur 2Al*
groRer als die tatsachliche Resonatorhalslange. Durch die schwingenden Luftteilchen
in den Lochern bilden sich jeweils zusétzliche Luftvolumen, die mitschwingen.

In der Literatur findet man mehrere Mdglichkeiten die Mindungskorrektur herzuleiten.

Nach der Herleitung von Ingard ergibt sich fir Lochflachenverhéltnisse kleiner 0,2 die
Gleichung

Al = 0,8a(1 — 1,4/0)

Fur o 20,2 gilt
Al = 0,8a(1 — 1,40 + 0,47/ 03)

Formel 12 Miindungskorrektur in Abhangigkeit der Lochtiefe eines Helmholtz-Resonators
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5 Grundlagen der Luftschalldammung

Spricht man in der Bauakustik von der Luftschalldammung, so bezieht es sich in den
meisten Fallen auf die Schalldruckpegeldifferenzen zwischen einem Senderaum und
einem Empfangsraum. Diese Schalldruckpegeldifferenzen werden nicht ausschlief3lich
von der Art der trennenden Baukonstruktion bestimmt, sondern auch von ihrer Grol3e
und ihrer Lage beziglich zum Sende- und Empfangsraum. Sende und Empfangsraum
besitzen gleichzeitig unterschiedliche Absorptionseigenschaften, die fur die Schall-
druckpegeldifferenzbildung im spirbaren Mal3e liegt. Die Schalldruckpegeldifferenz
alleine ist daher nicht fur die Charakterisierung der Schallddmmung einer Trennkon-
struktion geeignet. Mochte man jedoch Gréf3en benutzen, die weitgehend von der fla-
chenhaften Ausdehnung der Trennkonstruktion unabhangig sind, so verwendet man
das Schalldammmal oder das BauschallddmmmalR. Mit den GroR3en ist eine eindeuti-
ge Zuordnung zwischen Querschnitt der Konstruktion und Schallddmmmal mdglich.
Neben den zuvor genannten GroRR3en benutzt man Norm-Schallpegeldifferenzen und
die nachhallzeitreduzierten Schallpegeldifferenzen. Sie vernachlassigen die geringe
Grolie des Bauteils und charakterisieren mehr die allgemeine Schalldammung zwi-
schen zwei Raumen, auch wenn gar kein gemeinsames, trennendes Bauwerksteil vor-
handen ist.

5.1 Schalldammmal} und Bauschalldammmalfd

Das Schalldammmal R ist die logarithmische Darstellung einer durch eine Trennkon-
struktion transmittierten Schallenergie. Durch einen Senderaum wird eine auf die
Trennkonstruktion fallende Schallleistung P; generiert, die als Schalleistung P2 im
Empfangsraum ankommit.

R = 10ig|3| = 101g [i‘j dB

Formel 13 SchalldammmaR R

Da die Schallibertragung nicht ausschlieRlich Giber einer trennenden Wandkonstrukti-
on(Hauptweg) erfolgt, sondern auch Uber gegebenen Nebenwege, ist das Bauschall-
dammmal R eingefuhrt worden.

R' =10lg [PP—] dB

Formel 14 BauschallddmmmaB R*
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Hier wird die Schalluibertragung durch flankierende Bauteile und Offnungen mit einbe-
zogen. Mochte man trotzdem nur das Schallddmmmal verwenden, so darf die Uber-
tragene Schallleistung durch Nebenwege maximal 10% sein. Fur hohe
Schalldruckpegel werden die 10% meisten tUberschritten und fur kleinere Schalldruck-
pegel ist das Schalldammmal? oft gleich dem Bauschallddmmmal (Fasold, 1987).

5.2 Das Schallddmmmal zusammengesetzter Bauteile

In der Praxis besteht oftmals die Trennkonstruktion aus mehreren Bauelementen un-
terschiedlicher Schalldammung.

1 —Ri
Rges =-10- lg [%Z?(Sl . 1010dB) dB

Formel 15 Schallddmmung fur N-Bauteile allgemein

Ein Beispiel ware die klassische Wand mit einer Tir. FUr diese Betrachtung entsteht
die Schallddmmung Rges bestehend aus zwei Teilflachen mit unterschiedlichem Schall-
dammalfen.

—Ry ~Rp

Ryes = —10- lg[ ! (sw - 101048 + Sy - 10m>]d8

Sges

Formel 16 Schallddmmung eines zusammengesetzten Bauteils aus zwei Bauelementen

Oftmals besitzt eine der beiden Teilflachen eine wesentlich kleinere Schalldammung.
Unter dieser Voraussetzung erhalt man eine vereinfachte Naherungsgleichung.

RzRT—lolg[ST dB

Sges
Formel 17 Naherungsgleichung fir Rt << Rw

Fur diese Naherungsldsung muss das resultierende Schalldammmaf mindestens 5 dB
unter dem groRerem Schallddmmmal3, also Rw, sein. Das kleinere Schalldammmafi Ry
ist in diesem Falle der ausschlaggebende Parameter neben dem Flachenverhaltnis fur
die Bestimmung der Schallddmmung des zusammengesetzten Bauteils. N&hert sich Ry
dem Wert 0, so bestimmt ausschliel3lich das Flachenverhéltnis der Flache des Bauteils
mit der wesentlich kleineren Schallddmmung zur Gesamtflache das Schalldammmal.
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6 Konzeptentwicklung fur Schallabsorption
am Luftgitter

6.1 Bedingungen am Luftauslassgitter mit hinterleg-
tem Ventilator

Fur die zukinftige Entwicklung eines neuen Liftungsgerates wird angestrebt, dass die
Stromungsoffnungen so dimensioniert sind, dass deren mittlere Stromungsgeschwin-
digkeiten kleiner als 3 m/s sind. Diese Geschwindigkeit gilt bei Kanalstromungen als
akustisch unbedenklich. Dafur ist hier eine Stromungsflache 0,08m2 festgelegt worden.
Diese Flache wird das Layout fir das zu entwickelnde Luftauslassgitter sein.

Far die Auswahl moglicher Absorber ist es von Bedeutung, einen realen Schallpegel-
verlauf eines Ventilators zu ermitteln. Im Ergebnis entstehen Verlaufe, aus denen die
Informationen fir die Bedingungen einer wirkungsvollen frequenzabhangigen Absorpti-
on ersichtlich sind. Dafiir wurde nach der DIN EN ISO 3741 der Schalleistungspegel
des modifizierten Ventilators vom Typ ebmpapst K3G250-REQ7-07 fir verschiedene
Drehzahlen (Speisespannungen) gemessen. Ein solcher Ventilator ist potenziell fiir
den Einsatz in einem leistungsstarken Luftungsgerat geeignet. Die Modifizierung be-
steht darin, dass dieser Radialventilator in einen Drehgehause zur Anderung der For-
derrichtung integriert ist (siehe Abbildung 10)

[ _o5@
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Abbildung 10 Ventilator ebmpapst K3G250-RE07-07 (links) mit Drehgehause zur Anderung der Férder-
richtung (rechts)

Das Drehgehé&use wird als akustisch relevante Komponente vermutet.
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Es wurde der Schallleistungspegel fur insgesamt 7 verschiedene Drehzahlen (Speise-
spannungen) gemessen. Fur jede Speisespannung, auf3er die bei 5 Volt, ist ein ahnli-
cher Schallleistungspegelverlauf zu erkennen. Im Frequenzbereich zwischen 100 und
500 Hz bilden sich Peaks, die sich je nach Speisespannung verschieben. Mit der Erho-
hung der Speisespannung verschieben sich die Peaks in den hochfrequenten Bereich.
Fur den weiteren Verlauf des Schallleistungspegels nach dem Peak, ist eine leichte
Senkung des Schallleistungspegels zu beobachten. Ab 2000 Hz sinkt der Schalleis-
tungspegel deutlich starker. Die Peaks zwischen 100 und 500 Hz lassen sich durch
den Drehton erklaren.

Schallleistungspegel fiir verschiednene Speisespannungen
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Abbildung 11 Schallleistungspegel des ILK Ventilators

Eine Speisespannung représentiert eine bestimmte Rotordrehzahl, die sich mit der
Steigung der Speisespannung erhéht. Aus der Rotordrehzahl lassen sich die Drehtone
errechnen. Fir die Speisespannung von 8 V und damit einer Rotordrehzahl von 2400
Umdrehungen pro Minute ergibt sich nach der Formel 5 ein Drehklang bei der Fre-
quenz von 280 Hz. Aus Abbildung 11 lasst sich der Drehklang bei ca. 250 Hz ablesen.
Diesse Abweichung kann mit der Drehgeh&use-Modifizierung des Ventilators erklart
werden.

Insgesamt zeigt das Ventilatorsystem eine breitbandige Schallcharakteristik mit jeweils
einem dominierenden Drehklang. In Auswertung der theoretischen Vorarbeiten er-
scheint fur die Wahl der Absorberkonstruktion eine Zusammensetzung aus einem po-
résen Material und einem Resonanzabsorber als gut geeignet. Der pordse Absorber
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absorbiert breitbandig, wahrend der Resonanzabsorber mit seiner Resonanzfrequenz
auf den Drehklang abgestimmt werden kann.

6.2 Auswahl eines Luftgitterprofils

Das Profil bestimmt in unserem Falle die geometrische Beschaffenheit des Gitters.
Dabei sind als erstes die Offnungsformen gemeint und im spaterem Verlauf auch die
Abstande bzw. das Offnungsverhaltnis im Abhangigkeit der Profilstellungen. In dem
Fachartikel ,Schallschutz mit schalldammenden Liftungsgittern® (Georg ERer, Elmar
Salzer, 2004) wurden beispielsweise dachférmige und elliptisch geformte Profile nach
ihrem Schalldammmal mit verschiedenen Spaltlangen und Spaltbreiten untersucht.
Aus den Messungen ergibt sich ein Nomogramm in Abhangigkeit der Spaltlange und
der Spaltbreite fir ein dachformiges Gitterprofil. Bei einer Messung mit der Spaltlange
von 264mm und einer Spaltbreite von 60mm verringerte sich bei einem elliptischen
Profil das Schalldammmalf um 3 dB. Diese Beobachtung deutet auf eine Verringerung
des SchalldammmaRes aufgrund einer Veranderung der Offnungsform. Jedoch ist aus
dem Artikel nicht erschlieRBbar, weshalb das dachférmige Profil, einen groReren Wert
aufweist. Da es sich bei den Messungen um Luftgitterprofile mit pordsen Absorberma-
terial handelt, lasst sich vermuten, dass eine effektivere Absorberanordnung Uber das
dachférmige Gitter ein Grund fur das verénderte Schalldammmal sein kdnnte. Pordse
Absorber &ndern beispielsweise Ihre Wirkungsweise durch verschiedene Dicken.
Gleichzeitig spielt der Einfallswinkel der Schallwellen eine wesentliche Rolle bei der
Schallabsorption.

Die folgende Abbildung zeigt den theoretischen Verlauf des Schallabsorptionsgrades
a(0) bei verschiedenen Einfallswinkeln § fur pordse Absorber mit starren Skelett dicht
angeordnet vor einer schallharten Wand.

Abbildung 12 Theoretischer Verlauf des Schallabsorptionsgrades a(J) bei verschiedenen Einfallswinkeln 6
fur pordse Schallabsorber mit starren Skelett dicht vor schallharter Wand
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Fur die Einfallswinkel 27°, 45° und 0° sind die Schallabsorptionsgradverlaufe unterei-
nander sehr @hnlich. Mit der Erh6hung des Einfallswinkels verschiebt sich die Kurve
leicht in den tieffrequenten Bereich. Ab einen Einfallswinkel von 63° ist eine Absorpti-
onsgradverkleinerung von ca. 0,1 zu erkennen. Der Schallabsorptionsgrad halbiert sich
nach Abbildung 12 bei einem Einfallswinkel von 81°.

Fur die Messung kénnte man in Betracht ziehen den Offnungswinkel und die Spalten-
breite zu variieren um die oben genannten Erscheinungen weitergehend zu untersu-
chen.

Die Kanten des dachférmigen Profils kénnten Durchstromung Turbulenzen hervorru-
fen. Diese Turbulenzen sind erfahrungsgeman Ursachen fir Schallentstehung und
hoherer Druckverluste infolge Durchstromung.

Der beschriebene Losungsansatz ist Vorbild fir das hier zu entwickelnde Auslassgitter,
aber es sollen halbkreisférmige Gitterprofile dimensioniert werden. Solche Profile be-
sitzen eine Kante weniger und haben bei einer giinstigen Dimensionierung inklusive
mit der SchlieBung durch eine Platte ein grolReres Koérpervolumen. Das ist relevant, da
es Ideen gibt Giber eine Lochplatte aus dem Gitterprofil ein Lochflachenresonator zu
entwickeln. Daflr ist ein erhdhtes Korpervolumen vorteilhaft. Die gewahlte prinzipielle
Gitterform ist in Abbildung 13 skizziert.

C
C
C

Abbildung 13 halbkreisférmiges Gitterprofil

6.3 Die Anwendung von Schallabsorbern

Auf der Innenseite des Gitterprofils entsteht ein ,Stauraum® der fir die Aufnahme von
Absorbermaterial sehr gut verwendet werden kann. Die Flexibilitat, durch beispielswei-
se das Kleben, ist es mdglich, einfach und gezielt, die Absorbermaterialien zu befesti-
gen. Durch die breite Palette an Absorbern, die das ILK zu bieten hat, ist es méglich,
porése Absorber von verschiedenen Herstellern zu verwenden. Fir den ersten Aufbau
wird ein poroser, filzartiger Absorber verwendet. Das Montageprinzip des Absorberma-
terials auf der Innenseite des Profils zeigt Abbildung 14.
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C
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C

Abbildung 14 Luftauslassgitter mit Absorber

Das SchlieRen der offenen Flache des Profils kann mit einer speziell dimensionierten
Lochplatte erfolgen. Damit wird aus dem Gitterprofil ein potenzieller Lochflachenre-
sonator kreiert. Die Idee zu dieser Anordnung bietet den Vorteil ein Absorbersystem fur
bestimmte Resonanzfrequenzen auszulegen. Im Abschnitt 5 sind im Schallpegelspekt-
rum des Ventilatorsystems bestimmte Peaks, die den Summenpegel am starksten be-
einflussen, zu erkennen. Es wird angestrebt diese Peaks Uiber die Konstruktion eines
Lochflachenresonators zu reduzieren. In Abbildung 15 ist der prinzipielle Aufbau mit
Lochplatte skizziert.

C
G
C

Abbildung 15 Luftauslassgitter mit Absorber und Lochblech

6.4 Dimensionierung und Simulation des Luftgitter-
profils, inklusive Schallabsorber

Die Dimensionierung und Konstruktion des Luftgitterprofils erfolgte mit der Software
~Solidworks®. Fir den Messversuch ist es sinnvoll insgesamt 5 Halbkreisprofile zu er-
stellen. Der AufRendurchmesser des Halbkreisprofils betréagt 44mm und die Lange
gleich 186mm. Die Halbkreisprofile sind gleichmafig in der Hohe verteilt und in der
gegebenen 0,08 m2 grofRen Stromungsflache angeordnet. Diese Grundkonstruktion
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bildet die Basis fur alle weiteren Modifizierungsschritte. Die Abbildung 16 zeigt den
Aufbau des Modellgitters. Im weiteren folgt eine detailliertere Beschreibung des Auf-
baus.

Abbildung 16 Solidworks-Modell: Rahmen + Gitterprofil

Fur die Modellierung des Luftgitterprofils mit Lochflachenresonator ist die Baugruppe in
insgesamt 4 Bauteile aufgeteilt. Das sind der Rahmen, die Profilaufnahme, das Halb-
kreisprofil und die Lochplatte. Der Rahmen besteht dabei aus Holz und dient der Auf-
nahme fiir die Halbkreisprofile. Die Aufnahmen sind einfache Locher im Rahmen. Die
Abstande der Locher beeinflussen die Offnungsflache und somit die Spaltbreite des
Luftgitters. Daher sind in den Rahmen moglichst viele Locher mit kleinem Abstand in-
tegriert, um eine Anderung der Offnungsflache, zu gewéhrleisten. Abbildung 17 zeigt
das Modell vom Rahmen.

Abbildung 17 Solidworks-Modell: Rahmen

Die Aufnahme fiir die Halbrundprofile und fur die Lochplatte zeigt Abbildung 18. Uber
diese erfolgt die drehbare Befestigung des Halbkreisprofils und der Lochplatte an den
Rahmen. Uber eine kreisférmige Einkerbung in der Aufnahme ist es moglich, den Off-
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nungswinkel zu verstellen und die freie Spaltenbreite im Gitter zu verandern. Uber eine
zweite Einkerbung wird die Befestigung einer Lochplatte gewahrleistet

Abbildung 18 Solidworks-Simulation: Aufnahme, Vor- und Rickseite

Das VerschlieRen des offenen Halbkreisprofils erfolgt mit einer Lochplatte, die in Gro3e
und Anzahl der Locher variiert wird. Wenn man den Hohlraum vor der Montage der
Lochplatten mit Absorbermaterial auskleidet, entsteht ein Lochplattenresonator. Mit
einer gezielten Auslegung des Lochflachenverhaltnis und der Lochtiefe kann man die-
ses System auf eine definierte Resonanzfrequenz einstellen. In Abbildung 19 ist das
Modell des Luftauslassgitters dargestellt.

Abbildung 19 Solidworks-Simulation: Luftauslassgitter mit Lochblech und Rotationsfunktion
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6.5 Schallabsorptionsgradmessung tber ein Kundt-
sches Rohr

6.5.1 Motivation und Vorbereitung

Da die Informationen zum Schallabsorptionsgrad und zur Stromungsresistanz der ILK
Absorber nicht ausreichend zur Verfligung stehen, bietet sich an, tber die Hochschule
Mittweida eine Messung mit dem Zwei-Mikrofon-Impedanzrohr von B&K durchzufiuh-
ren. Dazu werden die Absorbermaterialien geman ihrer Materialstruktur hier nur mit
einer Zahlnummer charakterisiert.

Das Prinzip des Kundtsches Rohres basiert auf die Messung des Maximas und Mini-
mas stehender Wellen. Im Impedanzrohr wird eine ebene Schallwelle gegen die Mate-
rialprobe vor einem schallhartem Abschluss ausgesendet und Uber Reflexionen
Uberlagern sich die Wellen, was zu einer Stehwellenbildung fahrt. In Abbildung 20 ist
der prinzipieller Aufbau eines Zwei-Mikrofon-Impendanzrohres dargestellt.

Mic. 1 Mic. 2

Sound Source ﬂ ﬂ Test Sample Holder
|
E—

Pt —
-]

Backplate

|
Frn ]

020097/2

Abbildung 20 2-Mikrofon-Impendanzrohr

Uber zwei Impedanzrohre unterschiedlicher GréRe wird jeweils eine Schallabsorpti-
onsgradmessung durchgefihrt. Fir das Impedanzrohr mit gréRerem Durchmesser von
10cm ist das zu gemessene Frequenzband auf 361Hz bis 2000 Hz abgestimmt. Das
kleinere Impedanzrohr misst von 860 Hz bis 6640 Hz.

Fur die Wahl der zu untersuchenden Absorbermaterialien ist die Dicke der Probe aus-
schlaggebend. Das im Versuchsmodell zu integrierende Absorbermaterial wird in das
Halbrohrprofil platziert und ist dementsprechend vom Abmal3 des Profils abhangig. Der
Innenraum des Halbrohrprofils besitzt einen Radius von 28mm. Die Dicke des Absor-
bermaterials 2 betragt 20mm und passt gerade so noch in den gebogenen Hohlraum.
Somit macht es keinen Sinn Absorber oberhalb der Dicke des Absorbermaterials 2 fur
diese Arbeit zu untersuchen.
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Tabelle 1 Einordnung ILK Absorber unterschiedlicher Dicke

Absorber Dicke
1 10mm
2 20mm
2 5mm

6.5.2 Darstellung und Auswertung der Messergebnisse

Das Diagramm in Abbildung 21 veranschaulicht den frequenzabhangigen Absorptions-
grad fir das Absorbermaterial 1. Der gemessene Absorptionsgrad fiir das Absorberma-
terial 2 zeigt das Diagramm in Abbildung 22.

Absorptionsgrad Absorber 1
0,60
0,50
0,40

0,20

0,10

400 500 630 800 1000 1250 1600 2000 2500 3150 4000 5000 6300
fin Hz

Abbildung 21 Schallabsorptionsgrad des Absorbermaterials 1

Der Schallabsorptionsgrad steigt stetig mit zunehmender Frequenz, beginnend bei 400
Hz, von 0,06 bis auf 0,55. Dieses Absorbermaterial ist flir eine hochfrequente Absorpti-
on gut geeignet.
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Absorptionsgrad Absorber 2

0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1

400 500 630 800 1000 125016002000 250031504000 50006300
fin Hz

Abbildung 22 Schallabsorptionsgrad des Absorber 2

Der Absorptionsgrad des Absorbermaterials 2 schwankt zwischen 0,4 und 0,6 im Be-
reich zwischen 400 und 630 Hz und sinkt bei 800 Hz auf 0,3 ab. Der Absorptionsgrad
behalt seinen Verlauf bis 1600 Hz und steigt bei 2000 Hz auf 0,4. Mit einer leichten
Senkung schwankt der Absorptionsgrad zwischen 0,35 und 0,29 im weiteren Fre-
quenzverlauf. Das Absorbermaterial 2 hat demnach eine breitbandige Absorptionscha-
rakteristik.

6.6 Erstellung eines Algorithmus fur die Berechnung
der Resonanzfrequenz eines Lochflachenresona-
tors

Wie bereits in Kapitel 6.2. erwahnt, ist fir die Wahl der Resonanzfrequenz der Dreh-
klang des Ventilatorsystems entscheidend. Aus der Abbildung 11 ergeben sich Dreh-
klange und Peaks im Frequenzbereich von 150 bis 700 Hz.Um diese Peaks zu
beeinflussen, miissen die parametrischen Zusammenhéange tber die Formel der Re-
sonanzfrequenz eines Lochflachenresonators bzw. Helmholtzsystem angewendet wer-
den.

c S

fr =52 Vs + 24D

Formel 18 Resonanzfrequenz eines Lochflachenresonators

Das Kaorpervolumen V ergibt sich aus dem Radius r und der Lange | des Halbgitterpro-
fils und ist fur die Berechnung der Resonanzfrequenz die einzige feste Kenngroél3e,
neben der Schallgeschwindigkeit c. Die Kenngrd3en Plattendicke und Lochflache sind
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fur die Berechnung variierbar. Die Lochflache berechnet sich aus der Anzahl der L6-
cher und der jeweiligen Lochflachen. Um auf die gewiinschte Resonanzfrequenz zu
kommen, werden die variierbaren Kenngrél3en manuell geédndert. Als Beispiel wird die
Plattendicke vergroRert um die Resonanzfrequenz in den tieffrequenten Bereich zu
schieben. In Abbildung sind die variierbaren KenngréRen griin markiert.

A 8 c D £ F G H I J K L M N 0 P Q R s

1 Stromungsresistanz des Absorbers Volumenberechnung Lochplattenflache Lochflache + Miindungskorrektur Impedanzberechnung

3 |z Pas/m"2 dR= mm = mm n= i1 d_quader- | R

3 Plattendicke LR= mm b= mm L= mm ZresO- | 83504677

i I ¢ 0= mm/s S A 10136 mm"2 [T 75,308224 mm"2 r0= 0,2769718

5 VA= 222002,282 mm2 e 0,0074387 pL -

6 teff= 11,406805 mm

7 Resonanzfrequenz

8 = 297,446386 Hz

9

10

11 schallabsorptionsgrad
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Abbildung 23 Excel — Rechenalgorithmus fur die Resonanzfrequenz eines Lochflachenresonators

Fur die Berechnung des Schallabsorptionsgrades wird die folgende Formel verwendet

4Zr'0
a =
(Zr,O + 1)2 + (Zres,o ’ F)Z

Formel 19 Schallabsorptionsgrad eines Lochflachenresonators

Der Kennwiderstand Zs o und die normierte Impedanz Z:olassen sich tber folgende
Formel veranschaulichen.

terr Bt
Z == —_ Z =
res,0 de 0 = 5,

Formel 20 Kennwiderstand Zres,0 und die normierte Impedanz Zro

Uber den Kennwiderstand wird die Stromungsresistanz des Absorbermaterials einge-
fuhrt. Die Strdomungsresistanz, als variierbare Kenngrof3e, beeinflusst erheblich den
Absorptionsgrad. Da es nicht mdglich ist, die Stromungsresistanzen von den ILK ge-
stellten Absorbermaterialien zu bestimmen, ist ein gewahlter Wert von 6000 Pa*s/m2
fur die Berechnung und Veranschaulichung des Schallabsorptionsgrades verwendet
worden.

Fur die Dimensionierung der Lochplatte ist eine Dicke von 10mm und 24 Lécher mit
dem Durchmesser von 2mm gewéhlt worden. Die resultierende Resonanzfrequenz
liegt bei 297 Hz.
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Aus der Abbildung 24 ist die Resonanzfrequenz mit einer relativ kleinen Gite bei 300
Hz zu erkennen. Durch einen Absorber mit einer Strémungsresistanz von 6000
Pa*s/m? erreicht der Schallabsorptionsgrad bei ca. 300 Hz einen Absorptionsgrad von
fast 0,5. Von der Resonanzfrequenz aus betrachtet féllt der Absorptionsgrad bis 260
Hz und 340 Hz auf ca. 0,1. Unterhalb 260 Hz und oberhalb 340 Hz wird die Absorpti-
onswirkung unbedeutend klein.

Schallabsorptionsgrad LFR

0,6
0,5
0,4
0,3
0,2

0,1

120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360 380 400 420 440 460 480 500 520 540 560 580 600

= Schallabsorptionsgrad

Abbildung 24 berechneter Schallabsorptionsgrad fiir das Luftauslassgitter mit 24x2mm Lochblech und
einem Absorber mit einer Stromungsresistanz von 6000 Pa*s/m2
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7  Messung und Auswertung flr die
Normschallpegeldifferenz

Fur eine geplante Messung ist es notig zu wissen, welche zu untersuchenden Mess-
groRRen vergleichbar und auswertbar sind. In dieser Arbeit handelt es sich um die Ent-
wicklung eines Bauteils fur ein Ventilatorsystem, welches zukinftig als Produkt
entwickelt werden soll. Um eine Vergleichbarkeit zu erméglichen, ist es sinnvoll mit
bereits fur die Klimatechnik bzw. Ventilatorentechnik etablierten Messgrof3en fur die
Schalldammung zu arbeiten. Eine Messgrol3e fir vor allem fir kleine Bauteile wére die
Normschallpegeldifferenz nach DIN EN ISO 10140-2. ,Die Normschallpegeldifferenz
beschreibt die Pegeldifferenz, die einem Bezugswert der Absorptionsflache im Emp-
fangsraum mit Schalllbertragung nur durch das kleine technische Bauteil entspricht.”
(DIN EN ISO 10140-2)

A
Dpem =Ly — Ly + 101g(70)dB

Formel 21 Normschallpegeldifferenz

Fur die Messung der Schallibertragung wird das Prifobjekt in eine Wand, die sich zwi-
schen zwei Raumen befindet, verbaut. Bei den zwei Rdaumen handelt es sich um einen
Senderaum und einem Empfangsraum. Der Senderaum strahlt Gber eine Schallquelle
weilles Rauschen aus, welches bis zum Empfangsraum eindringt. Fir beide Raume
wird der Schalldruckpegel gemessen und in die Formel 21 als Messwerte eingegeben.
L. ist der energetisch gemittelte Schalldruckpegel im Senderaum und L ist der energe-
tisch gemittelte Schalldruckegel im Empfangsraum. Den prinzipiellen Messaufbau zur
Bestimmung der Normschallpegeldifferenz veranschaulicht Abbildung 25.
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Abbildung 25 Schema fur den Messaufbau zur Bestimmung der Normschallpegeldifferenz am ILK Hall-
raum

Fur die Bestimmung der Flankenlbertragung wird eine Normschallpegeldifferenzmes-
sung fir eine geschlossene Trennwand durchgefihrt. Die so ermittelte Normschallpe-
geldifferenz wird als Dt bezeichnet Bildet man die Differenz aus Dnesund Dnem,
konnen Korrekturwerte fur die frequenzabhangigen Differenzen wirksam werden. Ist in
einem der Frequenzbander die Differenz kleiner als 6 dB, so betréagt die Korrektur 1,3
dB. Diese wird auf die Pegeldifferenz addiert. Befindet sich die Differenz oberhalb der 6
dB und unterhalb von 15 dB so wird nach folgender Korrekturformel die Normschallpe-
geldifferenz bestimmt.

_Dn,e,m _Dn,e,f
Dp. =-10lg(10" 10 —10 10 )

Formel 22 korrigierte Normschallpegeldifferenz des Prifbauteils
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8  Akustische Messung — Teil 1

8.1 Vorbereitung und Planung

8.1.1 3D -Druck und Zusammenstellung des zu untersuchenden Luftgitters

Die berechneten GittergrofRen fur das zu untersuchende Luftgitter sind auf die Software
,Solidworks* tibertragen worden. Uber das 3D-CAD-Programm ist es méglich mit dem
ILK 3D — Drucksystems die Aufnahmen, Halbkreisprofile und die Lochplatte zu dru-
cken. Der Rahmen besteht aus Holz und ist selbst gebaut. Dieser gestaltet sich als
einfach und schnell montierbar. Mit dem Fertigstellen der 4 Bauteile und der Bereitstel-
lung unterschiedlicher Absorbermaterialien waren die Untersuchungsgegenstande
nach Montage bereit flr den ersten Teil der Messung,.

8.1.2 Kalibrierung der Mikrofone und Probemessungen mit Samurai

Die Messungen werden Uber die Software fir Schall- und Schwingungsanalyse, Sa-
murai durchgefihrt. Die entscheidenden Messparameter sind fiir die Messungen ein-
gestellt worden. Erwéhnenswert ist die Messezeit von 20 Sekunden pro Messung.
Danach wurden alle 8 am Messsystem verbundenen Mikrofone kalibriert. Nach der
Kalibration erfolgt eine Probemessung. Mit der Probemessung werden hauptsachlich
die Mikrofone auf lhre Funktionalitat und die Software auf Ihre Analyse und Auswer-
tungsfahigkeit geprdft.

8.2 Messplan fur die Messungen — Teil 1

Im Rahmen dieses Messteils werden zundchst insgesamt 3 Konstruktionen untersucht.
Bei der ersten Konstruktionsvariante handelt es sich um das Luftausgitter ohne Absor-
ber und Lochplatte. Bei der zweiten Variante handelt es sich um das Luftauslassgitter
mit integrierten Absorbermaterial 1 und in der dritten werden Absorber und Lochplatte
zu einem Lochplattenresonatorsystem komplettiert. In Abbildung 26 sind die drei Kon-
struktionen skizziert.
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Halbkreisférmiges Gitterprofil mit
Gitterprofil Absorbermaterial

Abbildung 26 Konstruktionsaufbauten fur die akustischen Messungen- Teil 1

=

Gitterprofil mit
Absorbermaterial
und Lochplatte

Fur die Aufbauten 1,2 und 3 werden Messungen fiir unterschiedliche Offnungswinkel
durchgefuihrt. Dabei entstehen verschiedene Offnungsflachen. Dieser Zusammenhang

wird in Tabelle 2 dargestellt.

Tabelle 2 Stellungsgrade mit ihrer jeweiligen Offnungsflache

Stellungsgrad

Offnungsflache

) 0° 11%
J 45° | 14,8%
\__/| 90° | 259%
L | 135° | 14,8%
C 180° | 11%
N\ | 270° | 256%
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8.3 Darstellung und Auswertung der Messungen-
Teil 1

8.3.1 Darstellung und Beschreibung der Normschallpegeldifferenz des Luft-
auslassgitters ohne Absorber und ohne Lochplatte

Die gemessenen Verlaufe der Normschallpegeldifferenzen fur diese Konstruktionsaus-
fuhrung sind im Diagramm in Abbildung 27 dargestellt.

Luftauslassgitter
ohne Absorber,ohne Lochplatte
40
35
30 \ —e— 45 Grad
& \ ——0 Grad
e o
° 25 \ NS \\/"M 90 Grad
\ —— 135 Grad
20 180 Grad
270 Grad
15
O MmO O 1N O O O N OO O O O O O O o o o o o o o
n W 0 o N OO N 1 OO0 MmO o wunmOoO o o wnm o o © o O
T 1 = N AN N < N O 0 O N O O WINn - O O mnm O O
T 1 NN T N O 0 S

fin Hz

Abbildung 27 gemessene Verldufe der Normschallpegeldifferenzen fir das Luftauslassgitter ohne Absor-
ber und ohne Lochplatte

Die Messungen mit den halbkreisformigen Gitterprofilen ohne Absorber und Lochplatte
weisen bei unterschiedlichen Offnungswinkel einen &hnlichen Kurvenverlauf auf. Un-
terhalb 260 Hz sind gréRere Anderungsgradienten in den Kurvenverlaufen sichtbar. Bei
160 Hz und 200 Hz erreichen die Stellungen ihr Minimum. Ab 250 Hz verlaufen die
Kurven mit maximalen Abweichungen von 2 bis 3 dB linear bis sie die 1250 bzw.1600
Hz erreichen. Von 1600 Hz bis 2000 Hz steigen die Kurven erheblich und erreichen
Ihre Hohepunkte. Im Bereich zwischen 2000 Hz und 3150 Hz zeigen alle Kurven eine
deutlich fallende Tendenz. Danach erreichen sie wieder einen im Niveau &hnlich linea-
ren Verlauf wie zuvor.

Die wesentlichen Unterschiede zwischen den verschiedenen Offnungswinkel liegen im
Niveau der Normschallpegeldifferenz. So ist die maximale Differenz mit 10 dB zwi-
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schen der 180° Stellung und der 270° Stellung zu erkennen. Es kann abgeleitet wer-
den, dass sich zwei ,Gruppierungen® mit ahnlich hohen Normschallpegel-
Differenzwerten ergeben. Die erste Gruppierung mit deutlich erhdhter Normschallpe-
geldifferenz besteht aus der 0° Stellung und der 180° Stellung. Die restlichen Stellun-
gen werden der zweiten Gruppierung zugeordnet, die vor allem zwischen 200 Hz und
2500 Hz eine kleinere Normschallpegeldifferenz aufweisen. Im Bereich zwischen 800
Hz bis 2500 Hz erreichen die Stellungen der ersten Gruppierung im Mittel um ca. 4 dB
hohere Dammwerte.

8.3.2 Auswertung der Normschallpegeldifferenz des Luftauslassgitters ohne
Absorber und ohne Lochplatte

Das zwischen 160 und 200 Hz entstehende Tal ist durch die Entstehung von Raum-
moden erklarbar. Diese entstehen unterhalb der sogenannten ,Schroderfrequenz” wel-
che von den geometrischen Eigenschaften des Raumes, wie z.B. Volumen und
Wandabstand, abh&ngig ist. Die fur den Hallraum ausgerechnete Schroderfrequenz
liegt bei 393 Hz.

Die Spitzen bei 2000 Hz kdnnte eine Resonanzerscheinung durch den allgemeinen
Versuchsbau sein. Diese Erscheinung ist unabhangig von der Anderung der Off-
nungswinkel, da sie bei jeder Aufstellung zu erkennen ist. Fur eine genauere Definie-
rung der Resonanzerscheinung kdonnten Querresonanzen die Ursache dieser
Erscheinung sein. Um diese jedoch untersuchen zu kénnen ist z.B. eine numerische
Simulation mit entsprechender Auswertung zu empfehlen. Im Rahmen dieser Arbeit ist
eine solch umfangreiche Arbeit nicht moglich.

Die Entstehung zweier ,Gruppierung“ aus den Stellungen unterschiedlicher Offnungs-
winkel ist durch die jeweils dazu gehorenden Offnungsflachen zu erklaren. Die Off-
nungsflache ist das Verhaltnis von offener Flache zur Gesamtflache des
Luftauslassgitters. Offnungen werden bereits in der Bauakustik etablierten Formeln wie
z.B. der Berechnung der Schallddmmung eines zusammegesetzten Bauteils (Ros-
sing,2007) mit einbezogen. Dazu setzt man den Schalldammwert der Teilflache (Off-
nung) auf 0 und summiert sie mit der restlichen Flache.

1

—Ry -R
Rges = —10 - 1g|——(S,, - 1070 + S; - 1070a5) | dB

Sges
Formel 23 Schallddmmung von zwei zusammengesetzten Bauteilen

Mit erhéhtem Anteil der Offnungsflachen verringert sich erwartungsgeman auch der
Schalldammwert des gesamten Bauteils. Die 270° und 90° Stellung haben mit 25,9%
einen deutlich héheren Anteil als die restlichen Stellungen. Die Differenz zwischen der
0° (11%) Stellung und der 90° Stellung liegt bei 14,9 Prozentpunkten und bedeutet fir
die 90° Stellung mehr als eine Verdopplung der Offnungsflache. Fiir diese beiden Stel-
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lungen wird als nachstes eine Schalldammungsrechnung nach Formel 23 durchgefuhrt.
Dieser Schritt ermdglicht einen Nachweis der zu erkennbaren Unterschiede in der
Normschallpegeldifferenz zwischen den obengenannten Gruppierungen. Von 200 bis
2500 Hz sind Wertunterschiede durchschnittlich 2-5 dB.

Fur die Berechnung wurde das Schalldammmal des Halbkreisprofils durch die Formel
24 bestimmt. (Schirmer, 2006)

wxmr/’i!
2poCo

Ry = [201g [ — 3] |dB

Formel 24 Schalldammung einer einschaligen Wand (biegeweich)

Schallddmmmalk Rw
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Abbildung 28 Schallddmmmal des Halbkreisprofils bestehend aus PLA-Material

Das in Abbildung 28 zu sehende Schalldammmal Rw des Halbkreisprofils bestehend
aus 4mm dicken PLA Material mit einer Dichte von 1239 kg/m? nimmt mit steigender
Frequenz zu. Der Gradient der Anderung nimmt mit hoher werdender Frequenz ab.

Setzt man das Schalldammmal’ in die Formel 23 fiir die Berechnung eines zusam-
mengesetzten Bauteils, so ergibt sich fur die 0° und 90° Stellung folgendes Diagramm
in Abbildung 29.
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Schallddmmung Rges
Luftgitter+Offnung fiir 0 Grad und 90 Grad (mit Offnungflichensanteil)
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Abbildung 29 berechnete Schallddmmung des Luftauslassgitter fiir 0° und 90°

Die aus den unterschiedlichen Offnungsflachen entstehende Differenz liegt abge-
schatzt bei ca. 4 dB. Nach Abbildung 27 wirde es im Frequenzbereich von 800 Hz bis
2000 Hz die Messwertewerte deutlich genau reprasentieren. Ober halb der 2000 Hz
befindet man sich im Wellenlangenbereich, wo deutlich mehr Reflexionen an den Ober-
flachen entstehen und somit die Wirkung von Offnungen vernachlassigt werden kon-
nen. Zwischen 800 und 400Hz liegen die gemessenen Normschallpegeldifferenzen
geschatzt durchschnittlich bei 2 dB. Unterhalb der 400 Hz sind die Messwerte aufgrund
der Naherung der Schroderfrequenz nicht mehr reprasentativ.

8.3.3 Darstellung und Beschreibung der Normschallpegeldifferenz des Luft-
auslassgitters mit Absorber und mit Lochplatte (HS2+HS3)

Die gemessenen Verlaufe der Normschallpegeldifferenzen fir Konstruktionsausfuh-
rungen nur mit Absorbermaterial 1 sind im Diagramm in Abbildung 30 und mit Lochplat-
te in Abbildung 31 dargestellt. Die Lochplatte ist dabei 10 mm dick und hat 24 Lécher
mit einem Durchmesser von 2mm.
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Abbildung 30 Luftauslassgitter mit Absorber 1 fiir verschiedene Offnungswinkel

Der charakteristische Verlauf des Luftauslassgitters mit einem 2 cm dicken Absorber ist
nahezu identisch dem Verlauf ohne Absorber (vergleiche Abbildung 27).
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Abbildung 31 Luftauslassgitter mit Absorber und Lochplatte fiir verschiedene Offnungswinkel

Durch das Hinzuftigen einer Lochplatte &ndert sich der charakteristische Verlauf des
Luftauslassgitters ab der Frequenz von 800 Hz. Anstatt einer Steigung der Normschal-
pegeldifferenz, fallt dieser Wert moderat und es bilden sich keine auffallig grof3en
Normschallpegeldifferenzen bei mehr. Ab 3150 Hz ist der charakteristische Verlauf
wieder ahnlich den Konstruktionsausfiihrungen 1 und 2.
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Im Weiteren werden die vermessenen Konstruktionsausfuhrungen miteinander vergli-
chen. In Abbildung 32 sind die Verlaufe der gemessenen Normschallpegeldifferenzen
fur die 0° Stellung vergleichend dargestellt.

Vergleich KA1, KA2 und KA3
bei 0 Grad Stellung
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Abbildung 32 Vergleich Konstruktionsausfiihrung 1,2 und 3 bei 0°

Beim Lochflachenresonator (KA3) bildet sich im Frequenzbereich zwischen 500 und
800 Hz eine Erh6hung von bis zu 2 dB. Im weiteren Verlauf vom HS3 befinden sich die
Normschallpegeldifferenzen unterhalb den anderen zwei Konstruktionsausfuhrungen.
Dabei handelt es sich um starke Abweichungen, die bei 2000 Hz Differenzen von bis
zu 7 dB aufweisen. Ab 3150 Hz Uberschneiden sich die Verlaufe fir KA3 und KA1 fir
den weitergehenden Verlauf. Das Luftauslassgitter mit Absorber und ohne Lochplatte
(KA2) hat im Frequenzbereich 1250 Hz bis 1600 Hz eine erhdhte Normschallpegeldif-
ferenz im Vergleich der Ausfiihrung KAL. Es sind éhnliche Beobachtungen ab der Fre-
quenz 3150Hz bis 8000 Hz zu beschreiben. Die Unterschiede in der
Normschallpegeldifferenz sind hierbei aber geringer.

8.3.4 Auswertung der Normschallpegeldifferenz des Luftauslassgitters mit Ab-
sorber und mit Lochplatte (HS2+HS3)

Im Kapitel 6.2 wurde die Richtungsabhéngigkeit eines Absorbers erwahnt. Daraus
kann man erkennen, dass beispielsweise bei einer 81° Stellung, verglichen mit der 45°
Stellung, sich der Absorptionsgrad fur die Frequenzen ab 300 Hz halbiert. Eine eindeu-
tige Richtungsabhangigkeit dieser Art ist in Abbildung 30 nicht zu erkennen. Die rich-
tungsabhangigen Absorptionseigenschaften des Absorbers haben vermutlich eine
vernachlassigbare kleine Wirkung gegeniiber den richtungsabhéngigen Offnungsfla-
chen. Um die Richtungsabhéangigkeit des Absorbers untersuchen zu kénnen, muss
man die Richtungsabhangigkeit der Offnungen isolieren.
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Die in Abbildung 32 zu beobachtende Verringerung der Normschallpegeldifferenz bei
2000 Hz ist bei allen Stellungen zu erkennen. Diese Beobachtung kénnte durch Steh-
wellenbildung erkléarbar sein. Eine Stehwelle mit der Frequenz von 2000 Hz entsteht
bei Abmessungen im Bereich von ca. 8cm. Der Durchmesser des Halbrohrprofiles
kommt mit 6,4 cm den Abmessungen nahe. Durch das Hinzufligen der entsteht ein
Hohlraum der eine Stehwellenbildung zulassen konnte.

s _f(-. A

Die in Abbildung 32 sichtbare Erh6hung der Normschallpegeldifferenz zwischen 500
Hz und 800 Hz ist eine unerwartete Absorptionserscheinung des Lochflachenresona-
tors. Theoretisch liegt die Resonanzerscheinung bei ca. 300 Hz mit einer deutlichen
kleineren Gute. Diese Voraussage kann jedoch nicht anhand der Messung bestatigt
werden. Durch den kleinen Durchmesser der Lécher in der Lochplatte verliert der Loch-
flachenresonator vermutlich seine Funktion. Wenn dann die Lochplatte als gewdhnliche
Platte betrachtet wird, entsteht eine Art des Plattenresonators, der fiir die Erh6hung der
Normschallpegeldifferenz zwischen 500 Hz und 800 Hz verantwortlich sein kann.

Die zwischen 1250 Hz und 1600 Hz eintretende Zunahme der Normschallpegeldiffe-
renz fur das Luftauslassgitter mit Absorber konnte dem Absorbermaterial zugeschrie-
ben werden. Die allerdings um 5 dB gemessene Erhéhung der Normschallpegeldiffe-
renz ist in diesem Fall fir den Schallabsorptionsgrad von 0,2 viel zu hoch. Fur den Ab-
sorptionsgrad von 0,2 errechnet sich fiir ein Eingangsschallpegel von 83 dB eine Ver-
ringerung des Schalldruckpegels um ca. 2 dB. Diese Verringerung wird mit dem
Aufschlag der Flankenuibertragung der Normschallpegeldifferenz auf 3 dB korrigiert.
Die jetzt noch fehlenden 2 dB miissen demnach den Messabweichungen zugeschrie-
ben werden. Fir den Frequenzbereich von 4000 Hz bis 8000 Hz ist dagegen eine rea-
listische Wirkung des Absorptionsmaterials zu erkennen. Dort erhéht sich die
Normschallpegeldifferenz bei allen Stellungen um 1 dB bis 3 dB. Der Ausnahmefall
bildet dabei die 4000Hz. Hier ist keine Wirkung des Absorbermaterials sichtbar.
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8.4 Fazit und Ausblick der ersten Hauptmessung

Die Untersuchung verschiedener Luftgitterstellungen veranschaulichen den Zusam-
menhang zwischen entstehenden Offnungen und der Normschallpegeldifferenz des
gesamten Luftauslassgittersystems. Auf dieser Basis kann man zusatzlich tber Schall-
druckverlustmessungen, welche ebenfalls unmittelbar von der Offnungsflache abhan-
gen, Bewertungskriterien herleiten. Das generelle Ziel ist es, eine Stellung auszuwah-
len, die moglichst geringe Druckverluste infolge Durchstrémung hat und gleichzeitig
einen hohen Grad an Gerauschen absorbiert. Fur die Diskussion der durch Querreso-
nanzen entstehenden Absorption um den Bereich 2000 Hz missten weitergehende
vertiefende Untersuchungen durchgefihrt werden. Die deutliche Verringerung der
Normschallpegeldifferenz in dem gleichen Bereich durch das Hinzufligen einer Loch-
platte ist noch zu untersuchen. Mit der Hypothese, dass sich stehende Wellen in dem
geschlossen Lochflachenresonator entstehen, wird bei der zweiten Hauptmessung
diese Erscheinung tiefgrindiger untersucht.

Das Absorbermaterial 1 weist ein geringes Absorptionsvermégen im hochfrequenten
Bereich auf. FUr das hier untersuchte Ventilatormodul wéare es eine kaum spirbare
Absorption, da ausschlie3lich der Gesamtschall sich aus einem breitbandigen Ge-
rdusch mit Drehfluktuation bzw. Drehklangen zusammensetzt. In Kombination mit zu-
satzlichen Absorbern kénnte aber das Absorbermaterial 1 genutzt werden. Fir das
Luftauslassgitter erscheint es sinnvoll, fur weitere Messungen das dickere Absorber-
material 2 in die Untersuchungen einzubeziehen. Fur die akustischen Messungen —
Teil 2 werden die entsprechenden Konfigurationen modifiziert. Das Absorbermaterial 2
ist mit 20 mm doppelt so dick im Vergleich zum Absorbermaterial 1. Es besitzt breit-
bandig bis auf bestimmte Resonanzstellen einen Absorptionsgrad von 0,3. Zu erwarten
ist damit ein moderater Anstieg der Normschallpegeldifferenz im Frequenzbereich 400
Hz bis 3150 Hz.

Die erwartete Resonanzabsorption bei 300 Hz des Lochplattenresonatorsystems ist in
der Konstruktionsausfiihrung KA3 im Ergebnis der Messungen nicht zu erkennen.
Vermutlich sind die Locher des Lochbleches zu klein um eine wirksame Funktion des
Lochflachenresonators zu gewahrleisten. Mit dem modifizierten Versuchsaufbau wird
Uber den programmierten Rechenalgorithmus, die Dimension der Lochplatte neu aus-
gelegt und umgesetzt. Die Locher werden dann einen gro3eren Durchmesser aufwei-
sen.
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9 Messung und Auswertung des
Druckverlustes unterschiedlicher
Luftauslassgitterstellungen

Bevor weitere akustische Untersuchungen an den modifizierten Luftauslassgittern er-
folgen, sollen am ILK Kammer-Prufungsstand Druckverlustmessungen durchgefuhrt
werden. Die dabei infolge Durchstromung entstehenden Reibungseffekte sind von der
Luftauslassgitterstellungen abhangig und werden deshalb in diesem Abschnitt genauer
untersucht. Fir die stellungsabhéngige Messung beginnend mit O °, werden die Profile
des Luftauslassgitters von Messung zu Messung um jeweils 45° gedreht, sodass ins-
gesamt 8 verschiedene Stellungen gemessen werden.

Das Diagramm in Abbildung 33 veranschaulicht die Ergebnisse der Druckverlustmes-
sungen am Luftaustrittsgitter. Die Profilstellungen sind in Abbildung 34 symbolisiert.

Auslassgitter mit Absorberprofilen
Druckverlustmessung in Abhéngigkeit der Profilstellungen
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Abbildung 33 Druckverlust tiber das Luftauslassgitter in Abhangigkeit des Volumenstromes fiir verschie-
dene Profilstellungen

Fur alle Stellungen steigt der Druckverlust quadratisch mit zunehmendem Volumen-
strom. Die 90°- Stellung, sowie die 270 °- Stellung verlaufen identisch und haben die
geringsten Druckverluste. Der Grund dafiir ist die damit zusammenhangende Off-
nungsflache an den jeweiligen Stellungen. Die zwei Stellungen besitzen mit 25,9% die
maximale Offnungsflachen. Die zweit gréRten Offnungsflachen besitzen die Stellungen
45°, 135°, 225° und 315°. In Abbildung 33 ist zu erkennen, dass sich die Druckverlust-
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werte trotzdem erheblich variieren. Vor allem zwischen der 45 Grad Stellung und der
225 Grad Stellung ist die Differenz sehr grof3. Das ist auf die unterschiedlichen An-
strémbedingungen und entstehenden Ablésegebieten an den Profilkonturen zuriickzu-
fuhren. Bei einem mdglichen praktischen Nennvolumenstrom von 800 m3/h liegt die
Druckverlustdifferenz trotz gleicher Offnungsflache bei 75 Pa. Im Gegensatz zu der 90°
und 270 °- Stellung ist hier keine Achsensymmetrie gegeben. Die 0°- Stellung hat mit
einer Offnungsflache von 11% und einer ungiinstigen Stromungsanstellung hinsichtlich
der Anstromung das héchste Druckverlustniveau.
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Abbildung 34 Darstellung der Profilstellungen

Der Einfluss ungunstiger ,Anstromstellungen® ist bei den Messungen zur Normschall-
pegeldifferenz nicht gegeben. Dieser spielt nur fur die Druckverlustmessung eine ent-
scheidende Rolle.

Der Druckverlust des Luftauslassgittersystems wird, wie bei der Schalldammungsbe-
trachtung, erheblich durch die Offnungsflache beeinflusst. Mit zunehmender Offnungs-
flache sinkt zwar der Druckverlust und somit die vom Ventilator zu erbringende
Druckkompensation, jedoch steigt nach der Auswertung der akustischen Messungen —
Teil 1 der durch das Luftauslassgitter transmittierte Schall. Das verursacht eine Verrin-
gerung des Schalldammmalies.
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10 Akustische Messung — Teil 2

Gemald dem Ausblick aus den ersten akustischen Messungen - Teil 1 besteht die Not-
wendigkeit einer zweiten akustischen Messreihe. In dem Abschnitt wird Uber potenziel-
le Losungsansatze diskutiert, die im Weiteren untersucht werden soll. Zu den
Untersuchungsvarianten wird das mittels geschlossener Platte verschlossene Halb-
rundprofil gemessen. Hier soll nicht die Wirkung nach dem Helmholtzresonator-Prinzip
untersucht werden, sondern ausschlief3lich der Entstehung méglicher stehender Wel-
len mit einer Frequenz von ca. 2000Hz im Hohlraum des Systems nachgegangen wer-
den. Die neu zu druckenden Platten sind 10 mm dick, 182mm lang und 56 mm breit.
Sie bestehen aus PLA-Material und haben keine Ldcher. In einer zweiten modifizierten
Bauausfuhrung wird das Absorbermaterial 2 ohne Lochplatte in verschiedenen Luftaus-
lassgitterstellungen untersucht. Das Absorbermaterial wird dabei in den Hohlraum der
Luftgitterprofile gepresst. Letztendlich wird die Wirksamkeit des Lochflachenresonators
in einer modifizierten Ausfiihrung erneut untersucht. Das beruht auf der beschriebenen
Hypothese, dass die Lécher mit 2 mm Durchmesser zu klein sind fur eine wirksame
Funktion des Lochflachenresonators. Deshalb werden die Lécher auf 5Smm Durchmes-
ser aufgebohrt. Mit der VergroRerung der Locher wird das Lochflachenverhéltnis von
0,7% auf 4,6% erhoht.

10.1 Messplan

Der Messplan orientiert sich nach dem aus den akustischen Messungen — Teil 1. Im
Rahmen dieser Messungen gibt es wieder 3 verschiedene Konstruktionsausfiihrungen,
die diesmal gezielt auf die oben benannten Sachverhalte eingehen. Die Messungen
werden wieder fir mehrere ausgewahlte Profilstellungen mit unterschiedlichen Off-
nungswinkeln erfolgen. (siehe Tabelle 2 Stellungsgrade mit ihrer jeweiligen Offnungs-
flache).

In Abbildung 35 sind die Konstruktionsmerkmale der Profilaufbauten fir die akusti-
schen Messungen - Teil 2 skizziert und dem Messablauf zugeordnet.

C C
1. ( 2. € s
( C

Gesschlossenes Gitterprofil mit Gitterprofil mit
Gitterprofil Absorbermaterial Absorbermaterial
2 und Lochplatte
24x5mm

Abbildung 35 Messablauf 2. Hauptmessung
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10.2 Auswertung der akustischen Messungen - Teil 2

10.2.1 Untersuchungen zum geschlossenem Gitterprofil
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Abbildung 36 Luftauslassgitter ohne und mit Platte fiir die 0 Grad Stellung

Das Diagramm in Abbildung 36 zeigt den Vergleich der Verlaufe der Normschallpe-
geldifferenzen zwischen den Profilausfiihrungen ohne und mit geschlossener Platte.
Durch das Hinzufligen der geschlossenen Platte, verschwindet die extreme Absorpti-
onswirkung des Luftauslassgitters bei 2000 Hz. Das deutet auf eine Resonanzerschei-
nung durch stehenden Wellen innerhalb des Gitterprofils. Diese sind in Ihrer Amplitude
so hoch, dass die Normschallpegeldifferenz um 10 dB bei dieser Frequenz sinkt. Der
Grund fir die hohe Amplitude der Schallwelle kann an dem Eingangspegel des vom
Senderaum ausgestrahlten weifl3en Rauschens liegen. Der Summenpegel des genier-
ten Eingangssignal betragt ca. 96 dB. Im Realfall sind jedoch Stoérsignale oftmals deut-
lich unter den 96 dB und die Resonanzerscheinung durch stehende Wellen wére damit
deutlich kleiner. Hier besteht der Bedarf sich den Zusammenhang zwischen der H6he
Eingangspegel und der Amplitude einer stehenden Welle auf mdgliche bauakustische
Auswirkungen zu untersuchen.
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10.2.2 Normschallpegeldifferenzmessung fir Profile mit Absorbermaterial 2
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Abbildung 37 Luftauslassgitter mit und ohne Absorbermaterial 2

Das Diagramm in Abbildung 37 zeigt den Vergleich der Verlaufe der Normschallpe-
geldifferenzen zwischen den Profilausfihrungen ohne und mit Absorbermaterial 2. Die
Auswirkung des Absorbermarials 2 ist ab der Frequenz von 630 Hz erkennbar. Bei
1250 Hz erreicht die Absorberbauform eine um 2,5 dB héhere Dampfungswirkung. Bei
2000 Hz wird die Spitze im Verlauf ohne Absorbermaterial vollstéandig abgebaut. Hier
reduziert sich die Normschallpegeldifferenz um ca. 5 dB. Ab 3150 Hz liegt die Norm-
schallpegeldifferenz wiederum um ca. 2,5 dB tber der bei dem Profil ohne Absorber-
material. Die Senkung der Normschallpegeldifferenz bei 2000 Hz ist eine unerwartete
Beobachtung. Neben der Bildung der stehenden Wellen scheinen zusatzliche Phéano-
mene, in dem Falle durch den Absorber 2, die Normschallpegeldifferenz bei 2000 Hz
zu wirken. Vermutlich sind das die Materialeigenschaften des Absorbers.

In einem weiteren Vergleich werden die beiden Absorbermaterialien in ihrer Wirkung
miteinander verglichen. Das Diagramm in Abbildung 38 ermdglicht einen solchen Ver-
gleich.
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Abbildung 38 Luftauslassgitter mit den beiden Absorbermaterialien

Der dickere Absorbermaterial 2 vergréf3ert die Normschallpegeldifferenzen im Bereich
zwischen 800 Hz und 1250 Hz um ca. 2 dB. Im Bereich zwischen 1600 Hz und 2500
Hz zeigt das Absorbermaterial 1 um bis zu 4 dB bessere Dammwerte. Es sei aber er-
wahnt, dass die Verringerung von Dy bei 2000 Hz nicht alleine durch die Wirkung der
Absorber repréasentiert wird. Da dort Querresonanzen entstehen, wird eine deutlich
hdhere Absorption als vorhanden gemessen. Ab 2500 Hz und 4000 Hz sind die Norm-
schalldifferenzwerte des Absorbermaterials 2 um bis zu 2 dB besser. Ab 5000 Hz be-
sitzen beide einen identischen Normschallpegeldifferenz — Verlauf.

Die Messungen zur Normschallpegeldifferenz mit beiden Absorbern sind teilweise mit
der Absorptionsgradmessungen aus Abschnitt 6.5 vereinbar. Das Absorbermaterial 2
hat unterhalb 3150 einen héheren Absorptionsgrad gegeniiber dem Absorbermaterial
1. Das ist bei der Normschallpegeldifferenzmessung im Bereich zwischen 400 Hz und
1600 Hz noch gut zu erkennen. Die bessere Dammwirkung des Absorbermaterials 1
sollte demnach ab der Frequenz von 3150 erkennbar sein. Diese verbesserte
Schallabsorptionswirkung des Absorbersmaterials 1 ist in der Normschallpegeldifferenz
— Messung nicht zu erkennen.

10.2.3 Normschallpegeldifferenzmessung fiir Profile mit einer neu konstruierten
Lochblech

Vor den Normschallpegeldifferenz-Messungen fur Profile mit einer Lochplatte, deren 24
Ldcher einen Durchmesser von 5mm haben, ist eine Prognose erarbeitet worden.
Grundlage fur diese Prognose ist der erstelle Algorithmus fir die Berechnung der Re-
sonanzfrequenz eines Lochplattenresonatorsystems. Mit der Anderung des Ein-
gangsparameters ,Lochdurchmesser” von 2mm auf 5mm, folgt ein Verlauf gemanr dem
Diagramm in Abbildung 39. Im Ergebnis steht eine neue Resonanzfrequenz mit ent-
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sprechenden Schallabsorptionsgrad und Gite. Die voreingestellte Stromungsresistanz
von 6000 Pa*s/mz bleibt die hypothetische Basis der Prognose.
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Abbildung 39 berechneter Schallabsorptionsgrad fiir einen Lochplattenresonator (24 Lécher, a 5mm
Durchmesser)

Die Resonanzfrequenz des Lochplattenresonators mit einer Lochplatte mit den
Lochabmessungen 24x5mm ist ausgerechnet bei 702 Hz. Mit einem Absorbermaterial
der Stromungsresistanz von 6000 Pa*s/m2 betragt der Schallabsorptionsgrad bei der
Resonanzfrequenz ca. 0,52. Die Gite des neuen Lochflachenresonators ist erheblich
groRer als die bei einem Lochplattenresonator mit kleinerem Lochdurchmessers (siehe
Abbildung 24). Gemal3 der Abbildung 39 reicht die Absorptionswirkung bis zu 200 Hz
unterhalb und oberhalb der Resonanzfrequenz, wenn man davon ausgeht das die Ab-
sorptionswirkung bei ca. 0,1 vernachlassigbar ist. Allgemein Iasst sich sagen, dass sich
durch die VergroRerung des Lochdurchmessers, die Resonanzfrequenz in einem héher
liegenden Frequenzbereich verschoben hat. Der Schallabsorptionsgrad hat sich kaum
verandert und die Gite, die Breite der Absorptionswirkung, ist deutlich gro3er gewor-
den.

In folgender Abbildung werden die Messergebnisse zum Lochplattenresonator 2 gra-
fisch dargestellt und ausgewertet. Fir die Darstellungen werden die Normschallpe-
geldifferenzen nach Konstruktionsausfiihrungen 1, 2 und 3 aufgezahilt.
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Abbildung 40 Luftauslassgitter nach H1,H2 und H3 (neue Lochplatte)

Alle untersuchten Konstruktionen zeigen bis 400 Hz keine Unterschiede in ihren Ver-
lAufen. Danach sind Differenzen in den Verlaufen sichtbar. Der neue Lochplattenre-
sonator zeigt im Frequenzbereich von 500 Hz bis 1250 Hz die besten
Dammeigenschaften. Vergleicht man den Verlauf die Aufstellung des neuen Lochplat-
tenresonators mit der der Aufstellung ohne Absorber und ohne Lochplatte, so lassen
sich zwischen 630 und 1000 Hz Differenzen in Hohe von 4-5 dB erkennen. Ab 1250 Hz
schneiden sich die Verlaufe und die Normschallpegeldifferenz nimmt bei 2000 Hz stark
ab, sodass die Peaks aus den Messungen der Konstruktionsausfiihrungen ohne Platte
verschwinden. Ab 3150 Hz sind in den Verlaufen keine relevanten Unterschiede zu
erkennen.

Der zwischen 630 und 1000 Hz zu beobachtende Anstieg der Normschallpegeldiffe-
renz um bis zu 5 dB, ist die Resonanzabsorption des neuen Lochplattenresonators. Fir
die Resonanzfrequenz von 700 Hz mit entsprechender Gute, ist genau der Frequenz-
bereich zwischen 530 und 1000 Hz betroffen. Die zwischen 1600 Hz und 3150 Hz
sichtbare Verringerung der Normschallpegeldifferenz entsteht wie in den vorherigen
Abschnitten betrachtet, durch das Hinzufiigen der Lochplatte.

Fur die Untersuchung der Auswirkung unterschiedlicher Absorbermaterialien auf den
Lochflachenresonator, werden die Ergebnisse der Normschallpegeldifferenzmessung
mit den Absorbermaterialien 1 und 2 verglichen. Das Diagramm in Abbildung 41 zeigt
diese vergleichende Darstellung.
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Abbildung 41 Luftauslassgitter als Lochplattenresonator mit verschieden Absorbermaterialien

Der neue Lochflachenresonator mit Absorbermaterial 1 hat zwischen 800 und 1000 Hz
eine leicht erhéhte Normschallpegeldifferenz um 1-2dB. Ab der Frequenz von 1600 Hz
Uberschneiden sich beide Verlaufe und bei 2000 Hz liberwiegt die Normschallpegeldif-
ferenz des neuen Lochplattenresonators mit Absorber 2 um ca. 1,5 dB. Die umgekehr-
te Erscheinung kann bei 3150 Hz interpretiert werden. Da liegt sie mit 1,5 dB unter
dem Wert fUr die Konstruktion mit Lochplattenresonator und Absorbermaterial 2. Ab
der Frequenz von 4000 Hz ist eine konstante Differenz von 1 dB zwischen dem Loch-
plattenresonator mit Absorber 1 und 2 zu erkennen. Dort hat der Lochplattenresonator
mit Absorbermaterial 1 die h6heren Normschallpegeldifferenzwerte.

Fir die Sachverhalte im Bereich zwischen 800 Hz und 1000 Hz sind zwei Erklarungen
plausibel. Die erste Erklarung ist, dass Absorber 1 eine groRere Stromungsresistanz
besitzt und daher der Schallabsorptionsgrad an der Resonanzfrequenz des Lochfla-
chenresonators grof3er wird. Fur die zweite Erklarung beeinflusst die Dicke des Absor-
bers 2, die Resonanzfahigkeit des Lochplattenresonators. Es ist moglich, dass der
schwingende Resonatorhals (Masse des Feder-Masse-Systems), durch das Absor-
bermaterial gedampft wird, d.h. die Auslenkung bzw. Geschwindigkeit der Schwingung
wird kleiner und somit auch der Schallabsorptionsgrad. Nach den dargestellten Ergeb-
nissen in Kapitel 6.5.1, flllt das Absorbermaterial 2 fast den gesamten Hohlraum des
Lochflachenresonators aus. Die ab 4000 Hz zu beobachtende Erh6hung der Norm-
schallpegeldifferenz des Lochplattenresonators mit Absorbermaterial 1 héangt vermut-
lich mit dem Absorptionsgrad des Absorbermaterials 1 zusammen. Dort betragt der
Absorptionsgrad 0,4 und steigt bis 6300 Hz auf 0,5. Der Absorptionsgrad des Absor-
bersmaterials 2 betragt in dem Frequenzbereich zwischen 4000 und 6300 Hz nur 0,3.
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11 Zusammenfassung und Ausblick

Die Aufgabe dieser Bachelorarbeit ist es, schalldammende Konzepte fir ein neu zu

designendes Luftauslassgitter zu entwickeln und auf ihre absorptionstechnischen Ei-
genschaften experimentell zu prifen. Vorgegeben sind die Hauptabmessungen des
Gitters in H6he und Breite. Daraus resultiert eine Strémungsflache von 0,08m?2.

Fur ein akustisch wirksames Auslassgitter sind die Geometrien der Gitterprofile als
sogenannte Halbkreisprofile dimensioniert worden. Der dabei gewahlte Lésungsansatz
nutzt die physikalischen Eigenschaften von Helmholtzresonatoren. Entsprechend sind
mit dem CAD-Programm ,Solidworks" Konstruktionsansatze erarbeitet worden mit de-
nen Variantenuntersuchungen praktikabel moglich sind. Fur die Konstruktion war es
dabei wichtig zu beachten, dass gewisse Funktionen, wie die Rotationsfahigkeit der
Gitterprofile und die Modifizierung des Gitterhohlraums mit Absorbermaterial und Ver-
schlussplatten moglich bleiben. Die Rotationsfahigkeit der Gitterprofile ist eine bewahr-
te Steuerungsfunktion vieler bereits etablierten Luftgitter. Daher ist ein wichtiger Punkt
dieser Arbeit, die Winkelstellungen und damit die entstehenden ,Offnungsflachen® auf
ihre schalldammende Wirkung zu untersuchen. Bei einer Erh6hung des Offnungsfla-
chenverhaltnis von 11% auf 26% wurde eine SchallddmmmaRvergréRerung von 4 dB
in allen Frequenzbereichen prognostiziert und tber die Normschallpegeldifferenzmes-
sung fir den Frequenzbereich 800Hz bis 2000Hz bestatigt.

Die akustischen Messungen in Abhangigkeit der Luftgitterstellung mit unterschiedlichen
Offnungswinkeln und Offnungsflachen bieten eine Basis, auf der Vergleiche mit den
Messungen zum Druckverlust durchgefiihrt werden kénnten. Diese Druckverlustmes-
sungen sind am grof3en Kammerprifstand des ILK Dresden fir die vorgegebenen Git-
terstellungen durchgefihrt worden.

Die Mdglichkeit der Ausstattung der Gitterprofile mit porésen Absorbermaterialien ist
der zweite wichtiger Bestandteil der experimentellen Untersuchungen. Fur die Absorp-
tion am Luftauslassgitter nur mittels Absorbermaterialien zeigen die Messergebnisse
nur geringfugige Differenzen zwischen dem Absorbermaterialien 1 und 2. Das dickere
Absorbermaterial 2 hat einen insgesamt minimale verbesserte Absorptionswirkung.
Jedoch lasst sich allgemein sagen, dass beide Absorbermaterialien mit tber dem Fre-
guenzband arithmetisch gemittelten Absorptionsgraden von 0,2 bis 0,4 eher in einer
niedrigeren Klassifizierung eingestuft werden mussen. Fir eine relevante schalldam-
mende Wirkung an dem ILK Luftauslassgittersystem nur durch Absorber miisste man
auf hochklassigere Absorbermaterialien zuriickgreifen.

Im Vorfeld akustischen Messungen sind typische Schallleistungsprektren eines modifi-
Zierten Ventilatormoduls gemessen und als Vergleichsgrof3e fur die Untersuchungen
aufbereitet worden. Dadurch ist gewahrleistet, dass die Messergebnisse auch nach
praktisch relevanten akustischen Leistungspegeln eingeordnet werden kdnnen.
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Fur die Auslegung der Lochplattenresonatoren ist ein Berechnungsalgorithmus auf
Excelbasis programmiert worden. Uber dieses Werkzeug sind Voraussagen zu Reso-
nanzfrequenzen in Abhangigkeit der Dimensionierung der Lochplatten sehr gut mog-
lich.

Aus den akustischen Messungen Teil 1 war die Resonanzerscheinung des Lochplat-
tensystems nicht ersichtlich. Stattdessen bildeten sich vermutlich stehende Wellen im
Innenraum des Luftauslassgitter, die einen Einbruch der Absorption an der Frequenz
2000 Hz hervorrufen. Fur die weitere Untersuchungen dieser Verhaltnisse wurde in
den akustischen Messungen Teil 2 die Lochplatte, mit einem Durchmesser von 2 mm,
durch neue Platten ersetzt. Mit Hilfe einer geschlossenen Platte hat sich gezeigt, dass
die Locher im Blech, sowie das Absorbermaterial nicht die Bildung vermutlich stehen-
der Wellen beeinflusst. Der Verlauf der Normschallpegeldifferenz ist demnach fast
identisch dem Verlauf der Lochplatte mit 2mm Durchmesser. Uber das Ausschlussver-
fahren wird somit die Hypothese, dass sich stehende Wellen im Innenraum des Gitter-
profils bilden, indirekt gestiitzt.

Durch die Erweiterung der Durchmessergrof3e der Lochplatte von 2mm auf 5mm wurde
die Wirksamkeit des Lochplattenresonatorsystems erneut untersucht. Die Ergebnisse
zeigten eine erfolgreiche Resonanzwirkung des Lochplattenresonatorsystems. Im Fre-
guenzbereich zwischen 630 und 1000 Hz sind erhéhte Dampfungswerte zwischen 4-5
dB aus den akustischen Messungen Teil 2 erkennbar.

Aus der Konzeptionsgestaltung am Anfang dieser Arbeit ist am Ende ein funktionieren-
des Modell fur die Gestaltung eines akustisch wirksamen Luftauslassgitters entstan-
den. Der Lésungsansatz ist ein Lochplattenresonator. Mithilfe des Algorithmus zur
Berechnung der Resonanzfrequenz des Lochplattenresonators, ist es moglich, durch
eine gezielte Dimensionierung des Lochplattenresonatorsystems, z.B. Drehklange von
Ventilatoren wirkungsvoll zu dampfen.

Fur zukinftige Arbeiten werden folgende Schwerpunkte und Ideen aus den Ergebnis-
sen abgeleistet.

1. Es sollten weitergehende Untersuchung hinsichtlich der Dimensionierung und
Formgestaltung solcher Profile fir Auslassgitter erfolgen. Dabei missen stro-
mungstechnische akustische Anforderungen gleichberechtig in einer Entwick-
lung berticksichtigt werden.

2. Zukinftig sollten durch Ventilatormodule erzeugte Schallleistungsspektren als
Larmquellen in solche Untersuchungen einbezogen werden. Das entwickelte
Auslegeprogramm erma@glicht dabei eine gezielte Dimensionierung der Loch-
plattenresonatoren.
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3. Der Losungsansatz mit den Profilen als Lochplattenresonator kann auch auf
weitere schalltechnisch wirksame Komponenten in einem RLT-Gerat erweitert
werden. So bietet sich an, mittels Anordnung als ein durchstrombares Register,
z.B. auf der Druckseine eines Ventilators, ein schallabsorbierendes System
aufzubauen, das genau die Frequenzbereiche abdampft, die vom Ventilator
akustisch dominierend erzeugt werden. Der Losungsansatz liegt in einer mehr-
reihigen Anordnung von Lochplattenresonatoren, die in jede Reihe flr eine an-
dere Frequenz dimensioniert ist.
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Abbildung 43 Luftauslassgitter bei der 0 Grad Stellung
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Abbildung 46 Luftauslassgitter bei 45 Grad



Eigenstandigkeitserklarung XV

Eigenstandigkeitserklarung

Hiermit erklare ich, dass ich die vorliegende Arbeit selbststandig und nur unter Ver-
wendung der angegebenen Literatur und Hilfsmittel angefertigt habe. Stellen, die wort-
lich oder sinngemafl aus Quellen entnommen wurden, sind als solche kenntlich
gemacht. Diese Arbeit wurde in gleicher oder &hnlicher Form noch keiner anderen Pru-
fungsbehdorde vorgelegt.

31.03.2022 -

Ort, Datum Vorname Nachname






